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Resumo

Este trabalho trata de uma técnica de validagio de modelos, denominada "Execugio
Programada" e de sua integragio com o ambiente Statechart Simulator (StatSim), que é um
ambiente composto de ferramentas para edigio e simulagdo de statecharts. Na "Execugido
Programada", o modelo comportamental do sistema sob desenvolvimento é simulado a partir de
eventos gerados através de distribuigdes probabilisticas e é controlado por um programa que indica
o que deve ser realizado em cada passo. Como resultado final, além da simulagiio dinimica visual,
dois relatorios sio fornecidos ao usuario: um contendo analises estatisticas da execugdo e outro
contendo o registro de todas as configuragdes atingidas, passo a passo.

Abstract

The two main concerns of this work are: a technique for model validation called
"Programmed Execution" and its integration to the Statechart Simulator (StatSim) environment,
wich is an integrated set of tools for edition and simulation of statecharts. In the "Programmed
Execution", a system control model of a system under development is simulated from events
generated according to probabilistics distributions and is controlled by a program that states what is
to be done at each step. As results, besides the dynamic visual simulation, two reports are
available: a statistical analysis about the simulation and a log file of all configurations reached
during the simulation, step by step.

1-Introducio

Sistemas reativos podem ser definidos como sistemas que interagem direta ou indiretamente
com o ambiente, recebendo e emitindo estimulos do mesmo, e que devem produzir os resultados
corretos dentro de intervalos de tempo previamente especificados. Se o sistema atrasa em responder
a um estimulo externo ou interno, o sistema falha [5]. Enquanto em um sistema transformacional o
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interesse é voltado para o estado inicial e o estado final do sistema, em um sistema reativo todos os
estados internos sio importantes, devido & continua interagiio com o ambiente [14].

Maquinas de Estados finitos, Redes de Petri e Statecharts sdio técnicas grificas utilizadas na
modelagem de sistemas reativos. Statecharts tem se mostrado bastante eficaz na especificagio
deste tipo de sistemas, motivo pelo qual vem sendo desenvolvidos alguns ambientes de apoio ao
desenvolvimento de sistemas reativos baseados nesta técnica, entre 0s quais citam-se: Statemate,
Argonaute e StatSim ([12], [15],[16]).

A maioria dos ambientes para especificagio de sistemas reativos possui ferramentas para a
execugio interativa de modelos, seja de uma forma grifica ou textual. Apesar de ser de grande valia
para a verificagiio e validagio de um modelo, a execugio interativa (usudrio interage diretamente
com o sistema, acionando eventos e modificando varidveis e condigdes) explora o sistema de uma
forma livre, ou seja, o usuério possui total controle sobre os acontecimentos no sistema. Muitas
vezes é necessario, entretanto, que se possa observar o comportamento de um sistema reagindo sob
condigdes aleatérias. Uma das maneiras de se obter essa visfio é através da geragio aleaténa de
eventos, condigdes e varidveis, controladas por uma linguagem, designada aqui por Linguagem de
Controle de Execugdo (LCE). Outras formas de execugdio de modelos sdo a simulagio
ndo-interativa (usudrio especifica um arquivo de entrada com os eventos a serem gerados em cada
passo) e a simulagiio exaustiva, onde o sistema gera seqiiéncias de disparos de eventos e alteragdes
de variaveis e condigdes para atingir todas as configuragdes possiveis.

Execuglio programada é a simulagio de um modelo (no caso statecharts) conduzida através
de um programa escrito em uma linguagem de controle (no caso a LCE), com capacidade para gerar
eventos de uma forma aleatéria e alterar valores de varidveis e condigbes, fazendo com que a
configuragdo do modelo possa ser alterada , ou ndo, durante a simulagio.

A "Execugdo Programada” tem por objetivo complementar as técnicas de execugiio interativa,
ndo-interativa e exaustiva, fornecendo resultados que sdio dificeis de serem extraidos destas técnicas
[13]. Outra técnica de grande auxilio na verificaglio e validagio de modelos é a prototipagdo, a qual
da ao usudrio uma visio mais concreta do sistema final do que as técnicas de execugio de modelos.

Apesar do ambiente StatSim ja possuir ferramentas que auxiliam a verificagio e validagiio de
modelos, tais como os algoritmos para detec¢iio de deadlock, ndo determinismo, e outros, estes siio
baseados em uma arvore de alcangabilidade [3], e de acordo com o tamanho do modelo, essa arvore
pode ultrapassar a capacidade de memoria disponivel, ndo sendo possivel, nesses casos, utilizar os
algoritmos citados. Esse foi um dos pontes que motivou o desenvolvimento da LCE, a qual ndo
causa problemas de capacidade de memodria e pode substituir esses algoritmos na busca das
caracteristicas de um modelo.

O objetivo deste trabalho é apresentar a Linguagem de Controle de Execugdio (LCE) e o seu
interfaceamento com o ambiente StatSim, através do Médulo de Execugiio Programada (MEP). Este
trabalho também apresenta o estudo de um caso com o objetivo de exemplificar a utilizagiio da
LCE.

Na segunda segiio deste trabalho, apresenta-se uma introdugfio ds principais caracteristicas de
Statecharts, seguida de uma breve descrigiio da evolugiio do ambiente StatSim; a terceira segdo
descreve a estrutura e a semfintica da Linguagem de Controle de Execugiio (LCE); a quarta segiio
descreve as caracteristicas e a interface do MEP (Médulo de Execugiio Programada); a quinta se¢iio
apresenta um modelo especificado em statechart, um programa para controle deste, escrito em LCE,
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além do relatério estatistico gerado pela execuglio deste programa; por fim, a se¢lio seis finaliza o
trabalho, apresentando as conclusdes deste.

2-Statecharts e o Ambiente StatSim

Os componentes basicos de um statechart sdo os estados, assim como as maquinas de estados
finitos convencionais. Entretanto, estados podem ser embutidos em superestados criando uma
hierarquia de estados. Os superestados podem ser de dois tipos: AND ou XOR. Os componentes de
um estado AND sdo chamados componentes ortogonais e possuem a caracteristica de que quando
um sistema estd em um estado AND, todos os seus componentes ortogonais também estdo ativos.
Ao contrario dos estados AND, quando um sistema estd em um estado XOR, ele deve estar somente
em um dos subestados. Na Figura 3 observa-se que "Mouse_Hand" é um estado AND com trés
componentes "Tops_number", "Clicks_number" e "Receive_signal", que sdo estados XOR.

O rétulo de uma transiglio pode ser definida por "e[c]/a", onde "e" é um evento, "c" é uma
condigio e "a" é uma aglio, que pode ser um outro evento ou uma atribuigdo de variavel. Se a agiio
for um evento, entio este serd ativado e podera ser sentido nas componentes ortogonais, no mesmo
passo (ou instante) em que foi gerado. Na Figura 3, suponha que o estado "Four" esteja ativo, desta
forma se o evento "top" for disparado, entdio a transiglo de rotulo "top/rst" serd executada, o que faz
com que o evento "rst" seja sentido na componente "Clicks_number", que transiciona do estado
corrente para "None". Portanto, através da geragiio de eventos (agdes), os componentes ortogonais
de um statechart podem se comunicar sincronamente.

A execugiio de um statechart estd baseada em uma seqiiéncia de passos de tempo onde, em
cada passo, eventos gerados pelo ambiente sdio adicionados aos eventos gerados internamente como
conseqiiéncia da execugiio das agdes, causando o disparo de transigdes. Na definigiio semintica
percebe-se que o disparo de uma transigiio é instantineo, enquanto que as atividades associadas a
um estado leva certo tempo para serem executadas.

Statecharts possuem sintaxe e semintica formalmente especificadas [11). Entre as varias
caracteristicas definidas, pode-se citar nio determinismo e a capacidade de armazenar a ultima
configuragiio de um estado (history). Existem vérios eventos especiais, tais como: cr (current), ny
(not yet), ch (changed), que juntamente com os eventos internos ex (exit), en (enterd), tr (true), fs
(false) enriquecem os statecharts, possibilitando a representagio de sistemas reativos dos mais
variados tipos.

Diagramas de estados podem ser classificados como Maquinas Moore (nas quais as agdes ou
atividades estdo associadas ao estado em que a maquina se encontra) ou Maquinas Mealy (agdes ou
atividades estdio associadas ds transigdes). Statecharts, entretanto, ndo podem ser enquadrados
exclusivamente como uma Maquina Moore ou uma Maquina Mealy, mas como uma jungdio destas,
pois se as agdes podem ser geradas quando transigdes sdo executadas, ao se ativar um estado, isto
significa que uma atividade poderd ser executada enquanto este estado estiver ativo. Portanto
Statecharts unem os conceitos de Maquinas Moore e Mealy. Entretanto, devido & caracteristicas
sincronas dos Statecharts, a execugio das agdes é considerada instantinea, enquanto as atividades
ndo o sio, isto &, as atividades possuem um tempo associado & sua execuglio.
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Statecharts sdo, portanto, uma técnica visual que possibilita especificar o aspecto
comportamental de sistemas de tempo real de alta complexidade de uma forma clara e sucinta.
Possui sintaxe e semintica formalmente definidas, o que facilita a verificagio e validagiio de
modelos.

O desenvolvimento de um ambiente, denominado StatSim, teve inicio com o projeto de uma
Linguagem de Especificagfio de Statecharts, denominada LES, e um compilador para a mesma. Em
seguida foram desenvolvidos um simulador textual, baseado na LES, e um editor grifico de
statecharts.

Com a implementagiio do compilador e do simulador para a LES, o usuério pode especificar o
statechart de uma forma textual e os erros na especificagio sfio detectados pelo compilador. Se o
statechart for corretamente especificado, uma base de dados é gerada pelo compilador da LES,
contendo todas as informagdes necessirias para que a simulagio seja executada [9].

Com a base de dados gerada pelo compilador da LES, o usuério pode realizar a simulagio
textual do statechart, acionando eventos externos que farfio com que o modelo seja reconfigurado. A
seméntica da simulagfio é definida por Harel em [11].

A ferramenta que seguiu ao desenvolvimento do analisador da LES e da simulagiio textual foi
o editor grafico, com o qual o usuério ao invés de especificar textualmente o statechart, pode
editd-lo graficamente na tela. A base de dados criada pelo editor grifico é basicamente a mesma
criada pelo compilador da LES, a menos das informagdes grificas. O editor grafico faz uso também
de partes do analisador da LES, como por exemplo os médulos que realizam a analise de expressdes
légicas e aritméticas [1] [16).

Depois da implementagiio do editor gréfico, foi feita a integragiio deste com o simulador, ou
seja, o editor grafico foi interfaceado com o simulador e o resultado da simulagio passou a ser
animado e nfo textual, apesar de ainda ser possivel analizar a simulagiio textualmente através do
"log" gerado [17].

A partir do momento que a simulagio passou a ser animada, o interesse no ambiente ficou
voltado para a insergio de uma série de caracteristicas dos statecharts que ainda nfio haviam sido
implementadas. Desta forma foi implementada a reagio em cadeia (broadcast), e todos os
operadores e eventos internos de statecharts que niio se encontravam no ambiente StatSim [10].

Um conjunto de algoritmos para a anilise dos statecharts editados também foram
desenvolvidos; esses algoritmos sfio baseados em uma éarvore de alcangabilidade similar a irvore de
alcangabilidade para Redes de Petri. Os algoritmos detectam deadlock, alcangabilidade entre
configuragdes, uso de transigdes e validade de seqiéncia de eventos. A arvore de alcangabilidade
gerada permite a anilise de todas as possiveis configuragdes do modelo, ou seja, a anilise
exaustiva. Deve-se ressaltar entretanto, que as restrigdes de memoria e de tempo impedem a analise
exaustiva de modelos maiores e mais complexos [3].

Com isso, as caracteristicas sintiticas e seminticas formalmente definidas por Harel [11]
foram todas implementadas e o ambiente StatSim vem sendo usado para modelar sistemas, como
por exemplo células de manufatura, aquecedores de ambiente e protocolos de comunicagiio de redes
[7], entre outros, o que demonstra sua utilidade e versatilidade na modelagem do aspecto de
controle de sistemas reativos diversos.
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3-Linguagem de Controle de Execu¢ido (LCE)

Estrutura da LCE

A Linguagem de Controle de Execugdo (LCE) foi dividida, principalmente por motivos
estruturais em trés partes. A primeira parte diz respeito aos parimetros globais, tais como o nimero
de passos que serdo simulados, a configuragdo inicial do modelo, o tipo de simulagdo (passo a passo
ou continua) e outros parimetros. Esta parte relativa aos parimetros pode ser omitida, e caso isto
acontega, os valores destes parimetros sdio obtidos da interface do ambiente, se 0s mesmos foram
especificados na interface, e caso contrério, os parimetros recebem valores "defaults" previamente
determinados.

A segunda parte da LCE trata da declaragdo de varidveis de controle e das declaragdes para
geragio de eventos. As variaveis de controle sdo varidaveis inteiras utilizadas pelo usuario no
controle dos programas escritos em LCE, portanto, tais variaveis nio devem ser confundidas com as
variaveis especificadas no statechart. As declaragdes relativas a eventos ndo significam que os
mesmos estdo sendo especificados, ou seja, o que estas declaragdes fazem é determinar a forma
como os eventos serio gerados nos passos de simulagiio, mas ndo especificam novos eventos.
Todos os eventos citados na declaragio devem corresponder a eventos exitentes no statechart a ser
executado. As formas como os eventos podem ser gerados sdo: distribuigdes probabilisticas
(normal, exponencial e uniforme); periodicidade de eventos; probabilidade fixa de ocorréncia; e
arquivos de entrada [8].

A terceira parte da LCE executa o controle da simulagio, iniciando com a palavra reservada
"SIMULATION" e terminando com "END_SIMULATION". Esta parte da linguagem especifica as
atividades que seriio executadas nos passos, sendo composta de comandos para controle de passos e
de outros comandos e fungdes que auxiliam o usudrio nas tarefas de verificagio e validagio dos
modelos especificados em Statecharts. A Tabela 1 apresenta uma breve descrigdo dos comandos,
parimetros e fungdes disponiveis na LCE, uma descrigio mais detalhada com a sintaxe destes pode
ser encontrada em [8].

Semdéntica da LCE

A semintica da LCE é baseada em uma seméntica operacional similar & de Esterel [2] [4].

A semintica da LCE segue o formato abaixo, o qual indica que uma sentenga, ou termina sua
execugdo, ou deixa residuos para serem executados. A sentenga também pode alterar os contetidos
das memorias. Seja:

b
<sentenga, MES MAP MVC> ==+ <senten¢a’ MES' MAP’ MVC’>
i

Onde:
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Tabela 1 - Comandos, Parimetros e Fungdes da LCE

Comando Descrigiio

Parimetros Globais
NUMBER_OF STEPS Determing o namero de passos
SIMULATION_RESULT Deatermina o resultado da simulaciio
SIMULATION_TYPE Determina o tipo da simulagio

STATECHART
INITIAL_CONFIGURATION

Determina o modelo a ser simulado
Determina 2 configuraghe inicial do modelo

Declaragio de Varidveis de Controle e Eventos

CONTROL_VAR

READ _FILE

EVENTS el,....en distribuicio
EVENTS el,..en X%
EVENTS el,...en FROM

Declara varidveis de controle

Coloca os eventos do arquivo na fila de eventos
Especifica wma dist. prob. para a geracio de eventos
Especifica uma probabilidade de ocorréncia dos eventos
Especifica os passos de ocorréncia dos eventos

Comandos e Fungdes

AT STEP sl,...sn
ALL STEPS
FOR STEP

IF
FOR

WHILE

SHOW_VAR
SHOW_CONTROL_VAR
SHOW_EVENTS
INTERACTIVE
EVENTS(pariimetro)
AVAIL

UNAVAIL

MESSAGE
SET_CONFIGURATION
ACTIVE
CONFIGURATION

Especifica os comandos a serem exec. nos passos sl,...sn
Especifica os comandos a serem exec. em todos os passos
Especifica os comandos a serem executados

nos passos detererminados no FOR

Comando condicional

Comando de repeticio

Comando de repeticio

Exibe as varidveis do statechart

Exibe as varidveis de controle

Exibe os eventos dispardos no passo corrente

Verifica se a confliguracio especificada esth ativa
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e sentenga e sentenga’ sio comandos e ou fungdes da linguagem e seus
respectivos residuos;

e MES e MES’ correspondem & Meméria de Especificagio do Statechart (antes e
depois de sentenga ser executada) e contém informagdes sobre os estados,
eventos e varidveis do statechart.

e MAP e MAP’ correspondem a Memoria de Atividades por Passo (antes e depois
de sentenga ser executada), contendo informagdes sobre o0s eventos a serem
ativados em cada passo e as varidveis a serem exibidas, entre outras,

e MVC e MVC' correspondem & Memoéria das Varniaveis de Controle (antes e
depois de sentenga ser executada) , as quais podem ser externas, se definidas
pelo usudrio, ou internas, se correspondem a varidveis para controle do nimero
de passos, do passo atual, etc;

e b é um valor booleano que assume "true" se a sentenga termina e "false" caso
contrario, e

e iéum valor inteiro que indica o passo corrente de execugdio do modelo.

A descrigiio do conteido das memorias MAP, MES e MVC pode ser encontrada em
[8], com detalhes de manipulagio e especificagdes das mesmas.

A semintica de todos os comandos e fungdes da LCE foi especificada utilizando a
notagdo dada acima. Aqui ndo serd descrita a semédntica dos comandos e fungdes da LCE,
mas a mesma pode ser vista em [6].

4-Moédulo de Execucio Programada (MEP)

O Moédulo de Execugio Programada (MEP) consiste de elementos para edigio de
programas, interpretagiio dos mesmos e execugdio dos modelos de acordo com os programas
escritos. O usudrio escreve seus programas através de um editor de textos que esta disponivel
no ambiente. Esses programas alimentam o interpretador da Linguagem de Controle de
Execugio (LCE), o qual possui acesso 4 base de dados dos statecharts para fazer certas
verificagdes, tal como: verificar se um certo evento ou variavel especificada no programa faz
parte do statechart a ser executado.

Durante a interpretagio das especificagdes (declaragdes) de eventos, o interpretador da
LCE armazena os eventos a serem disparados em cada passo. Na simulagio, a cada passo, o
interpretador retira os eventos por ele armazenados e coloca-os na entrada do simulador.
Assim, de acordo com os eventos , o modelo atinge uma nova configuragiio e o resultado da
simulagio sera animado, textual (relatério de passos da simulagio) ou ambos, dependendo da
especificagido do usuério.

O relatério de passos da simulagio é alimentado a cada passo pelo interpretador e pelas
mensagens armazenadas por este. O relatorio estatistico é gerado no final da simulagiio ,
porém deve-se notar que grande parte dos célculos vio sendo executados durante a
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simulagiio. O relatério estatistico é gerado cada vez que um programa escrito na LCE for
executado, independente de especificagdes do usuirio.

O Moédulo de Execuglio Programada foi desenvolvido em estagbes de trabalho SUN,
utilizando C como linguagem de programaglio e as rotinas da biblioteca XView para
desenvolvimento da interface. Em relagio ao volume de programagfio, foram desenvolvidas
95 rotinas, as quais totalizam em tomo de 5.000 (cinco mil) linhas de cédigo fonte. Algumas
rotinas foram aproveitadas do ambiente StatSim, com alteragdes.

Interface do MEP

A interface do MEP apresenta em primeiro lugar, um campo textual no qual o usudrio
deve especificar qual o programa fonte seri executado. Os cinco campos a seguir
correspondem aos parimetros da LCE, ou seja, nesses campos especifica-se: o nimero de
passos da simulagiio; o tipo de simulagiio; o resultado da simulagiio; a configuragiio inicial do
statechart; e por fim, um campo que indica qual statechart serd simulado.

Depois dos parimetros, a interface apresenta um botiio, o qual é utilizado para dar
inicio & simulagiio. Ao lado do botdio de inicio da simulagdio encontra-se, respectivamente, o
botdio que, se pressionado, executa a chamada de um editor para os programas fonte em LCE,
e 0 botdio que retorna a tela anterior do ambiente StatSim. A tela inicial do MEP ¢ exibida na
Figura 1.

Os proximos botdes que aparecem sio "Show Steps Report" e "Show Statistical
Report" que acionados apresentam as telas para visualizagiio do relatério de passos e do
relatério estatistico. Se durante a simulagiio, o interpretador encontrar um dos comandos
"SHOW_VAR", "SHOW_EVENTS" ou "SHOW_CONTROL_VAR?", entiio a simulagio é
interrompida no final do passo corrente, € 0 menu de opgdes do MEP volta a ser visualizado
na tela, nas seguintes condigBes: os Gnicos botdes que podem ser acionados sdo "Continue
Simulation” e os botdes que se referem aos comandos "SHOW_CONTROL_VAR",
"SHOW_VAR" ¢ "SHOW_EVENTS".

Quando um comando "INTERACTIVE" ¢ encontrado em um programa fonte, em um
dos passos, entio o simulador tem de interromper a execugiio para voltar & execugdo
interativa. Nesse caso a simulagiio para no final do passo e a interface se apresenta a0
usuério somente com os botdes "Return”, "Start New Simulation" e "Continue Simulation"
possiveis de serem acionados. Se o usudrio pressionar o botio "Retumn”, entiio volta-se 4
simulagfio interativa e o usudrio poderd fazer as alteragdes desejadas e depois retonar a
simulagiio programada. Caso o usuério pressione o botio "Start New Simulation”, entdo a
interface retormaré a tela inicial (Figura 1) e as estatisticas da simulagio serdio zeradas. Caso
0 usudrio pressione o botio "Continue Simulation", entdo a simulagio continuar a partir do
passo no qual a mesma tinha sido interrompida. Na Figura 2 vé-se um exemplo da interface
do MEP na situagiio descrita acima.

Um fato que deve ser notado é que durante a simulagiio a interface do MEP desaparece,
para que dessa forma o usudrio possa perceber a evolugiio animada do statechart na tela.
Quando a simulagiio termina, a interface do MEP volta a aparecer na tela.
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5-Estudo de Caso

Sera visto agora a descri¢gio de um manipulador de mouse simplificado, que deve
registrar o namero de clicks (zero, um, mais de um), que corresponde a agio de pressionar o
botiio do mouse, realizadas num intervalo de cinco tops, que corresponde ao sinal de unidade
de tempo do relégio. De acordo com o nimero de clicks o sistema deve emitir os sinais none,
single ou many. Em seguida sera discutido e apresentado um programa em LCE para controle
do mouse especificado, bem como o relatério estatistico gerado pela execugiio deste
programa,

Especificaciio em Statecharts

No modelo em Statecharts os eventos (sinais) top e click sdo externos, ou seja, podem
ser acionados diretamente pelo usuirio, e os demais siio eventos ocultos, ou seja, eventos que
s6 podem ser gerados como a a¢iio de uma transigo.
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No statechart da Figura 3 a componente "Tops_number" é responsivel pela contagem
dos tops e "Clicks_number" pela contagem dos clicks. A componente "Receive_signal" é
utilizada apenas para certificar qual sinal foi emitido (none, single ou many).

Suponha que o evento top ocorre em todos os passos, ou seja, a probabilidade de top
ocorrer em um passo ¢ 100%. Assim, quando o quinto top ocorrer, a transigio "top/rst" gera o
evento "rst", o qual é percebido na componente "Clicks_number". Esta, de acordo com o
estado que esta ativo, comporta-se de trés maneiras:

e se o estado ativo é "None", significa que nenhum click ocorreu durante os cinco
tops. Entdio a transigdo "rst/none” é disparada, o que faz com que a componente
"Receive_signal" transicione de "Receive" para "R_none", ou seja, como
nenhum click ocorreu durante os cinco tops, entdo o sinal "none" é gerado;

e se o estado "Single" esta ativo, entio somente um click ocorreu durante os cinco
tops. Dessa forma, o sistema comporta-se de maneira andloga a anterior e o sinal
"single" é emitido; e

e se o estado "Many" esta ativo, entio mais de um click ocorreu durante os cinco
tops. O comportamento € similar aos anteriores.

Depois de gerar um dos trés eventos: none, single ou many, o Statechart estara com um
dos estados "R_none", "R_single" ou "R_many" ativo. Porém, apés o primeiro top, estes
transicionardo para o estado "Receive", para que dessa forma possam receber a emissio de
um outro sinal,

Programa em LCE

O programa fonte em LCE exibido a seguir faz o controle, quando executado, da
simulagdo do statechart descrito na se¢fio anterior.

No programa pode-se observar que o modelo serd executado por 100 (cem) passos e
que a configuragdo inicial do statechart é a configuragdo default. S3o declaradas no programa
as variaveis de controle %none, %single e %many, com o objetivo de contar o nimero de
vezes que cada sinal foi emitido. O evento top, que corresponde ao clock do relégio do
mouse, sera disparado em todos os passos e o evento click, que corresponde a agio de
pressionar o botio do mouse, possui uma probabilidade de 45% de ocorrer em um passo.

Em todos os passos da simulagdo, verifica-se se um dos estados "R_none", "R_single"
ou "R _many" estd ativo, e caso isto ocorra, incrementa-se a varidvel de controle
correspondente, a qual indicara o nimero de vezes que este estado esteve ativo.

No passo 50 da simulagdio, o usudrio tem a possibilidade de retornar & simulagio
interativa, além de poder observar os eventos gerados neste passo. A partir do passo 20, a
cada 20 passos, o usudrio podera observar no relatério de passos da simulagio mensagens que
indicam o nimero de vezes que cada sinal foi emitido.
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GLOBAL PARAMETERS
NUMBER_OF STEPS = 100
INITIAL CONFIGURATION = DEFAULT
DECLARATIONS
CONTROL VAR %none , %single , %many
EVENTS top FROM STEP 1 EACH 1 STEPS
EVENTS click 45%
SIMULATION
ALL STEPS
BEGIN
IF ACTIVE(R_none) THEN %none := ¥none + 1
ELSE IF ACTIVE(R single) THEN %single := %single + 1
ELSE IF ACTIVE(R many) THEN $many := $many + 1

FOR STEP 20 EACH 20 STEPS DO
BEGIN
MESSAGE ("Numero de sinais none emitidos = ",%none)
MESSAGE ("Numero de sinais single emitidos = ", %single)
MESSAGE ("Numero de sinais many emitidos = ", ¥many)
END
END_STMULATION

Relatério Estatistico

A execugdio do programa fonte descrito acima, além da simulagio animada, gera dois
relatorios: um contendo a configuragio do modelo e informagdes sobre os eventos, varidveis,
estados e mensagens em cada passo; e um segundo relatério que contém informagdes
estatisticas do modelo executado.

Os primeiros resultados a serem exibidos no relatério estatistico, depois do nome do
statechart e do numero total de passos, sdo os resultados referentes aos estados. Para cada
estado tem-se: o percentual de passos em que o estado esteve ativo; a situagio final do estado
(ligado ou desligado); e o nimero médio de passos consecutivos em cada estado.

Os eventos sdo analizados através do nimero de vezes que foram gerados e do niimero
de passos em que estiveram disponiveis. A analise das transigBes é feita pela exibigiio do
nimero de vezes que a transigdo foi disparada e do nimero de vezes que a transigio foi
avaliada. A comparagio destes nimeros di o percentual de disparo por avaliagio da
transigdo. Os Gltimos resultados a serem apresentados no relatério estatistico sdo os valores
médio e final das varidveis.

O relatorio estatistico é utilizado para dar uma visdo geral de certas estatisticas do
sistema modelado. Mesmo quando o sistema ndo necessita de uma anilise estatistica, o
relatério se constitui em um resumo da simulagfio, ou seja, nele pode-se ver se um evento foi
gerado um nimero correto de vezes, se uma transigio em que a condigdo sempre deveria ser
verdadeira foi disparada 100% das vezes que foi avaliada, etc. Estes nimeros podem ajudar a
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STATECHART: MOUSE_HAND
NUMBER OF STEPS : 100

STATE PERCENTAGE OF STEPS IN FINAL AVERAGE NUMBER OF
WICH WAS ACTIVE SITUATION CONSECUTIVE STEPS IN
THIS STATE
Zero 20.00 on 0.0000
One 20.00 off 0.0000
Two 20.00 off 0.0000
Three 20.00 off 0.0000
Four 20.00 : off 0.0000
None 30.00 on 0.7222
Single 35.00 off 1.0588
Many 35.00 off 1.3333
Receive 83.00 of 3,6111
R_none 01.00 off 0.0000
R_single 02.00 off 0.0000
R_many 14.00 on 0.0000
EVENTS NUMBER OF STEPS IN WICH PERCENTAGE OF STEPS IN WICH
THIS EVENT HAPPENED THIS EVENT WAS AVAILABLE
none 1 100.00
top 100 100.00
single 2 100.00
many 15 100.00
click 48 100.00
rst 20 100.00
TRANSITIONS NUMBER OF STEPS IN NUMBER OF STEPS IN RATE OF
WHICH THIS TRANSITION WHICH THIS TRANSITION FIRING
WAS FIRED WAS EVALUATED SUCESS
top/rst 20 20 100.00
top 20 20 100.00
top 20 20 100.00
top 20 20 100.00
top 20 20 100.00
rst/none 1 1 100.00
rst/many 15 15 100.00
rst/single 2 [} 50,00
elick ; 15 15 100.00
click 17 18 94.44
top 14 u 100.00
many 15 15 100.00
top 2 2 100.00
single 2 2 100.00
top 1 > 100.00
none = 1 100.00
VARIABLE AVERAGE VALUE FINAL VALUE
=  #none 0.267 s |
tsingle 0.853 2
Smany 10.518 i i Il

Figura 4 - Relatério Estatistico Gerado pela LCE
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detectar certos erros na especificagiio do statechart. Um exemplo de erro encontrado com a
utilizagio da LCE ¢ o statechart do manipulador de mouse (Figura 3), o qual possui o erro
descrito a seguir.

Suponha que o statechart em questio possua a configuragio {Four,NoneReceive} e
que os eventos "top" e "click" tenham sido gerado. Entio na componente "Tops_number" a
transigio de rétulo "top/rst" serd disparada. Na componente "Clicks_number" duas transigdes
serfio possiveis: "rst/none” e "click”. Como as duas transigdes sfio inconsistentes entre si,
somente uma poderé ser disparada (a escolha é aleatdria). Se a transi¢do de rétulo "click" for
disparada, entfio terfio ocorridos cinco tops e nenhum dos sinais "none","single" ou "many"
terd sido emitido, o que se constitui em um erro na especificagio. Este erro foi encontrado
analisando-se o relatério estatistico gerado pela LCE, onde se percebe que a transigio de
rétulo "rst/single" foi avaliada 4(quatro) vezes e sé foi disparada 2(duas) vezes. O relatério
estatistico gerado é exibido na Figura 4.

6-Conclusio

Segundo Harel, ferramentas de desenvolvimento de software que nfio possuam
capacidade de execugio de modelos e de geragio de cédigo deverfio desaparecer [13].
Seguindo essa filosofia, uma Linguagem de Controle de Execugiio (LCE) foi desenvolvida, a
qual controla modelos especificados através de statecharts dentro do ambiente StatSim,
complementando as técnicas de execugdio interativa, nio interativa e exaustiva. O fato da
LCE complementar a execuglio interativa e nfio interativa pode ser facilmente deduzido
analisando-se as caracteristicas da LCE [8]. Quanto ao fato da LCE complementar a
execugiio exaustiva, isto se deve ao fato de que em muitos casos ela ndo pode ser aplicada,
devido 4 restrigdes de tempo e de memoria, podendo-se entiio executar o modelo através de
um programa escrito em LCE e analisar os resultados obtidos.

Além da caracteristica principal de controlar a execugiio de um modelo, a LCE possui
outro aspecto importante, que siio as caracteristicas estatisticas da linguagem. Desta forma, a
geragio de eventos pode ser feita através de distribuigdes probabilisticas gerando-se, no
final, o relatério estatistico.

Como pode ser visto em [7], a LCE controla a execugiio dos modelos, ¢ 0 nimero de
passos que um estado permanece ativo corresponde ao tempo que uma atividade demora para
ser executada. Se um gerador de codigo estiver disponivel, entio a LCE poderd continuar a
controlar a simulagiio, porém os eventos serdio realmente gerados pelas atividades, as quais
serio executadas de acordo com o codigo. O codigo gerado, entretanto, niio representara o
sistema final, mas provavelmente, estard bem mais préximo deste do que apenas a execugiio
animada dos statecharts,

O desenvolvimento do MEP (Médulo de Execuglio Programada) aumentou o poder de
validagdio e verificagio dos modelos especificados através de statecharts dentro do ambiente
StatSim.
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