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Resumo

Neste trabalho apresenta-se a modelagem e desenvolvimento de uma ferramenta
para a especificacdo grifica de maquinas de estados finitas e o armazenamento e
configuracdo de seus atributos relacionados, os quais foram definidos com base na
Linguagem de Especificacdo de Protocolos (LEP) do projeto ATIFS, um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento do INPE/ETE, do grupo de software, fruto de uma cooperagao
entre a Divisdao de Desenvolvimento de Sistema de Solo - DSS e o Instituto de Computagdo
da UNICAMP, desde 1995.

Esta ferramenta tem como intuito principal a geragao de arquivos em LEP contendo
a especificacdo da maquina de estados modelada.

Além da definicdo e representacdo da maquina de estados e seus atributos de forma
a contemplar todo o escopo da LEP, também desenvolveu-se uma interface amigéavel e que
permite uma maior organizacao e agilidade na modelagem.
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1. Objetivos

1.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho objetiva fornecer subsidios para uma utilizagao mais eficiente
do Ambiente de Testes baseado em Injecdo de Falhas por Software - ATIFS e para isto
pretende-se modificar o método de geracdo de testes de um de seus componentes, a
ferramenta CONDADO, pois um dos pontos desse método consiste na transformacdo da
especificacdo da maquina de estados finita estendida para a LEP o que € feito de forma nao
automatizada pelo usudrio.

1.2. Objetivos Especificos

Com o intuito de automatizar e facilitar a transformacdo da especificacio da
mdaquina de estados finita estendida para LEP, o que corresponde a primeira etapa do
método de geracdo de testes da ferramenta CONDADO, desenvolveu-se uma ferramenta
computacional que possibilita ao usudrio modelar graficamente e de maneira intuitiva uma
maquina de estados finita estendida. Adicionalmente, pode-se configurar os seus atributos e
entdo, a partir dessa modelagem, gerar automaticamente a especificacdo em LEP a qual
servird como entrada para o “analisador”, que é a segunda etapa do método de geracio de
testes.



2. Introducao

2.1. ATIFS

O ATIFS € um ambiente integrado composto por varios subsistemas e € baseado em
injecdo de falhas por software. Este ambiente além de dar suporte para as atividades de
geracdo, execucao e andlise dos resultados durante o processo de teste, também possibilita
vdrias facilidades as quais permitem a comunicacio entre seus subsistemas, além de uma
interface uniforme para o usudrio. O ATIFS prové ainda duas camadas: uma para o
gerenciamento de objetos de configuracdo e a outra para o gerenciamento € armazenamento
dos dados.

Os subsistemas que compdem o ATIFS sdo os seguintes:
2.1.1. Desenvolvimento dos testes

O subsistema de desenvolvimento dos testes compreende as funcdes de geracdo de
testes e definicao das falhas, onde esta ultima tem o intuito de ajudar o usudrio na defini¢ao
das classes de falhas, seus atributos e o método utilizado para injeta-las.

2.1.2. Geracao do script

Neste subsistema o usudrio descreve informagdes tais como os casos de teste a
serem aplicados, os dados que eles utilizam, as classes de falhas a serem injetadas, o
momento da injecdo, a duragdo do experimento, etc; e estas informagdes sdo utilizadas para
a defini¢c@o da seqii€ncia de teste a serem realizados.

2.1.3. Controle de execucao
Este subsistema controla a execu¢do dos testes e monitora o sistema alvo, onde a

ativacdo e interacdo com o sistema em teste € feito baseado no script gerado anteriormente
e os dados observados durante os testes sdo coletados.

2.1.4. Tratamento dos resultados

Neste ponto, o subsistema em questdo faz a andlise do comportamento observado e
obtém as estatisticas, ambos baseados nos dados coletados durante os testes.



2.2. CONDADO

z

A CONDADO ¢ uma ferramenta a qual estd inserida no subsistema de
desenvolvimento de testes do ATIFS e ela tem por objetivo a geracio de testes combinando
controle e dados dos parametros de interagdes do protocolo e para isto utiliza trés técnicas
de caixa preta: teste de transicao de estados, teste de sintaxe e teste de dominio.

Para possibilitar o método de geracdo de teste, uma linguagem para a especificacao
de protocolos foi descrita e chamada de Linguagem de Especificacao de Protocolos (LEP)
permitindo entdo que a CONDADO realize a transformacdo da especificacdo do protocolo
em uma especificacdo de teste e em seguida gere os casos de teste utilizando as técnicas de
caixa preta citadas anteriormente.

O método de geracdo de teste consiste no seguinte: primeiramente, definem-se os
requisitos do protocolo representados por uma maquina de estados finita estendida expressa
em LEP, que serve como entrada para o analisador. O analisador, por sua vez, monta a
tabela de simbolos, o codigo intermedidrio da especificacdo e gera a matriz de transi¢ao
contendo a parte de controle do protocolo. Com base na matriz de transicdo gerada pelo
analisador, o verificador de propriedades analisa a especificacdo com o objetivo de definir
quais as propriedades que esta possui. Tanto o analisador como o verificador de
propriedades apenas oferecem servicos a CONDADO a qual baseada na tabela de simbolos,
cddigo intermedidrio e propriedades da especificacdo utiliza seus dois componentes
principais para gerar os casos de teste. Os componentes principais da CONDADO
consistem no seguinte:

2.2.1. Conversor

Este componente baseia-se na especificacdo em LEP, obtida através dos servicos do
analisador, e na satisfacdo dos requisitos da especificacdo para transformar os dados e
transi¢cdes em uma especificacdo de teste cujo formato é baseado em Cldausulas de Horn,
que sdo interpretadas em Prolog.

2.2.2. Gerador

De posse das Cldusulas de Horn fornecidas pelo Conversor e das restri¢cdes
definidas pelo usudrio, este componente utiliza um conjunto de técnicas de caixa preta
implementadas em Prolog para gerar seqiiéncias de teste as quais englobam controle e
dados.

A CONDADO permite ainda testes completos ou seletivos, onde nos testes seletivos
o usudrio define propdsitos de teste como por exemplo quais transi¢cdes serdo testadas ou
quantas vezes serdo executas. Além disso, o usudrio pode utilizar as restri¢gdes para auxiliar
na geracdo dos casos de teste onde, ndo havendo restricdo, todos os casos de teste para as
técnicas implementadas pela CONDADO serao geradas.



2.3. Linguagem de Especificacao de Protocolos (LEP)

Com o objetivo de se obter uma notagdo Unica que pudesse representar tanto a parte
de controle quanto a parte de dados de um protocolo de comunica¢ido representado na
forma de uma mdquina de estado finita estendida foi desenvolvida a Linguagem para
Especificagdo de Protocolos (LEP). A LEP € baseada na linguagem utilizada pela
ferramenta TAG no que diz respeito a especificagdo da parte de controle, ja para a parte de
dados tomou-se como base a notacio ASN.1 a qual € utilizada para descri¢ao de estrutura
de dados das interagdes dos protocolos.

A LEP pode ser dividida em cinco partes principais, as quais sao descritas a seguir:

2.3.1. Secoes principais da LEP
2.3.1.1. Definicao das variaveis

Esta secdo € iniciada pela palavra reservada VARIABLES e em seguida sdo
colocados os nomes das varidveis e seus tipos os quais pode ser os seguintes: INTEGER,
REAL, OCTETSTRING, BITSTRING e ENNUMERATED. Por exemplo, a defini¢do da
variavel v1 do tipo real corresponde ao seguinte:

VARIABLES:
vl : real;

2.3.1.2. Definicao dos Estados

Nesta sec¢do € feita a declaracdo de todos os estados presentes na maquina de estados
finita estendida que representa o protocolo de comunicacdo. Ela € iniciada pela palavra
reservada STATES e em seguida sdo colocados os nomes dos estados onde o estado inicial
tem o seu nome precedido pelo simbolo #. Por exemplo, para representar dois estados da
maquina, sendo idle o estado inicial, usa-se a seguinte notacao:

STATES:
#idle;
waitconec;

2.3.1.3. Definicao das interacoes

Uma interacdo pode ser classificada com entrada e/ou saida, porém, em LEP, as
entradas e as saidas sao especificadas em secdes separadas onde as entradas sdo precedidas
pela palavra reservada INPUTS, enquanto as saidas, pela palavra reservada OUTPUTS.
Caso uma interagdo seja classificada como entrada e saida simultaneamente ela deve ser
discriminada nas duas secdoes. Como exemplo de especificacio de interacdes pode-se
fornecer o seguinte:

INPUTS:
SENDrequest;



DISrequest;

OUTPUTS:
CR;
DISrequest;

2.3.1.4. Definicao dos dados

A LEP possibilita ainda a representacao de dados estruturados através dos seguintes
tipos estruturados: SEQUENCE, SET e CHOICE, onde SEQUENCE ¢ utilizado para o
agrupamento de campos dos mais variados tipos e a ordem da colocacido desses campos €
considerada, ja o SET também ¢é utilizado para agrupar campos de tipos diferentes porém a
ordem desses campos nao interessa € CHOICE permite a escolha de um campo dentre um
conjunto de campos definidos os quais podem ser dos mais variados tipos. Para
SEQUENCE e SET existe ainda a possibilidade de se definir um seqiiéncia de valores
semelhante a um vetor e isto € feito colocando-se o termo OF seguido do tamanho do vetor
entre colchetes apds o tipo estruturado, ou seja, SEQUENCE OF [10] ou SET OF [10]. Os
campos que compdem esses tipos estruturados podem assumir os mesmos tipos que as
variaveis da LEP, isto é, INTEGER, REAL, OCTETSTRING, BITSTRING e
ENNUMERATED.

A declaracdo dos tipos estruturados inicia-se com a palavra reservada DATA. Em
seguida sdo colocados nesta ordem, o identificador do tipo estruturado, o simbolo “::=", o
tipo estruturado, o simbolo “{”, o identificador do campo, o tipo do campo, os valores
possiveis do campos, onde esses trés ultimos blocos se repetem para quantos campos
existirem e o bloco da cada campo € separado por virgula do outro e finalmente encerra-se
a declaracdo desses tipo estruturado com o simbolo “};” e esta declaracao pode se repetir
para quantos tipos estruturados houverem. Por exemplo, a seguir existe a declaragao de dois

tipos estruturados:

DATA:
DATArequest ::= SEQUENCE { SDU OCTETSTRING 5,
Number ENNUMERATED 21418,
Blockbound INTEGER 3..15 };
Tpcadastro ::= SET OF [10] { nome OCTETSTRING 20,
endereco OCTETSTRING 30,
salario REAL 133..844};

2.3.1.5. Definicao das transicoes

Ap6s todas as declaragdes, a parte dindmica do protocolo € especificada, ou seja, as
transi¢des com estado de origem e de destino; entradas pela camada superior (representada
por “U”) ou pela camada inferior (representada por “L”); condi¢des de disparo; acdes a
serem executadas; faltas; e, finalmente, as saidas que pode podem vir da camada superior
ou inferior.



A especificacdo das transi¢Oes € iniciada pela palavra reservada TRANSITIONS e a
partir dai para cada transi¢do os campos sao colocados na seguinte ordem: identificador da
transicdo precedido pelo simbolo “*”, identificador do estado de origem precedido pelo
simbolo “>”, identificador das entradas precedido pelo simbolo “?U” se vier da camada
superior ou “?L” se vier da camada inferior, as condi¢Oes entre colchetes, as acdes entre
chaves, as faltas precedidas pelo simbolo “@”, identificador das saidas precedido pelo
simbolo “!U” se for para a camada superior ou “!L” se for para a camada inferior e
finalmente o identificador do estado de destino precedido pelo simbolo “<” e finalizado
com ponto-e-virgula. Como exemplo da especificacdo de uma transicdo podemos citar a
seguinte:

TRANSITIONS:
*tl
>idle
?7U.SENDrequest
[ counter <= 10 ] { counter := counter + 1 }
'U.CR
<waitconec;

2.3.2. Gramatica formal para a LEP

2.3.2.1. Palavras reservadas

VARIABLES
STATES
INPUTS
OUTPUTS
DATA
TRANSITIONS
END

2.3.2.2. Simbolos especiais

segue palavra reservada

precede comentarios

atribuicdo

encerra atribui¢ao

precede tipo estruturado

delimita acdes

delimita condi¢des e tamanho dos tipos estruturados
representa a agao de enviar
representa a acdo de receber
representa o testador inferior
representa o testador superior
precede o nome do estado de origem
precede o nome do estado de destino

~.
~

-

ANV oo — 2O
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precede o estado inicial
precede uma falha
precede a identificac¢do da transicao

[}
*@:ﬂ:

2.3.2.3. Descri¢ao formal da gramatica para a LEP

<FSM_espec> n=

<variables_defs>
<states_defs>
<inputs_defs>
<outputs_defs>
<data_defs>
<transitions_defs>
<variable_def>
<state_def>
<input_def>
<output_def>
<data_def>

<transition_def>
<transition_cont>

<structured_type>
<input>

<output>

<fault>
<condition>
<action>
<data_value>
<type>

<size>

<value>

<id>
<transition_name>
<variable_name>
<state_name>
<input_name>
<output_name>
<data_name>
<fault_name>
<name>

[<variables_defs>]<states_defs><inputs_defs>
<outputs_defs>[<data_defs>]<transitions_defsSEND*.’
VARIABLES “:’<variable_def>‘;’ {<variable_def>*;"}
STATES’:’<state_def>";" { <state_def>’;’ }
INPUTS’:’<input_def>’;’ {<input_def>’;’ }
OUTPUTS’:’<output_def>’;’ { <output_def>’;’ }
DATA’:’<data_def>";’ {<data_def>";"}
TRANSITIONS’:’<transition_def>’;’ { <transition_def>";" }
<variable_name>’:’<type>

[‘# ]<state_name>

<input_name>

<output_def>
<input_name>’::="<structured_type>[<size>]{’
<data_name><type><data_value>
{‘,’<data_name><type><data_value>}‘}’
“F’<transition_name>’>’<state_name><transition_cont>’<’
<state_name>
<input>[<condition>][<action>][<fault>]{ <output>}|
[<input>]<condition>[<action>][<fault>]{<output>}
SEQUENCE | SET | CHOICE | SEQUENCE OF | SET OF
‘7 (‘U’I'L’)<input_name>

‘7 (‘U’PL’)<output_name>

‘@’<fault_name>

‘[’boolean_exp‘]’

‘{’program_statements‘}’

<value>[‘..’<value>] | <id>{ ‘I’<id>}

INTEGER | REAL | OCTETSTRING | BITSTRING |
ENNUMERATED

‘I’<value>‘]’

digit{digit}

(letter | digit) { letter | digit }

<name>

<name>

‘a’.. ‘z’{ letter | digit }

<name>

<name>

<name>

<name>

letter{ letter | digit }
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3. Metodologia

3.1. Busca por trabalhos ja desenvolvidos

Inicialmente, antes de se desenvolver uma ferramenta integralmente decidiu-se
procurar por trabalhos ja realizados e de cddigo aberto que pudessem ser aproveitados,
tendo em vista que isso levaria a uma economia de tempo considerdvel bem como o
aproveitamento de vdrios recursos desenvolvidos, utilizados e supostamente testados
restando como trabalho a ser feito apenas as adaptagdes necessdrias para englobar o sistema
no escopo da LEP e o desenvolvimento de novas funcionalidades especificas. O
direcionamento dessa busca se deu da seguinte forma: primeiramente escolheu-se a internet
como principal fonte de procura ja que a rede mundial de computadores representa um
canal rdpido e facil de acesso a inumeras universidades e desenvolvedores de todo o
mundo. A partir dai, o foco da busca consistiu em uma ferramenta de modelagem e
simulacdo gréfica de maquinas de estados finitas as quais tivessem o seu codigo fonte livre
para alteragdo, possibilitando entdo as adaptacdes desejadas.

Como resultado da pesquisa descrita anteriormente foram encontradas intimeras
ferramentas, porém, apenas algumas delas tinham seu cddigo livre e todas, além de serem
extremamente especificas, possuiam recursos de edi¢do grifica limitados e nao muito
intuitivos. No entanto, o ponto principal considerado foi a escassa documentagdo sobre o
codigo fonte, o que seria de extrema importancia para o seu entendimento e possibilitaria as
modificagdes necessdrias. Contudo, as ferramentas observadas serviram como boa
referéncia na organizacdo da interface, representacdes graficas utilizadas, recursos e
comportamentos entre outras.

Considerando os resultados obtidos e expostos acima decidiu-se desenvolver
integralmente a ferramenta foco deste trabalho, ganhando com isso uma maior flexibilidade
quanto a escolha das funcionalidades a serem implementadas, seguranca na codificacdo e
conhecimento geral do comportamento e requisitos da mesma.

3.2. Ferramentas computacionais

Para a escolha da linguagem de programacdo e plataforma utilizada no
desenvolvimento da ferramenta levou-se em consideracdo o conhecimento prévio do
desenvolvedor, recursos suportados e portabilidade, logo, escolheu-se o Borland Delphi
5.0° como ambiente de desenvolvimento, j4 que este € um ambiente de desenvolvimento
rapido (RAD) e possui diversos recursos os quais podem ser amplamente utilizados durante
a codificac@o. J4 o sistema operacional escolhido foi 0 Windows XP® tendo em vista sua
ampla utilizacdo e conseqiiente portabilidade.

3.3. Definicao dos requisitos

Como ponto inicial para a definicdo dos requisitos partiu-se da funcionalidade
primordial da ferramenta a ser implementada, ou seja, a geracdo da especificacdo em LEP
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de uma mdquina de estados finita estendida e também do fato que esta especificacdo teria
como fonte uma representacdo grafica. Adicionaram-se entdo recursos basicos de editores
grificos em geral além de outros que auxiliam na organizacao da especificacdo, resultando
entao nos requisitos a seguir:

e A ferramenta a ser desenvolvida deve permitir a modelagem grafica de uma
maquina de estados estendida com representacdes correspondentes a todos os
seus elementos sendo eles: estados e seus identificadores, transi¢des e seus
identificadores, indicativo de estado inicial e indicativo de estado final;

e Pelo menos as operagdes de inclusdo, movimentacdo e remoc¢dao devem ser
possiveis para os elementos da maquina de estados finita estendida;

e Deve ser possivel o armazenamento da imagem que representa a especificacio
grifica em arquivo de formatos conhecidos (ex: bmp, jpg);

e Recursos padrdes de editores graficos em geral devem ser permitidos como:
desfazer, refazer, copiar, colar, recortar e selecionar;

e Recursos para organizacdo da representacdo grifica como alinhamento e
coloracdo dos elementos e tratamento de camadas de desenho devem ser
implementados;

e A ferramenta deve possibilitar o armazenamento e configuracdo de todo e
qualquer atributo suportado pela LEP referente aos elementos da méaquina de
estados finita estendida;

e Deve ser possivel o armazenamento da especificacdo corrente em arquivo tanto
da representacdo grafica quanto dos atributos, bem como seu carregamento
permitindo manipulacdes posteriores;

e Deve ser possivel armazenar em arquivo a especificacdo em LEP da mdquina de
estados finita estendida especificada;

3.4. Modelagem da ferramenta

Para se efetuar a modelagem dos aspectos fundamentais da ferramenta escolheu-se a
Unified Modeling Language (UML), pois trata-se de uma linguagem de modelagem
amplamente adotada e universal, independente de projeto, extremamente rica no que diz

respeito a representacdo dos aspectos envolvidos no desenvolvimento de sistemas.

3.4.1. Diagrama de casos de uso

O seguinte diagrama de casos de uso representa o ator Usudrio e suas agdes

possiveis:
Ezpecificagdo grafica da méwin@
Configuragdo dos @
Usuiria
Gravagdo = exportagdo das i@
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3.4.2. Diagrama de classes

A elaboragdo do diagrama de classes levou em consideracdo todos os elementos que
podem compor uma méquina de estados finita estendida bem como os atributos necessarios
para se ter uma representacdo grifica deles e todo e qualquer atributo possivel de ser
representado em LEP para esses elementos. Abaixo segue uma breve descricdo de cada
classe envolvida no diagrama.

Classe Descricao

TMaquinaDeEstados | Esta é a classe principal a qual gerencia todos os objetos que
compdem a mdaquina de estados e principalmente as informagdes
gréficas associadas a eles.

TElemento Considerando que podemos ter estados e transi¢des na maquina de
estados e que estes possuem coisas em comum principalmente no
que diz respeito as informacgdes graficas como posicionamento,
cor, selecdo, entre outra, entdo criou-se a classe elemento a qual
serve de superclasse para as classes que representam os estados e
as transigoes.

TEstado Consiste numa subclasse de TElemento que contém os atributos e
métodos referentes aos estados que compdem a mdquina de
estados.

TTransicao Consiste numa subclasse de TElemento que contém os atributos e
métodos referentes as transicdes que compdem a maquina de
estados.

TVariavel Essa classe representa as varidveis associadas a LEP

TInteracao Consiste na representacio das intera¢des utilizadas na LEP

TDado Representa os dados estruturados que podem ser cadastrados

TComponenteDado | Representa os campos dos dados estruturados cadastrados

TInteracaoTransicao | Consiste nas interagdes que podem ser associadas a uma transi¢ao
que compde a maquina de estados podendo ser entradas ou saidas

TCondicao Representa a condi¢@o a qual pode ser associada com um transi¢do
da méquina de estados

TAcao Representa a acdao a qual pode ser associada com um transi¢ao da
maquina de estados

TFalta Representa a falta a qual pode ser associada com um transi¢ao da

maquina de estados

O diagrama de classes € exposto a seguir:
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THaquinaDeEstados 1

TEstado

Estadol al : TEstade

Camadas : TElementaf 0. . M}

Estados : TEstado({O. 1)

EstadosFinais : TEstado (0. .M}
ElementosSelecionados : TElemento{0. .M}
EstadosSelecionados : TEstado (0. (N}
Transicoesielecionadas : TTransicao{0. .M}
Wariaveis 1 TWariawel (0. N}

Interacoes : TinteracaotD. N}

Dados : TOadoi®. . H}
ReOrdenarTitulosEstados : Boolean
ReOrdenarTitulosTransicoes : Boolean
MaxldEstados : Integer

MaxldTransicoes : Integer
MaxTituloEstadas : Integer
MaxTitulosTransicoes : Integer

Comentario : $ring

Titulo : String

Autor : String

DataCriacano : Date

Dataftualizacao : Date

Criard

Destruird

Lim parg

ColarpareaDeTransferencia: TMaquinaDeEstados)
CopiarSelecac) : THaquinaDeEstados

[
=

Recortarselecan( : TMaquinaleEstados 1

Cloned : TMaguinaDeEstados
setReOrdenarTitulosEstados{ReOrdenarTitulosEstados: Boolean)
setRelrdenarTitulosTransicoesiReOrdenarTitulosTransicoes: Boolean)
getReOrdenarTitulozEstados : Boolean
getReOrdenarTitulozTransicoes ) : Boolean
getElementalPozicao: TRonto)

addEstada({Centro: TPonto, Cor: TCor,Id, Selecan: Integer, Titulo, Comentario,Nome: String, Final Inicial: Boolean)
delEstadoiEstado: TEstado)

desielTodosElementoz]

desfelElem ertalindice: Integer)

selElementofindice: Integer)

salElem enta{Frtini: TPonto, PrtFin: TPonto, Incluir: Boolean)
movielElementolElemento: TElemento, Selecan: Integer)
maovCmdElementaiElem ento: TElem ento, Camada: Integer
addTransicaoiCentro: TPonto, Cor: TCorId, Selecan: Integer, Titulo,Comentario,Mome: String.Origem, Destino: TEstadao)
delTransicao(Transicao: TTransicao)

DesenhariCanvas: TCanvas. Referencia: TPanto)
SalwarPFarafrquivo(Nom eDofrquiva: String)
CarregarDodrquivoiMom eDofrguiva: String)

Salwarlmagem Paradrquiveidom eDofrquiva: String. Tipa: Integer)
SalwarLEPParafrquivaiNom eDofrquivo: Stringd
SalvarBaseDeFatosParafrquivoiMom eDofrquivo: Stringd
setComentariofComentario: String)

setTitulofTitulo: String)

setfutoriAutar: String)

setDataCriacao(DataCriacan: Date)
setDataftualizacaoiDataftualizacao: Date)

getComentariod : String

getTitulod : String

getfutord @ 5tring

getDataCriacaof : Date

getDatatualizacac( : Date

[
=

1N
Transicoes @ TTransicaot 0. M) Bl
)

Inicial : Boolean

hal : Boolean

Transicoes.Cheganda : TTransicao!0. . N}
Transicoes.5aindo : TTransicao({0. . H}

CriariCentro: TPonto, Cor: TCor,|d, Selecan: Integer, Titulo, Comentario, Nome: String, Final Inicial: Boolean)

addTransicaofaindol(Transicaa: TTransicao)
delTranzicaodaindo(Transicao: TTransicao)
getTransicanSaindolindice: Integer) : TTransicao
addTransicacChegandofTransicae: TTransicao)
delTranzicaoChegandoTransicas: TTransicao)
getTranzicaoChegandofindice: Integer) : TTransicao
setlnicial{lnicial: Boolean)

setFinaliFinal: Boolean)

getFinal) : Boolean

getlmiciald : Boolean

TElemento

Centro : TPonto
Cor: TCor

Id : Integer
Selecan : Integer
Titulo : String
Comentario @ 5tring
Mome : String

=

CriariCentro: TRonto, Cor: TCor Id, Selecao: Integer,
zetCentrofCentro: TPonto)
setCor{Cor: TCon

ulo, Comentario, Mome: String)

| setlddld: Integerd

setSelecaniSelecan: Integerd
setTitulo(Titulo: String)
zetComentarioiComentario: String)
zetHome(Mome: String)
getMomed @ String
getCentrod : TRonto
getCor] : TCar

getldd : Integer
getdelecaol : Integer
getTitulod : String
getComentariod : String

TinteracaoTransican

Interacao : Tlnteracao
Camada: TTipoCamada
Farametros : String
Comentario : String

Criarflnteracao: Tlnteracao, Camada: TTipoCamada Param etros, Comentario: String)
setlnteracacilnteracan: Tluteracao)

setCamadaiCamada: TTipoCamada)

setParam etros(Param etros: String)

zetComentariofCom entario: Stringd

getlhteracaod @ Tlnteracan

getCamadad : TTipoCamada

getParametros( : String

getCamentariof : String

N 1 TFalta 1

Falta : String
Comentario : String

CriariFalta, Comentario: String)
setFaltaifalta: String)

-
=]

setComentariofComentario: String)
getFalta) © String

=

Origem : TEstade

Destino : TEstado

Entrada : TinteracaoTransicao
Condicaes : TCondicao (0. . H}
Acoes : TAcao(0. (M)

[—{Faltas : TFalta (0. . H}

Saidas : TinteracaoTransican(0_ N}

getComentariod : String

TCondican

Condicao : String
Comentario : 5tring

-
=

CriariCentro: TPanto, Cor: TCar, Id, Selecan: Inteqer, Titulo, Comentario, Mome: String, Origem Destino: TEstada)

Destruird

setOrigem (Origem: TEstada)

SetDestinof{Desting: TEstado)

Ihe rterd

SubstituirOrigem (Origematual: TEstado, Origem Mowva: TEstado)
SubstituirDestino(Destinodtual: TEstado, DestinoNovo: TEstado)
getOrigemy) : TEstado

getDestinod : TEstado

setCondicaoiCondican: String)
setComentarioiComentario: String)
getCondicao( : String
getComentariod : 5tring
CriariCondicao Comentario: String)

TAcao

Acao : String
Comentario : 5tring

1 1 L
N N N
Tlnteracao Tuwariawel TDado
Mome : String Home @ String Entrada : Tlnteracan

Comentirio : String
Entrada : Boolean

Comentario : String
Tipo : TTipovariavel

Tipo : TTipoDado
Tamanho @ int
Comentario : $tring

faida : Boolean CriariHome, Com entario: String.Tipo: TTipeWarizvel]|Componentes

TComponenteDadai0. (N}

setHomeNome: Stringl setMomeiNome: String)
setComentarioiComentario: Strina)] s otComentario(Com entario: String)
setErtradalEntrada; Boolean) setTipo(Tipo: TTipoVariavel)
setfaidalbaida: Boolean) getNomed : String

gethlomed : String getComentariod @ String
getComentariod : String getTipod : TTipol ariavel
getEntradaf : Boolean
getiaidad : Boolean

1 1

Destruird

sutEntradalEntrada: Tinteracao)
setTipo(Tipo: TTipoDado)
setTamanha(Tamanho: Integer

getEntradad : Tinteracao
getTipo) : TTipoDado
getTamanhof @ Integer
getComentariod : 5tring

I

CriariEntrada: Tinteracao, Tipo: TTipoDado, Tamanho: Integer, Com entario: String.Componentes: TCom porenteDado)

setComentarioiComentario: String)

getComponentes) : TComponenteDado

Criarifcac, Comentario: String)
setfcaoifcao: String)
zetComentarioiComentario: String)
gethcand : String

getComentariod : String

TComponenteDado

"alores : String

CriariMom e Walores, Comentario: String, Tipo: TTipoW ariawel )|
setWaloresQWalores: String)
getifaloresy) : 5tring




4. Implementacao

Modelados os aspectos fundamentais da ferramenta partiu-se para a fase de
implementacdo a qual pode ser dividida em duas grandes etapas, onde a primeira consistiu
no desenvolvimento das funcionalidades graficas e a segunda no desenvolvimento das

funcionalidades relacionadas aos dados, isto €, ao armazenamento e configuracdo dos
atributos dos elementos da maquina de estados.

4.1. Definicoes Iniciais

Antes de tudo nomeou-se a ferramenta de “Modelador de Médquina de Estados” ou
simplesmente “MME” e é desta forma como ela serd referenciada de agora em diante.
Além do nome também definiu-se o padriao da interface com o usudrio como sendo Simple
Document Interface (SDI) e poderia ser dividida em quatro blocos distintos descritos
abaixo:

1. Menu: consiste num menu padrdo no qual devem ser colocadas todas as
funcionalidades desenvolvidas exceto as especificas de alguns componentes;

2. Barra de Ferramentas: consiste numa area a qual contém apenas botdes com o
intuito de propiciar um acesso rapido as funcionalidades cujo uso € mais freqiiente
principalmente no que diz respeito a edi¢ao grafica;

3. Area de Desenho: é a drea de disponivel para a colocacdo e manipulacdo de
elementos graficos os quais modela visualmente a maquina de estados;

4. Area dos Atributos: regido reservada para a exibi¢do dos atributos do elemento
atualmente selecionado na representacdo grafica ou mesmo os atributos gerais da
maquina de estados.

A figura 1 a seguir ilustra a estrutura descrita anteriormente:
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i Modelador de Maquina de Estados

Menu

Barra de Ferramentas

Area de desenho

Area dog atributos

figura 1 — divisao de blocos da interface do MME

Tendo em vista também que o desenvolvimento se deu de forma incremental fez-se
necessario a definicdio de uma estrutura de versdes para o acompanhamento do
desenvolvimento da MME por parte dos utilizadores e a estrutura escolhida segue o
seguinte formato: MME v. 9.9.9 € composta por trés ndmeros separados por pontos onde o
primeiro nimero indica quantas versdes completas foram desenvolvidas, o segundo indica
quantas modificagdes ocorreram no que diz respeitos a parte de atributos da maquina de
estados e o terceiro indica quantas modificacdes ocorreram na parte de edicdo grafica da
maquina de estados.

Visando informar a versdo corrente do MME de maneira apresentivel para o
usudrio decidiu-se criar uma tela de apresentacdo inicial a qual aparece antes do inicio da
execu¢do do MME que pode ser visualizada durante alguns segundos e contém ndo s6 a
versdo da MME, mas também as informacdes bdsicas do projeto.

A figura 2 a seguir ilustra a tela de apresentagdo criada.
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M odelador
M Versdo: 0.0.0
- & Linguagem de Pregramagéo: Borland Delphi 5.0
d& ﬂqU! nd Bolsista: Peterson Costa Barbalho de Melo
Orientador: Romualdo Alves Pereira Junior
de E stados

figura 2 — Tela de apresentacio do MME

4.2. Desenvolvimento das funcionalidades de edicao grafica

Como dito anteriormente, na primeira etapa de desenvolvimento do MME, o foco

do trabalho se voltou para o desenvolvimento de todo o ferramental referente a edig¢ao
gréfica e recursos associados.

Primeiramente, definiu-se a estrutura de dados que iria armazenar as informagdes
referentes 2 maquina de estados e seus elementos onde esta definicdo foi baseada no
diagrama de classes sendo escolhido entdo a orientacdo a objetos como paradigma. Em
seguida foram levantadas as funcionalidades referentes a edicdo grafica da maquina de
estados para que estas fossem implementadas, as quais sdo descritas nos préximos topicos.

4.2.1. Insercao dos elementos que compoem a maquina de estados

A funcionalidade principal desta etapa consistiu na adicdo de elementos que
compdem a mdaquina de estados, isto €, estados e transi¢cdes, dentro da drea de desenho,
porém a forma como estes elementos sdo inseridos € diferente tendo em vista que a
natureza deles € diferente.

Para a inclusdo de estados definiu-se que se poderia habilitar ou desabilitar um
modo de inser¢do e esta operacao deveria ser feita tanto na barra de ferramentas quanto no
menu. Quando ela estivesse habilitada, a cada click do mouse em um ponto da drea de
desenho, um novo estado seria colocado 14, desde que este ponto ndo fizesse parte de outro
estado, pois caso isto acontecesse 0 modo de insercao seria desabilitado e este estado ficaria
selecionado. Deve-se ressaltar ainda que o primeiro estado inserido sempre comeca como
estado inicial. Para ilustrar esta operacao seguem as figuras 3 e 4.
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i Modelador, de Maquina de Estados - Novo
Arquiva NEE Ajuda

-

Remover
Modificar
Seleciornar
Alinhar
Ordem

- v v v

Habilitagio/desabilitagio do modo de inclusio de estados

N [

Geral ]Variéveis] Interagties | Definigio de Dados] Elementos] e
1 [ »
Incluir Estado NEo Modificado

Figura 3 — habilitagcdo / desabilitacdo do modo de inclusao

i Modelador, de Maquina de Estados - Novo
Arquiva  Editar  Ajuda

Modo de inclusio habilitado
1° click no mouse 3° click no mouge

® @ ©

2° click no mouse

Geral ]Variéveis] Interagdies | Definigdo de Dados] Elementos]
y |

o L
_’,i

Modificado

Figura 4 — inclusao de estados



Ja a inclusdo de transicdes possui um procedimento diferente tendo em vista que
necessita-se da escolha em um estado de origem e um estado de destino, podendo ser ainda
uma auto-transicao onde o estado de origem é o mesmo do estado de destino. Portanto, para
ficar mais claro para o usudrio da ferramenta decidiu-se separar essas duas operacdes como
indica a figura 5 abaixo:

i Modelador de Maguina de Estados - Novo
arquivo FEEEE Aiuda

Desfazer  Crl+Z

2
| |
[ [ ; B
Incluir fransigio Incluir auto-transigio
- -
S

Remover 4

Iodificar 3

Seleciornar »

Alinhar 4

Ordem 3

o 2l

I Modificada

Figura 5 — inclusao de transi¢oes

Como os tipos das transicOes sdo diferentes, o processo para inseri-las também é
distinto. Para inserir-se uma auto-transi¢ao basta selecionar um estado e pressionar o botao
ou clicar no menu (local indicado na figura 5), que a auto-transi¢io serd inserida. No outro
caso, primeiramente seleciona-se o estado de origem e em seguida seleciona-se o estado de
destino. Assim, ao pressionar o botdo ou clicar no menu (local indicado na figura 5) a
transi¢do serd inserida (vide figura 6).
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i Modelador de Maquina de Estados - Novo
Arquivo  Editar Ajuda

O

Processo:

1 - Habilita-se o modo de inclusdo de estados; ° re
2 - Insere-se o5 3 estados;

3 - Clica-se dentro do estado 0;

4 - pressiona-ze o botio de inclusio de auto-transicio;

5 - clica-ge dentro do estado 1;

6 - segurando a tecla "Shift" clica-se dentro do estado 2

7 - pressiona-se o botfio de inclusdo de transi¢io

[ JJ

Modificado

Figura 6 — processo de inclusdo de transi¢oes
4.2.2. Selecao dos elementos que compoem a maquina de estados

Outra funcionalidade essencial e que € utilizada previamente em vdrias outras é a
selecdo dos elementos que compdem a méquina de estados. Definiu-se que esta selecao
seria ordenada, isto €, dependendo da ordem em que um elemento fosse selecionado ele
teria um grau de selecdo maior ou menor € o objeto como maior grau de selecdo é chamado
de “elemento de referéncia” sendo distinguido dos demais pelo fato de sua selecdo ser
indicada por azul claro e os outros por azul escuro. Pode-se ainda modificar o elemento de
referéncia clicando-se com o mouse sobre um objeto selecionado que se deseja tornar o
novo elemento de referéncia.

A selecdo pode ser por elemento ou por drea; incremental ou ndo. A selecao por
elemento consiste no clique dentro do elemento, ja a selecdo por area consiste na defini¢ao
de uma regido onde qualquer elemento que tiver suas coordenadas de centro dentro desta
regido ficard selecionado e a definicdo desta regido se d4 com o pressionamento do botdo
do mouse num ponto livre da drea de desenho arrastando-se o mouse para outro ponto da
area de desenho e liberando-se o botdo do mouse. Assim, a regido selecionada fica entre
esses dois pontos. Na selecdo ndo incremental, a cada nova selec@o os objetos selecionados
anteriormente nao ficam mais selecionados, ja na selecao incremental, a qual € ativada pelo
pressionamento da tecla “Shift”, as selecdes antigas permanecem quando as novas ocorrem.
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Como ilustracdo do processo de selecao tem-se a figura 7 a seguir:

i Modelador de Mdaquina de Estados - Novo
Arquive  Editar  Ajuda

16 O —
o X . 8|00 0 I OO Q

Elementos selecionados

Objeto de referéncia

Ponto final da irea de selegio

i i

Modificado

Figura 7 — fundamentos da sele¢do de elementos

Como recursos auxiliares foram introduzidos no menu a possibilidade de selecao de
todos os elementos em geral, todos os estados ou todas as transi¢des bem como a opg¢ao de
desfazer a selecdo corrente. O local de disparo destas opg¢des estd exposto na figura 8
abaixo:

&L Modelador de Magquina de Estados - Novo
Arquiva NEaled Ajuda

i)

Desfazer  Chrl+Z

Incluir
Remover

: Recurzos auxiliares de selegio
Modificar

CQrdem

4 .

Selecionar Todos os Elementos Modificada

figura 8 — recursos auxiliares de selecio
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4.2.3. Exclusao dos elementos que compoem a maquina de estados

Este recurso, por se bastante utilizado, estd presente tanto no menu como na barra
de ferramentas. O seu processo € bastante intuitivo e pode ocorrer de duas formas: a
primeira delas consiste apenas na selecao dos elementos e pressionamento da tecla “DEL”
sendo entdo excluidos todos os elementos selecionados. A segunda forma consiste na
utilizac¢do dos itens da barra de ferramentas ou do menu, os quais sdao exclusivos para cada
tipo de elemento, ou seja, existe um botdo e item do menu para excluir cada tipo de
elemento dentre os selecionados. Além destes recursos padrdes foi introduzido mais um
que consiste na exclusdo de todos os estados isolados, ou seja, que ndo possui nenhuma
transi¢dao chegando ou saindo dele. Deve-se ressaltar que quando se exclui um estado, todas
as transicdes que tem ele como origem ou destino também sao excluidas. Para se indicar a
localizacdo destes recursos seguem as figura 9 e 10:

il Modelador de Maguina de Estados - Novo
Arquivo Editar  Ajuda

O

' ]

Excluir apenas as auto-transicdes

Excluir apenas as transices

Excluir fodos os estados isolados

Excluir apenas os estados e suas transi¢oes relacionadas

i L

Modificada

Figura 9 — botdes da barra de ferramentas para exclusdo dos elementos
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& Modelador de Maquina de Estados - Novo

Arquivo NEEIEE Ajuda
Desfazer  ChrH-Z
O
Excluir apenas os estados e suas tranzigdes relacionadas
Inchuir 4 7 .
R , Excluir apenas as transi¢oes
Modificar 3 —
Seleciornar 3 —
g'“;har : _ Excluir apenas as auto-transicées
Qrdem = -
Excluir todos os estados izolados

] Wariaveis | Interagiies | Definigio de Dados Elementosl

<

Remover Estados Selecionados Modificado

Figura 10 — itens de menu para exclusao dos elementos

4.2.4. Indicacao dos estados iniciais e finais

Os estados que compdem a maquina de estados podem ser iniciais e finais e esses
atributos devem possuir uma indicagao grafica além de poderem ser alterados a qualquer
instante. Logo, fez-se necessario a definicdo da representacao gréfica desses atributos bem
como de locais onde eles pudessem ser alterados.

A representacdo grafica adotada consiste na representacao padrdo, ou seja, o estado
inicial tem uma seta apontando para ele e os estados finais ttm uma borda com dupla
circunferéncia. Tendo em vista que essas funcionalidades sdao bastante utilizadas no
decorrer da modelagem da méquina de estados elas foram colocadas na barra de
ferramentas e no menu.

As figuras 11 e 12 a seguir mostram a representacdo grafica adotada e indicam os
locais onde os atributos podem ser alterados.
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i Modelador, de Mdquina de Estados - Novo
Arquivo  Editar  Ajuda

X
O X

|
Inverte o atributo de estado final -

Inverte o atributo de estado inicial

Estado Inicial Estado Final

Modificado

Figura 11 — representagdo grafica do estado iniciais e finais

il Modelador, de Maquina de Estados - Novo
Arquivo FEElES Ajuda

O

Desfazer  Chrl4+Z

Incluir
Remover
IModificar
Seleciornar
Alinhar
Ordem

Inverte o afributo de estado inicial

Estado Inicial Horme

3
8-
L3
3
3
4

Reordenar identificadores dos estados Inverte o atributo de estado final
Reordenar identificadores das transigies

o 2L

Modificar Estado Inicial Modificado

Figura 12 — Itens do menu para inversao do atributos de inicial e final dos estados
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4.2.5. Funcionalidades Organizacionais

Visando propiciar ao usudrio funcionalidades que auxiliem na organizacdo da
especificacdo da maquina de estados foram introduzidos recursos de uso de cores nos
elementos, alinhamento tanto de elementos quanto de selecdo e tratamento de camadas de
desenho. Essas funcionalidades sao descritas com maiores detalhes a seguir.

4.2.5.1. Uso de cores nos elementos

Permite-se ao usudrio atribuir cores aos elementos que compdem a maquina de
estados. Pode-se utilizar essa estrutura de classificacdo por critérios pessoais. Esta
funcionalidade estd presente tanto na barra de ferramentas quanto no menu e seu processo
consiste na selecdo dos elementos que se deseja colorir, pressionando-se o botdo da barra
de ferramentas ou o item do menu e finalmente escolhendo-se a cor desejada na paleta de
cores, ficando entdo todos os objetos selecionados coloridos com a cor escolhida. Para
ilustrar o processo segue a figura 13.

il Modelador de Mdquina de Estados - Novo
Arquivo BElEE Ajuda

O

Desfazer  Ctrl+2

Copiar Chrl+C
Recortar  Crl+x

Incluir Funcionalidade de colorimento
Rermowver
IModificar
Seleciornar
alinhar

Cores basicas:

el il § B
BRI
EENEEEEN

ShiFt+CErl+C

EEEEEEEN
EEEENT .

Cores personalizadas:
Paleta de Cores EEEEEEEN Matiz: [20 Vermelho: [255
EEEEEEEN

Sat.: |240 Werde: | 128
cores personalizadas > | Co Lm: 1200 pzulf0
ak | Caticelar | Ajuda | Adiciohar &z cores personalizadas |

Colarir estadas selecionados Modificado

Figura 13 — Processo de colorimento dos elementos selecionados
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4.2.5.2. Alinhamento de elementos

Permite-se ao usudrio também alinhar os elementos selecionados em relacdo ao
elemento de referéncia e este alinhamento pode ser horizontal e vertical. Para se alinhar os
elementos, primeiramente eles sdo selecionados e em seguida escolhe-se o elemento de
referéncia. Dai, pressiona-se no botdo da barra de ferramentas ou no menu. Caso o
alinhamento seja vertical, os centros de todos os elementos selecionados terdo suas
ordenadas iguais a do elemento de referéncia. J4, se o alinhamento for horizontal, os
centros de todos os elementos selecionados terdo suas abscissas iguais a do elemento de
referéncia. Para exemplificar segue as figuras 14 e 15.

AL Modelador de Maquina de Estados - Novo
Arquivo NEEIEM Ajuda

O

Desfazer  Chrl+2

Colar Chrl+y
Incluir 3
Remorver v | Alinhamento horizontal dos elementos
Modificar 3 T
Seleciornar 3

Elementos ¥ Horizontalmente - Shift-+Crl-+H
Qrdem b Selecdn 3

|

Elemento antes do alinhamento vertical

Elemento antes do alinhamento horizontal

Alinhar estados selecionados horizonkalmente Modificado

Figura 14 — Localizacdo das funcionalidades de alinhamento de elementos
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i Modelador de Mdquina de Estados - Novo
Arquivo NeslE Ajuda

O

Desfazer  Chrl+Z

Alinhamento vertical dos elementos

Calar Chrl+y

Incluir

Remover

»

» | Alinhamento horizontal dos elementos
Modificar 3 I

*

3

Seleciornar

Ordern 3 Selecio 3

[

Horizontalmente - Shift+Ctrl+H

Flemento apds o alinhamento vertical

Elemento apos o alinhamento horizontal

Alinhar estados selecionados horizonkalmente Modificado

Figura 15 — Localizacdo das funcionalidades de alinhamento de elementos

4.2.5.3. Alinhamento de selecao

O alinhamento de selecdo consiste no posicionamento em um determinado local da

area de desenho de um certo conjunto de elementos selecionados. O locais possiveis para
este tipo de alinhamento sdo esquerda, horizontalmente no centro, direita, superior,
verticalmente no centro e inferior.

A localizagdo desta funcionalidade € ilustrada pela figura 16 a seguir.
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& Modelador de Mdgquina de Estados - Novo
Argquivo FEEIES Ajuda

Desfazer  Chr+2

i)
Colar Chrly
Inchuir 3
Remover 3
Modificar » . . N
Seleciornar , Alinhamento horizontal da selecio
Ordem [l Selecio

I' Werticalmente 3

Alinhamento vertical da selecio

4 L

Modificado

Figura 16 — Localizacdo das funcionalidades de alinhamento de selecio

4.2.5.4. Tratamento de camadas de desenho

Este recurso define a ordem que a MME vai utilizar para desenhar os elementos que
compdem a maquina de estados e conseqiientemente que elemento vai ficar acima ou
abaixo dos demais, onde quanto mais na frente for a camada do elemento mais acima ele
fica. A figura 17 a seguir indica a localizacdo de onde se pode alterar a camada dos
elementos selecionados.
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i Modelador de Mdgquina de Estados - Novo
Arquivo NEEES Ajuda

Desfazer  Chr+Z

Enviao elemento totalmente para frente —
Avanga o elemento um nivel para frente

Recua o elemento um nivel para traz
Envia o elemento totalmente para traz

1

Colar

Inchair
Remover
Modificar
Seleciornar
Alinhar

I A 4

CQrdem

Trazer pata Frente  Shift-+CeelH-Hame

f : 2L

Trazer para Frente Modificado

Figura 17 — Localizacdo das funcionalidades de tratamento de camadas

4.3. Desenvolvimento do tratamento dos atributos

Desenvolvidas as funcionalidades referentes a modelagem grafica partiu-se para o
tratamento dos atributos e isto inclui armazenamento e configuracio dos mesmos.
Primeiramente, definiu-se que os atributos a serem exibidos na drea reservada a eles seriam
os do elemento selecionado no momento, onde se ndo tivesse nenhum elemento
selecionado ou mais de um, entdo seriam exibidos os atributos gerais da maquina de
estados.

Tendo em vista que se podem dividir os atributos em trés categorias: atributos da
maquina de estados, atributos do estado e atributos da transi¢ao, entdo fez-se necessdria a
defini¢do de trés formatos diferentes de exibic@o, sendo um para cada categoria desta, onde
o usudrio pudesse também alterar os seus valores.
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4.3.1. Interfaces ligadas aos atributos da maquina de estados

4.3.1.1. Atributos gerais da maquina de estados

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

J -

Geral lVariéveis] Intera;ﬁes] Definigio de Dados] Elementos]

Data de Criagao Titulo

|'I E/04/2003 14:02:06.000 |Maquina de Estado de Exempld

D ata de Atualizagao Autkar

|30.-’05a’2003 18:58:54.780 |Arthur Antunes [ Zico )

Comentario

E sta maguina de estados representa o exemplo da Figura 5.2 [ pagina 49 ) da dissertagdo de mestrado de Selma B dssiga Sabiso

Modificada
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4.3.1.2. Atributos das variaveis da maquina de estados

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

J -

Geral  Vardveis l Intera;ﬁes] Definigia de Dados] Elementos]

Definigan
Home [ Tipa | Comentério
INTEGER =
Counter INTEGER #
£ )

Modificada
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4.3.1.3. Atributos das interacoes da maquina de estados

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

J -

Geral ] Yaridveis Interages l Definigia de Dados] Elementos]

Definigan
Home |Entrada | Saida | Comentdrio ~
|| SENDrequesy v [ :
oo v [
|| DATArequest v I
| | TOKEMgive v =
| RESUME F |
ALK [ I
[ BLOCK F T
NS renuest I I 2

Modificada
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4.3.1.4. Atributos dos dados estruturados da maquina de estados

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

2
Geral ] Variéveis] Interactes  Definigdo de Dados ] Elementos]
Diefinigio Componentes
| Ertrada | Tipo | Tamanho | Comentério | Home | Tipo |Valares | Comentério
ﬂDATArequest ~* SEQUEMCE = 1] |»|SDU OCTETSTRING ~ 5
|| numberuofusegment ENNUMERATED = | 21418 bazeado na gramé
|| blockbound IMTEGER ¥|3.15
< >
Modificada
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4.3.1.5. Informacoes gerais sobre os elementos da maquina de estados

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

J -

Geral | Varidveis | Interagies | Definig3o de Dados  Elementos l

Estados Tranzighies
Titulo |N0me | Comentario | Titulo |N0me |C0mentério =
(pEDidle 1o T
| [E1 waitcones . [T S
| [EZ connected T2 i
| |E3 waitzand HiE o
| |E4 blacked T4 T8
| |ES zending | HiE T
| |EE waitdisc [T6 =
T7 Th i

Modificada
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4.3.2. Interfaces ligadas aos atributos do estado

4.3.2.1. Atributos gerais do estado

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda
L ¢

° X LD O < Oﬁ@)Q}%%

Estado Selecionado l TransigBes Felacionadas
Titulo  Cor Home
[Eo | .][ide
Coordenadas Statug Comentério
*
353 Iv Inicial
ke
43 [w Final
Modificada I
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4.3.2.2. Informacoes gerais sobre as transicoes relacionadas ao estado

Arquivo  Editar  Ajuda

o & OO

E:stado Selecionada  Tranziges Relacionadas

Chegando Saindo
Titulo |Mome | Comentéria [ [ Titulo [MHome | Comentaria [
M T15 [ T16 J [ TO 1 | J
| |T1B [T17
I Modificado I
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4.3.3. Interfaces ligadas aos atributos da transicao
4.3.3.1. Atributos gerais da transicao

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

Tranzigdo Selecionada ] Entrada] Eondioﬁes] Au;ﬁes] Faltas ] Safdas]

Titulo  Cor Home
o o
ioordenadas Ectados  [Titulo [Nome | Comentério
|| Origem E0 - idle -
2639 || Desting E1 - waitconec -
Y Comentério
62 ‘

Modificada I
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4.3.3.2. Atributos das entradas relacionadas a transi¢cao

Arquivo  Editar  Ajuda

O
Transicdo Selecionada  Entrada l Eondioﬁes] Au;ﬁes] Faltas ] Safdas]
Entrada
| Nome | Camada | Parametros | Comertario [=]
|| SENDrequest - SUPERIOR = T

Modificada
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4.3.3.3. Atributos das condicoes relacionadas a transicao

Arquivo  Editar  Ajuda

O

Transicdo Selecionada | Entrada  CondigBes lAu;Ses] Faltas ] Safdas]
Definigan

| Condig¥o | Comeritario
|| expire_timer

I Modificada I
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4.3.3.4. Atributos das acoes relacionadas a transicao

Arquivo  Editar  Ajuda

O

Transicio Selecionada] Entrada] CondigBes Aedes l Faltas ] Safdas]
Definigan

| &c30 | Comeritario
| rumber =number+1

I Modificada I
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4.3.3.5. Atributos das faltas relacionadas a transi¢cao

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

Kil|

Transicio Selecionada] Entrada] Eondioﬁes] AcBes Faltas ]Sal’das]

Definigan
| Falta | Comeritario
|| encecEo

Modificada
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4.3.3.6. Atributos das saidas relacionadas a transicao

Arquivo  Editar  Ajuda

O

Kil|

Transig3o Selecionada] Entrada] Eondioﬁes] Au;ﬁes] Faltas Saidas l

Saidas
| Nome | Camada | Parametros | Comertério
¥ /DT - INFERIOR - SDU[number]
£ ¥

Modificada
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4.3.4. Armazenamento dos dados

Para se guardar os dados de uma especificacdo de forma persistente foram
adicionadas as funcionalidades de gravacdo e carregamento de uma especificacdo, sendo
possivel entdo as operagdes de criar uma nova especificagdo, abrir uma especificacdo
existente, salvar a especificacdo corrente e salvar a especificacdo corrente com outro nome.
Os locais onde essas funcionalidades foram introduzidas sdo apresentados na figura 18 a
seguir.

it Modelador de Maquina de Estados - Novo |._|FE|FS__(J
Editar Ajuda
Chrl+M
Abrir,., Chrl+a
Salvar Chrl+5
Salvar Como,.., shift+Chrl+5 J

Expoartar b

Sair

i L

Geral lValiéveis] Interacﬁes] Definigan de Dados Elementos]

Data de Cnagao Titulo
|30/05/2003 132757011 |
D ata de Atualizagao Autar
|30/05/2003 13:27.57.011 |

Caomentério

M&o Modificado

Figura 18 — Localizacio das funcionalidades de armazenamento e recuperagdo dos dados
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4.3.5. Exportacao dos dados

Neste ponto foi desenvolvida a funcionalidade principal do trabalho que € a
exportagdo da especificacdo corrente para LEP, além disso, resolveu-se acrescentar a
exportacdo para base de fatos que corresponde as Cldusulas de Horn e para imagem onde
esta ultima contém apenas o desenho da mdquina de estados.

A figura 19 a seguir indica onde estas funcionalidades foram colocadas.

& Modelador de Mdgquina de Estados - Novo
CIGTEN Editar  Ajuda

Mowo Chrl+h
abrir. .. Chrl+a
Salvar Chrl+s
Salvar Como... Shift+Chrl+5 J
Expottar Irnagermn, ..
£ Linguagem de Especificagdo de Protocolos (LEP § ... Chrl+P
- Base de Fatos... Ctrl+B

i L

Geral ]Variéveis] Interapﬁes] Definigdo de Dados] Elementosl

[rata de Criagdo T itulo
|30/05/2003 13:27.57.011 |
Drata de Atualizagao Aator
|30/05/2003 13:27:57.011 |

Comentario

Mao Modificada

Figura 19 — Localizacdo das funcionalidades de exportacdo dos dados
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5. Exemplo de geracao da LEP pela MME

Como exemplo de geracao da LEP vamos considerar a maquina de estados exposta
na figura 20 a seguir:

il Modelador de Maquina de Estados - J:\Backup\FRNANPEAMMEMMME ar quivossMMEsexemplo0 2. mme
Arquivo  Editar  Ajuda

O

J -

Geral lVariéveis] Intera;ﬁes] Definigéa de Dados Elementos]

Data de Criagao Titulo
16/04/2003 14:02:06.000 |5 ERETRER: do de Exemplo

D ata de Atualizagao Autkar
|30.-’05a’2003 19:.03:20 492 |Arthur Antunes [ Zico )
Comentario

E sta maguina de estados representa o exemplo da Figura 5.2 [ pagina 49 ) da dissertagdo de mestrado de Selma B dssiga Sabiso

Modificada

Figura 20 — Exemplo de maquina de estados
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A especificacdo em LEP gerada pelo MME para a méaquina de estados exposta
anteriormente € a seguinte:

VARIABLES:

number: INTEGER;
counter: INTEGER;

STATES:

#idle;
waitconec;
connected;
waitsend;
blocked;
sending;
waitdisc;

INPUTS:

SENDrequest;
CC;
DATArequest;
TOKENgive;
RESUME;

ACK;

BLOCK;
DISrequest;

OUTPUTS:

DISrequest;

CR;

SENDconfirm;

DT;

TOKENrelease;
MONITORuCOMPLETE;
TOKENuURELEASE;
MONITORuUINCOMPLETE;
DISindication;

DATA:

DATArequest ::= SEQUENCE { SDU OCTETSTRING 5,
numberuofusegment ENNUMERATED 2148,
blockbound INTEGER 3..15

}i
TRANSITIONS:

*T1
>idle
?U.SENDrequest
'L.CR
<waitconec;

*T2
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>waitconec
?L.CC
'U.SENDconfirm
<connected;

*T3
>connected
?U.DATArequest ( SDU,
{counter:=0}
{nomber:=0}
<waitsend;

numberuofusegment,

*T4
>waitsend
?L.TOKENgive
{start_timer}
{number:=number+1}

!'L.DT (SDU [number])
<sending;

*T5
>waitsend
?L.RESUME
<waitsend;

*T6
>sending
[expire_timer]
!L.TOKENrelease
<waitsend;

*T7

>sending
?L.ACK
[number=numberuofusegment]
!U.MONITORuCOMPLETE (counter)
!L.TOKENrelease
!L.DISrequest

<waitdisc;

*T8
>sending
?L.ACK
[number<numberuofusegment]
[not expire_timer]
{number :=number+1}

'L.DT (SDU [number])
<sending;

*T9
>sending
?L.BLOCK
[not expire_timer]

{counter:=counter+1}
<blocked;

*T10
>blocked

blockbound

)
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?L.RESUME

[not expire_timer]

[counter<=blockbound]
<sending;

*T11
>blocked
[counter>blockbound]
!L.TOKENrelease
'U.MONITORuUINCOMPLETE (number)
!'L.DISrequest
<waitdisc;

*T12
>blocked
[counter<=blockbound]
!L.TOKENrelease
<waitsend;

*T13
>waitdisc
?L.RESUME
<waitdisc;

*T14
>waitdisc
?L.BLOCK
<waitdisc;

*T15
>waitdisc
?L.ACK
<waitdisc;

*T16
>waitdisc
?L.DISrequest
!U.DISindication
<idle;

*T17
>waitconec
?L.DISrequest
!U.DISindication
<idle;

END.
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6. Conclusoes

O objetivo do trabalho foi satisfatoriamente atingido, porém, tendo em vista que a
modelagem teve como base a especificacio da LEP e principalmente a sua gramatica,
alguns pontos ficaram livres, isto €, a critério dos usudrios pois na defini¢do da gramatica
ndo existia uma especificacdo exata para eles.

Essa ferramenta € de fundamental importincia, ja& que ela foi desenvolvida para
permitir uma utilizacdo fécil e intuitiva proporcionando que qualquer usudrio com
conhecimento minimo de computacio consiga utiliz-la facilmente, além de liberta-los do
conhecimento obrigatério da estrutura da LEP pois a especificacdo nesta linguagem ¢&
construida de maneira automadtica.
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7. Trabalhos Futuros

Apesar do objetivo ter sido plenamente atingido, ou seja, a ferramenta oferece as
funcionalidades que se desejava para a modelagem da maquina de estados finita estendida,
ela pode ser utilizada como base para expansdes cuja esséncia seja a mesma do trabalho
realizado, como, por exemplo, a modelagem de redes de Petri, entre outras.

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a portabilidade da ferramenta a qual
estd restrita ao ambiente Windows. Portanto, seria bastante interessante torna-la portavel
para outras plataformas ou até mesmo desenvolvé-la para executar na internet o que
quebraria quase que totalmente essas barreiras.
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