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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para especificagdo de um conjunto de
sistemas reativos complexos, sincronizados entre si. Esse formalismo, chamado Stad-Sinc
se baseia numa composicdo das notacGes Rede de Petri, Statechart convencional e
Statechart Adaptativo, e é representado por um diagrama que explicita 0s mecanismos de
sincronizacao.

Desenvolve-se uma ferramenta para desenvolvimento e anélise, chamado SAS,
contituido de um editor de Statecharts e um simulador de Statecharts sincronizados.

Uilizando o Stad-Sinc um sistema pode ser considerado de diversos pontos de
vista:

* Nos aspectos de hierarquia e concorréncia, usam-se as caracteristicas do
Statechart

» Nos aspectos de sincronizagdo, sdo utilizados os mecanismos das: Redes de Petri,
€,

* Nos aspectos de aprendizagem, ose mecananismos de auto-modificagcdo dos
Statecharts Adaptativo

Com isso o formalismo permite a representacdo de cada um desses aspectos
isoladamente, bastando omiti-lo se for desnecessario. Isso permite utilizar apenas 0s
recursos estritamente necessarios em cada aplica¢do, proporcionando maior clareza na

notacdo, e portanto facilitando a sua utilizagdo e manutencéo.



1. CONCEITOS

Neste capitulo sdo apresentados um problema da Engenharia de Software e de
Sistemas (que seré o tema dessa dissertagdo), algumas solucdes conhecidas na literatura

e qual a proposta dessa dissertacao.

1.1 Introducao
Um problema reconhecido pela Literatura na area de Engenharia de Software e

de Sistemas é a especificacdo de sistemas reativos complexos de forma clara e formal.
Um sistema reativo interage continuamente com o meio externo através de estimulos de
entrada e saida. Uma maneira formal e clara de se descrever estes sistemas, € a
utilizacdo de estados e eventos (Harel, 1987). O formalismo Maquina de Estado Finito e
diagramas de transicdo correspondentes, muitas vezes nao resolvem o0s sistemas
complexos de forma clara, devido a complexidade de seus diagramas resultantes.

Statechart é um formalismo gréfico, baseado em Maquinas de Estado Finito,
utilizado para a especificacdo de sistemas reativos. O Statechart apresenta
caracteristicas que tornam seus diagramas mais concisos e claros que os equivalentes
das Méaquinas de Estados Finitos (Harel, 1987).

Autdmato Adaptativo € um conceito baseado em Maquinas de Estados, que
apresenta uma caracteristica adaptativa, que permite a alteracdo dindmica das
propriedades do Autémato (José Neto, 1993).

Rede de Petri é um formalismo para sistemas de tempo real com caracteristicas
apropriadas a representacdo de sincronismo (Peterson, 1977).

Esta dissertacdo se baseia nesses trés formalismos por serem importantes do
ponto de vista tedrico, e muito utilizados para a especificacdo formal e clara dos

problemas a resolver.



Embora esses trés formalismos sejam aplicaveis na especificagdo de sistemas
reativos complexos, em alguns casos eles ndo propiciam uma solucdo grafica simples,
pois cada um possui caracteristicas notacionais préprias. Essa dissertacdo propde um
formalismo que se aproveita das trés caracteristicas, cada qual empregada na situagao
em que se mostra mais adequada. Procura-se com isso porpor um formalismo que tenha
uma visualizagdo grafica mais simples (quando comparado com as técnicas
tradicionais), quando aplicado na especificacdo de um conjunto de sistemas reativos

complexos e de tempo real, que envolvam operacGes de sincronizacao.

Ao definir um sistema, deparamo-nos com a necessidade de resolucdo de sua
especificacdo, ou seja, da definicdo do comportamento do sistema em relacdo ao meio
externo. Esta definicdo é muitas vezes chamada Especificacdo de Requisitos do
Software (SRS - Software Requirements Specification). Sabe-se que a linguagem
natural (Inglés, Portugués, etc.) apresenta muitos aspectos de ambiglidade,
incompleteza e inconsisténcia. Como os softwares estdo sendo usados cada vez mais em
aplicacdes criticas, sistemas que podem comprometer a integridade fisica de pessoas
como controle de trafego aéreo, usina nuclear etc.; a reducdo de tais deficiéncias torna-
se cada vez mais importante.

Segundo (Davis, 1988) um SRS deve ser elaborado com o0s seguintes
propositos:

e conter uma descricdo completa sobre as fungdes a serem executadas pelo

Software, sem descrever a forma como tais funcdes serdo executadas,

* servir como base para toda a atividade de projeto, e

* servir de base para todos os testes do Sistema.

Atualmente, existem vérias técnicas com este propdsito. Neste capitulo, serdo
revistas as seguintes técnicas: Maquina de Estados Finitos, Tabela de Decisdo, PDL
(Program Design Language), Analise Estruturada, Statechart, Redes de Petri e
Autbmato Adaptativo.

O objetivo deste capitulo é apresentar algumas técnicas, utilizadas para a
definicdo do aspecto comportamental de um sistema reativo, que sd&o amplamente
publicadas na literatura de engenharia de software: Maquina de Estados Finitos, Tabela
de Decisdo, Andlise Estruturada, Statechart, Statechart Adaptativo, Redes de Petri e

Autbmato Adaptativo.



O segundo capitulo apresenta a definicdo de um formalismo proposto (STAD-
Sinc) para a especificacdo de sistemas contendo sincronizacfes e alguns exemplos
ilustrando a sua utilizacao.

O terceiro capitulo apresenta a definicdo da ferramenta desenvolvida (SAS) para
a edicéo e simulacéo de sistemas contendo sincronizagdes e alguns exemplos ilustrando
a utilizacao da ferramenta.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes dessa pesquisa, a sua contribuicéo e a
indicacdes de futuras pesquisas futuras que poderdo ser efetuadas.

O anexo A apresenta 0 manual de utilizac&o da ferramenta SAS.

O anexo B apresenta a estrutura das tabelas utilizadas para o armazenamento das
informacdes do sistema SAS.

Finalizando, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboracdo dessa pesquisa.

1.2 Sistemas Reativos

Um sistema reativo tem a caracteristica de reagir continuamente ao meio externo
em resposta a estimulos. Internamente ao sistema definem-se eventos, associados aos
estimulos, por isso dizemos que sdo sistemas dirigidos por eventos. Os sistemas
apresentam eventos e condi¢fes. Esses sistemas sdo comuns, pois temos inumeros
exemplos de interacdo entre um agente externo (por exemplo o homem) e um sistema
como: televisdo, video cassete, estagdo meteoroldgica (nesse caso as condicdes
climaticas interagem com o sistema), usina nuclear, etc.

Quando um sistema tem como caracteristica apenas a reacdo a condicdes de
entrada para que se produza a saida (resultado) dizemos que ele € um sistema
transformacional. Como exemplo podemos citar: um programa que fornece nimero
aleatdrio, um programa que fornece os juros cobrados a partir dos valores informados
(valor normal e valor com juros), etc.

Nessa dissertacdo discutiremos o0s sistemas reativos, pois 0s sistemas
transformacionais ja dispdem de muito mais metodologias e ferramentas de

especificacdo amplamente utilizados.

1.3 Maquinas de Estados Finitos
Magquinas de Estados Finitos sdo dispositivos utilizados para reconhecimento de linguagens

regulares (geradas por gramaticas regulares ou descritas por expressoes regulares).



Uma Maquina de Estados Finitos representa um sistema como um conjunto de
configuracbes (também denominadas estados), cada qual identifica uma caracteristica
do sistema. Para cada configuracdo a Maquina de Estado Finito identifica as condic¢des
(estimulos) a que o sistema reage, indicando também a nova configuracdo que o sistema

devera assumir em decorréncia da reacao do sistema aos estimulos.

Definicéo

Maquinas de Estados Finitos sdo dispositivos que, em um determinado instante,
ocupam apenas um estado entre 0s possiveis, e respondem a um conjunto de entradas. A
cada resposta o sistema reage realizando uma transi¢do para um novo estado.

Formalmente, uma maquina de Estados Finitos M ¢ M=(Q, ,P,qq F) onde:

Q - E um conjunto n&o vazio de estados
— E um conjunto ndo vazio de estimulos (ou agBes) de entrada
P — E uma funcdo P: Qx  que associa a cada par (estado, estimulo) um novo

estado, que a maquina M passa a assumir
do — E o estado inicial (do O Q)

F — Conjunto de estados finais (F 0 Q)
Uma descri¢cdo mais detalhada sobre as Maquinas de Estados Finitos
pode ser encontrada em (Lewis, 1981).
Uma notacdo gréfica usada para representar as maquinas de Estados
Finitos é o diagrama de Transi¢do de Estados, cujos elementos sdo:
 circulos: representam os estados. O circulo identificado com uma seta no canto
superior esquerdo, € denominado estado inicial. Os circulos com espessura maior
séo denominados estados finais.

* arco: conecta dois circulos, representando uma transicao possivel entre os estados.

rotulo do arco - indica 0s eventos associados a transicao.

. \O estado inicial go

O - estado ndo final (q 0 Q,eqOF)

. O - estado final (q O F)

Ok

c O —— (O -002 P00 =g

Qi Qj



Exemplo
VVamos considerar como exemplo um sistema de controle de ligacOes telefénicas

em uma empresa em que podem ser feitas chamadas externas ou internas. O sistema a
ser descrito se compde de um telefone, que pode estar inerte (sem funcionamento) ou
em tentativa de realizar uma ligacédo, interna ou externa & empresa. Ao se tentar realizar
a ligacdo o sistema pode receber um sinal de linha ocupada, ndo completando-a.
Quando se conseguir o sinal de chamada (destinatario recebendo o chamado) o sistema
efetuara a conexao, inicio de conversagdo, somente apos o atendimento do destinatario.
O diagrama de transic¢des do sistema esta apresentado na figura 1.1.
Neste caso temos:

- Estado inicial qo - Inativo

- Estados Q={do, 01, G2, U3, Ga, Gs}
Qo - Inativo Qs - Linha Ocupada
q: - Ligacdo Externa g4 - Tocando
g2 - Pronto para Discar gs - Conectado

- Estado final - qo

> ={ 01,07, 03, 04,05, Og, O7}

03 - Gancho retirado Os - Tocando
0, - Ligacéo Externa 0s - Conexao efetuada
03 - Ligacéo Disponivel o7 - Gancho colocado

04 - No. Linha Ocupada

- Produgdes (P)

P(do, 01) = 01 P(d1, 02) = 02 P(02, 03) = Q4 P(04,06) = 05
P(d1, 07) = o P(d2, 07) = do P(ds, 07) = Qo P(ds, 07) = do
P(Q1, 03) = Q4 P(02, 04) = Q3 P(d4, 07) = do

- Estado final - qo



Gancho colocado
(11

Gancho colocado
(12)

Yo
Inativo

Ligacdo
Externa

Lig. Externa
T g 4 Us

3
©) // 0. Conectado
o)
’ 2
%
Pronto p/ <
Discar Conexao
Efetuada
Ligacdo Disponivel ®)

“) Q4
Tocando

Gancho colocado

)

Gancho colocado
(10)

Fig 1.1 - Exemplo de um Diagrama de Estados Finitos

A seguir, sdo descritas as reacdes do sistema de acordo com o estado que
ocupa.

a. Estado: go - “Inativo”

E o estado inicial. Quando o ambiente externo gerar o estimulo (evento)
“Gancho Retirado”, o sistema efetuara a transicao (1), passando ao estado ““Pronto p/

Discar™.

b. Estado: g; - “Pronto p/ Discar”

Neste estado, se 0 ambiente externo gerar o evento “Gancho colocado”, o
sistema efetuard a transicdo (2) voltando ao estado inicial ““Inativo™. Se for gerado o
evento “Lig. Externa”, o sistema efetuara a transicdo (3), passando ao estado ““Ligacéo
Externa™. Se for gerado o evento ““Ligacdo Disponivel”, o sistema efetuara a transicdo
(4), passando ao estado “Tocando”.

c. Estado: g, -““Ligacéo Externa”

Neste estado, se 0 ambiente externo gerar o evento “Gancho colocado™, o
sistema efetuard a transicao (12), voltando ao estado inicial “Inativo™. Se for gerado o
evento “No. Linha Ocupada”, o sistema efetuara a transicdo (6) passando ao estado

“Linha Ocupada”. Se for gerado o evento ““Ligacdo Disponivel”, o sistema efetuara a



transicéo (5), passando ao estado “Tocando™.

d. Estado gs: “Linha Ocupada”

Neste estado, se 0 ambiente externo gerar o evento “Gancho colocado™, o
sistema efetuara a transi¢do (11), voltando ao estado inicial “Inativo™.

e.Estado g4: “Tocando™

Neste estado, se 0 ambiente externo gerar o evento “Gancho colocado™, o
sistema efetuard a transicdo (9), voltando ao estado inicial “Inativo™. Se for gerado o
evento “Conexdo Efetuada”, o sistema efetuard a transicdo (8) passando ao estado
“Conectado”™.

f. Estado gs: “Conectado”™

Neste estado, se 0 ambiente externo gerar o evento “Gancho colocado, o
sistema efetuara a transic¢éo (10), voltando ao estado inicial “Inativo”.

A Méquina de Estado Finito é o dispositivo mais simples de reconhecimento de linguagens (do
ponto de vista computacional) e pode também ser utilizada na especificacdo (aspecto comportamental) de

sistemas simples, que ndo envolvam aspectos temporais.

1.4 Tabela de Decisdo / Arvore de Decisdo

* Tabela de Deciséo

A tabela de Decisdo pode ser de grande utilidade na especificagdo do aspecto
comportamental de sistemas quando as combinacfes das condi¢des envolvidas sdo
muito complexas tornando a representacdo através de Maquina de Estados Finitos de
dificil compreensdo. A utilizacdo de uma associacdo entre um conjunto de condicdes e
suas respectivas acOes se torna mais apropriada nesses casos.

Uma especificacdo de sistema através de uma tabela de decisdo, consiste em
definir as acles (respostas) que o sistema devera efetuar como reacdo a cada possivel
conjunto de condicdes (estimulos) previamente definido gerados pelo meio externo

Existem sistemas com a caracteristica de emitir diferentes reacdes (respostas aos
estimulos do meio externo) a cada conjunto de condi¢6es, sendo entdo mais apropriada
a especificacdo através da arvore de decisao (Davis, 1988).

Definicéo
Formalmente, uma tabela de decisdo T é T=(C,A,R) onde:

C - Conjunto ndo vazio de condicdes (estimulos)



A - Conjunto ndo vazio de agoes
R-R:C - A. E uma aplicacio que associa sub-conjuntos das condicdes a a¢des

que o sistema deve efetuar.

Para se criar uma tabela de decisdo procede-se da seguinte forma:

a) definem-se as linhas com as condic@es (ou estimulos) usados pelo sistema

b) cada coluna representa uma combinacéo das condigdes

c) adicionam-se novas linhas representando as a¢des que o sistema deve tomar

Se uma linha estiver marcada (em uma determinada linha/coluna) com um “V”’,
indica que:

- se a linha representar uma condicdo: esta condicdo deve estar presente no
conjunto representado pela coluna.

- se a linha representar uma acdo: esta acdo devera ser realizada (quando todas as

condicdes da coluna estiverem satisfeitas).

Exemplo
Vamos considerar como exemplo, o controle de uma porta automatica de um
caixa eletrbnico de banco. Por seguranca, o sistema devera fechar a porta do caixa
eletrbnico na seguinte situacao:
a) quando exceder o limite de tempo (por exemplo 5 segundos),
b) a porta esté aberta e
c) o sensor (que indica se ha alguém na frente da porta) ndo estiver sinalizado.
Sempre que o sensor estiver sinalizado (indicando a presenca de uma pessoa
querendo entrar no caixa eletrénico) e o caixa eletrénico estiver vazio, o sistema devera
abrir a porta.
Neste caso temos:
C = {c1,C2,C3,C4}, ONde:
c1 = Tempo Limite atingido (5 segundos)
C, = Botdo acionado
c3 = Local Vazio
c4 = Porta Aberta
A = {a;,a,}, onde:

a; = Abrir a Porta



a, = Fechar a Porta

{ca,ca} {a1}
{c1,cq} {a}
{cucscay {a2}

Na figura 1.2 apresentamos a tabela de decisdo para o sistema descrito acima.

Tempo Limite Atingido \%
Botéo Acionado \%
Local Vazio \%

Porta Aberta \%
Abrir a Porta \%

Fechar a Porta \%

Fig. 1.2 - Exemplo de uma Tabela de Deciséo

« Arvore de Decisdo

Pode-se criar uma arvore de decisdo equivalente a uma tabela de decisdo usando
um fluxograma, onde cada condicdo da tabela é apresentada como uma pergunta do
fluxograma e cada agdo da tabela, corresponderd também a uma acdo no fluxograma, na

ramificacdo associada as respectivas condi¢des da tabela.
A figura 1.3 representa a arvore de decisdo equivalente a tabela da figura 1.2.
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Tempo
Limite
Atingido ?

Z

Botéo
acionado?

Botéo

acionado ?

Local

S
Néo fazer N S vzaio ? i
nada Local r ) Nao fazer
Vazio ? nada
S Néo fazer
N
\

nada
Abrir a Ndo fazer
Porta nada

Porta

Nao fazer N

Porta
nada

aberta ?

aberta ?

Fechar a
Porta

A

Nédo fazer
nada

Fig. 1.3 - Exemplo de uma Arvore de Decis&o

Recomenda-se portanto o uso da Tabela de Decisdo para se definir as partes do

sistema que envolvem muitas condi¢Ges em sua logica.

1.5 Diagrama de Fluxo de Dados
O Diagrama de Fluso de Dados (DFD) € utilizado geralmente quando se deseja ressaltar os

processos internos e o fluxo das informac6es envolvidas em cada um.

Um Diagrama de Fluxo de Dados representa graficamente como os processos do

sistema geram e manipulam as informacgdes.

Definicéo

Um Diagrama de Fluxo de Dado (DFD) € uma notagdo gréafica representando
0s processos (fungdes) que o sistema exerce sobre os dados. Cada processo €
representado identificando os dados de entrada e saida. Este tipo de diagrama mostra as
transformacdes dos dados através dos processos. Neste diagrama, temos 0s seguintes

elementos:

Q » Funcdo / Processo: sdo representados por circulos. Sdo as
funcBes (processos) que transformam as informagdes (Dados)
da entrada, gerando a partir deles a saida (Dado /
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Informagéo).

—> » Fluxo: sdo representados por arcos direcionados interligando
um processo com um outro elemento (Processo, Terminador
ou Deposito de Dados). Quando a seta aponta para 0
processo, indica que a informacdo é uma entrada para o
mesmo. Caso contrério, ela indica que a informacdo é uma
saida do processo.

o Deposito de Dados: Identifica as informagdes que sé&o

armazenadas no diagrama. S&o representados por um par de

linhas paralelas.

» Terminadores: Identificam as entidades externas que geram

os estimulos (agbes) do sistema. Sdo representados por

retangulos.

Para cada ocorréncia de um desses elementos no diagrama associa-se um nome,
identificando-o (por exemplo o nome do fluxo a que se refere, 0 nome do processo,

etc.).

Exemplo

No exemplo da figura 1.4, temos a definicdo de um sistema destinado a emitir
uma relacdo de produtos de um loja para os seus clientes, informando as caracteristicas
do produto e seu preco. Neste exemplo temos :
a) Fungéo / Processo: Cadastro de Produto, Cadastro de Cliente, Lista de Material
b) Fluxo: Solicita cadastro de Produto, Inf-Produto, Solicita cadastro de Cliente, Inf-
Cliente, Lista de Produto
c) Depositos de dados: Produto, Clientes
d) Terminadores: Operador e Cliente
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Produto

Inf-irod}‘
1

Cadastro de
Produto

Solicita Cadstro de Produto

Solicita Lista
Operador _

Lista de Produto Cliente

#
Lista de
Material

Solicita Cadastro de Cliente

Inf-Cliente

R

Clientes

2.
Cadastro de
Cliente

Fig 1.4 - Exemplo de um Diagrama de Fluxo de Dados

O Diagrama de Fluxo de Dados ¢ amplamente utilizado para se representar 0s
processos funcionais internos dos sistemas que manipulam uma grande variedade de
dados (informacdes). Maiores detalhes sobre Diagramas de Fluxo de Dados podem ser
encontrados em (Yourdon, 1992).

1.6 Statechart
Os Statechart séo utilizados para especificar o aspecto comportamental de

sistemas reativos complexos, tendo sido desenvolvido por David Harel em Israel, em
1982.

O Statechart € um formalismo baseado em Maquinas de Estados Finitos e seus
diagramas de transicdo, mas o0s Statecharts apresentam algumas caracteristicas
adicionais que tornam mais clara sua representacdo grafica (visual). Essas
caracteristicas séo:

* Hierarquia: Uma bolha pode ser decomposta em varias sub-bolhas. Pode-se
sumarizar bolhas, criar outras sub-bolhas detalhando a primeira, isso em tantos niveis

quantos forem necessario. Com isso cria-se uma hierarquia entre as bolhas,
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podendo-se criar uma quantidade qualquer de diagramas em varios niveis de
detalhamento, permitindo uma maior clareza visual, o que facilita a compreensédo dos
diagramas.

» Ortogonalidade: Ao definir bolhas-filhas relacionadas a uma bolha (bolha-mée)
podemos identificad-las como ortogonais, significando que todas as bolhas-filhas
sempre estardo ativas ou inativas simultaneamente (em conjunto). Essa caracteristica
permite identificar processos concorrentes com uma maior clareza.

e Comunica¢do: Uma transicdo pode ativar outra transicdo ao ser executada,

permitindo assim uma influéncia entre as bolhas (comunicagéo).

Os Statecharts sdo constituidos de bolhas que podem estar ou ndo ativas em um
determinado instante. As bolhas sdo interligadas por transi¢fes, as responsaveis por
ativar e desativar as transi¢cfes. Na notagdo grafica adotada por Harel, temos as bolhas
representadas por retangulos com bordas arredondadas, e as transi¢Bes, por setas. A
figura 1.5 mostra um exemplo de Statechart, que contém as bolhas A, B, C, D, F e as

transicOes x e .

(A X )
2\
D, F
|
C
A 4
\ Y J

Figura 1.5 - Exemplo de um Statechart

Bolhas

As bolhas podem ser interligadas através de transicbes. Uma bolha tem a
propriedade de estar ativa ou nao.

Diferentemente dos estados das Maquinas de Estados Finitos, uma bolha de
Statechart (bolha pai), pode ser decomposta em varias outras sub-bolhas (bolhas-filhas),
em uma das seguintes formas:

1. Decomposi¢do OR: neste caso, as sub-bolhas filhas séo do tipo ou-exclusivo,
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ou seja, quando a bolha mae for ativada, apenas uma das sub-bolhas (bolhas-filhas) sera
ativada também, ou

2. Decomposicdo AND: neste caso, as bolhas-filhas operam em paralelo, ou seja,

quando a bolha-mae for ativada, todas as bolhas-filhas serdo ativadas também. Este é o
mecanismo usado para descrever comportamento paralelo (simultaneo). As bolhas-
filhas séo ditas ortogonais.

Essa caracteristica de as bolhas serem agrupadas em varias sub-bolhas é
também conhecida como profundidade ou hierarquia dos Statecharts.

Ao se definir o conjunto das bolhas-filhas de uma bolha-mé&e tipo OR deve-se
indicar qual a bolha default, ou seja, qual a bolha-filha que devera ser inicialmente
ativada quando a bolha-mae for ativada.

Uma outra possibilidade de se definir qual a bolha-filha que deve ser ativada
quando da ativacdo da bolha-mae é identificar a bolha-m&e com a caracteristica historia,

que significa ativar a bolha-filha que foi mais recentemente ativada.

Transicdo e Evento

Cada transicdo esté relacionada a um evento (um estimulo proveniente do meio
ambiente ou gerado internamente pelo préprio Statechart) associado ou ndo a uma
condicdo (proposicdo logica). Uma transicdo pode disparar uma outra transicao ativando
um evento a ele associado.

As transicOes séo arcos orientados que interligam duas bolhas, a bolha-Origem e
a bolha-Destino.

Uma transicéo é disparada quando:

- 0 evento de entrada estiver ativado

- acondicdo estiver satisfeita e

- a bolha-origem estiver ativo.

Nessas condicdes a bolha-origem deixa de estar ativa, enquanto a bolha=destino
passa a estar ativa, e 0 evento de saida é ativado (quando for o caso). O evento de saida
pode ser um evento interno ao sistema, disparando eventualmente uma outra transigéo,

Ou entdo um evento a ser emitido ao meio externo (resposta).
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Definicéao

Formalmente, um statechart S é S=(E, p, U, 6, H, L) onde:

. E: é 0 conjunto de bolhas do Statechart S

. p: funcdo hierarquia. Essa funcdo associa para cada bolha de S o conjunto de
bolhas-filhas que a constituem. Existe apenas uma bolha (chamada raiz), que néo
pertence ao conjunto da funcao hierarquia de nenhuma bolha.

. y: funcdo tipo. Essa funcdo associa para cada bolha qual o seu tipo: OR ou
AND

. &: funcdo default. Para as bolhas constituidas de bolhas-filhas, a funcéo default
indica qual a bolha default (Unica bolha que deve ser inicialmente ativada quando da
ativacdo da bolha-mée )

. H: funcéo histdria. Identifica quais bolhas tipo OR tém ou nédo a caracteristica
de ativar a ultima bolha-filha ativada ao ser ativada.

. T: conjunto de transi¢bes t={t;/ti=(ej, &, ¢, O;, D) p/ i=1,...n }

As transicOes t; [J T sdo compostas de:

. evento e; que dispara a transicéo

.acdo a; que sera gerada pela transi¢édo

. condicdo c; que deve ser satisfeita para se efetuar a transicéo

. bolha-origem O; da transicéo

. bolha-destino D; da transicéo

Ao se ativar uma bolha Y (Q(Y)=0R), que seja composta por varias bolhas-
filhas o sistema ativara a bolha-filha que foi definida com “Default”, o que é indicado
no diagrama com uma pequena seta. Ao se ativar uma bolha X (Q(X)=AND), que seja
composta de varias bolhas-filhas, todas essas bolhas-filhas serdo ativadas.

Segundo (Huizing, 1991) os Statecharts sdo mais adequados a especificagdo de
sistema reativos do que as Redes de Petri e as Maquinas de Estados Finitos, pois
representam as especificacdes em diagramas graficos mais simples e mais faceis de

serem compreendidos.

Exemplo 1

VVamos considerar o statechart do exemplo da figura 1.6
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>)
J

- ° J

Figura 1.6 - Exemplo de Statechart

Neste caso temos:

E={AB,C,D,F}

p(A) ={B,C,D,F}

p(C) ={D.F}

A - raiz do Statechart

P(A) =0R

Y(C) =AND

o0(A) =B

Transicdes: (B,b) - (C)

(Ca) - (B)

Na figura 1.6, temos a bolha A (do tipo OR), que é decomposta em duas bolhas-
filhas: uma de tipo OR bolhas (B) e uma do tipo AND (C). Enquanto a bolha A estiver
ativa, apenas uma das bolhas-filhas (B ou C) estara ativa em um determinado instante,
ou seja, enquanto a bolha A estiver ativa, as suas bolhas-filhas B e C podem ser
alternadamente ativadas e desativadas, de acordo com as transi¢fes que as interligam. A
bolha C é constituida de duas bolhas-filhas (D,E) paralelas (decomposi¢cdo AND). No
exemplo, as bolhas-filhas D e E sdo ortogonais, ou seja, quando a bolha C € ativada,
ambas as bolhas-filhas D e E séo ativadas também, simultaneamente. Conceitualmente
B e C sdo equivalentes a uma unica bolha, como a bolha A. Elas proprias podem ter

bolhas-filhas do tipo OR ou do tipo AND, transi¢Ges internas, etc.

Exemplo 2
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No exemplo da figura 1.7 temos:

4 2 : )
1\ : |‘*
e £ y

Fig 1.7 - Exemplo de Statechart representando Ortogonalidade / Sincronizagdo

E={AB,C,D,F,G,H,1,J}

p(A) ={B,C}

p(B) ={D.,J,F}

p(C) ={G.H.I}

A - raiz do Statechart

W(A) = AND

W(B) = OR

Y(C)=0OR

o(B) =D

o(C) =1

Transicbes: (D,a) - (J) (F,z) - (D) Hy) - (G)
dx) - (F) (la) - (H) G2) - ()

Pode-se notar que a transi¢éo a, transfere a bolha-filha corrente de B (de D para
E) e da bolha-filha C (de I para H) simultaneamente. Esta propriedade mostra como
representar sincronizagdo em um Statechart.

Se representarmos esse mesmo exemplo utilizando Maquinas de Estados Finitos
teremos que representar as nove combinacdes possiveis das bolhas-filhas (3 x 3). O
diagrama de transicd@o seria como mostra a figura 1.8. Essa figura ilustra a simplicidade

visual dos diagramas Statecharts em relagdo as Maquinas de Estados Finitos.
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a
a
z \
: y

Fig 1.8 - Maquina de Estados Finitos Correspondente ao Statechart da Fig 1.7

Estado
Define-se como o estado de um Statechart em um determinado instante o; (i =

0) ao conjunto das bolhas ativas neste instante.

Configuracéao

Uma configuracdo de um Statechart em cada instante o; € uma quadrupla
(X,M,0,&) onde:

. X: é conjunto de bolhas ativas

. (M,0,§): representa o estimulo externo associado, sendo T o conjunto de
eventos externos, @ o conjunto das condicdes cujo valor € verdadeiro no instante e & é
uma funcdo determinada pelo ambiente externo

A reacdo do sistema em qualquer instante o; € composta pelo conjunto de
transicOes realizadas naquele instante (') e o conjunto de eventos gerados por essas

transicdes (I1°).
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Resumindo, a execucao de um sistema Statechart é a seqiiencia de rea¢des das

configuragdes, ou seja, € uma sequiencia {(X;,M;,0:,&:, M,M;°)} para cada instante i,

onde i=0.

Xi Conjunto de estados ativos

(Mi,®i,&) Estimulo externo

I conjunto de transicdes a serem realizadas

n;® conjunto de eventos a serem gerados pelas transigdes I';

Finalizando, os Statecharts séo largamente utilizados na especificacdo do
aspecto comportamental de sistemas reativos, pois sua representacdo é de fécil
compreensdo, quando comparada as outras técnicas. Maiores detalhes sobre os

Statecharts podem ser consultados em (Harel, 1987).

1.7 Redes de Petri
As Redes de Petri foram descritas em 1962 por Petri e tem sido largamente

utilizada para especificar mecanismos de sincronizacao (Peterson, 1977). .

Rede de Petri é um modelo formal de fluxo de informacdes, utilizado para descrever e analisar o
fluxo de informacg@es no sistema, assim como o seu controle, particularmente em sistemas que apresentam
atividades assincronas e concorrentes

Basicamente podemos dizer que uma Rede de Petri é composta de lugares e transicGes. Uma
diferenca basica entre as Redes de Petri e Maquina de Estados Finitos é que uma transi¢do pode ligar
varios lugares de entrada a varios lugares de saida simultaneamente. Em cada instante um lugar pode estar
ativo ou ndo. A ativacdo de uma transicdo s6 ocorre quando todos os lugares de entrada estiverem ativos.
Quando uma transicdo ocorre todos os lugares de entrada sdo desativados, enquanto os lugares de saida
sdo todos ativados simultaneamente. Essa caracteristica permite a uma Rede de Petri representar
fendmenos de sincronizagdo de um modo explicito, pois uma transigdo s6 ocorre quando todos os eventos
que se deseja sincronizar (representados pelos lugares de entrada da transicdo) tiverem acontecidos.
Quando um lugar esta ativo dizemos que ele contém uma marca. A partir de uma configuracéo inicial dos
lugares ativos (marcados) uma Rede de Petri pode ser simulada mudando as posi¢cGes das marcas
(alterando os lugares ativos) de acordo com a transi¢cdo ocorrida. Quando houver mais de uma transigédo
habilitada em um determinado instante, apenas uma delas, aleatoriamente escolhida, é disparada (ndo

determinismo).
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P1
- O-
/
P2
P3 T1

Obs: T1 - Transigdo
P1,P2,P3,P4,P5 - lugares

Figura 1.9 - Exemplo de representacdo grafica de uma Rede de Petri

Definicéao
Uma Rede de Petri € uma quadrupla C=(P,T,1,0), onde :
P : Conjunto dos lugares
T : Conjunto das transicGes
| : Funcdo entrada. Funcgéo que associa a cada transicdo um conjunto de lugares
de entrada (sub-conjunto de P)
O : Funcdo Saida. Funcéo que associa a cada transi¢do o conjunto de lugares de

saida (sub-conjunto de P)

Representacdo Grafica

A representacdo grafica das Redes de Petri, apresenta os seguintes elementos
(chamados nos):
O - lugares - representado por uma circunferéncia
— - transic0es - representado por uma barra

Esses dois nds (lugares ou transi¢cdes), sdo conectados por meio de setas.
Existem dois tipos de ligacéo:

- de um lugar para uma transicéo,

- de uma transic¢ao para um lugar.

Dizemos que, se um arco ligaumndéiaumnd j, entdo i é umaentradadejejé
uma saida de i.

Para se denotar as propriedades dindmicas nas Redes Petri, definem-se as marcas
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(circulos pretos dentro da circunferéncia), indicando que o lugar estd sendo ocupado
(ativo). A cada passo, as fichas podem mudar de lugar de acordo com as seguintes
regras:
- As marcas sdo movidas pelo disparo da transicdo. Uma transicdo so é disparada
se estiver habilitada, ou seja, se todas as entradas contiverem ao menos uma
marca cada uma.
- A transicdo disparada retira as marcas das entradas colocando-as nos lugares de

saida da transicéo.

Uma marcacdo € um vetor u = (uy,...,Uy) que indica o nimero de fichas em cada
lugar pi, paraide 1 an, ouseja, u(p) =u., 1<i<n.

Para uma Rede de Petri C=(P,T,1,0) com uma marcacao u, temos a Rede de
Petri marcada M=(P,T,I,0O,u).

Exemplo 1
Na figura 1.10 temos uma Rede de Petri R={P,T,I,O}onde:
P ={P1, P2, P3, P4}

T={ts, to, ts}
I(t1)={P2} I(t2)={P1 ,P4} I(ts)={Ps}
O(t)={P:1} O(t2)={P2 ,P3} O(ts)={P4}

P1

ok
t2
t3
tl

P3

P2

Fig 1.10- Representacao Grafica de uma Rede Petri
A figura 1.11 mostra a configuracdo da Rede de Petri R antes do disparo da
transicdo tp, e a figura 1.12 a mesma rede ap6s o disparo dessa transicdo. Antes do

disparo existem marcas nos lugares P; e P4, enquanto que ap6s o disparo nao existem
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marcas nos lugares P; e Py, e passam a existir nos lugares P, e Ps.

P4 P4

P3 P3
P2 P2
Fig 1.11- Exemplo de disparo de Fig 1.12- Exemplo de disparo de
transicao (situacao inicial) transicao (situacédo apos o disparo

da transicao t2)

Exemplo 2

Podemos utilizar as Redes de Petri para modelar sistemas de software. Como
exemplo, vamos considerar o classico problema de dois processos simultaneos (A e B),
cada um com uma secdo critica. O processo A é composto de duas sec¢Oes representados
pelos lugares P; e P, enquanto que o processo B é composto de duas secdes
representadas pelos lugares P3 e P4. Tanto P, quanto P, sdo sec¢des criticas, ou seja, ndo
podem ser executadas simultaneamente.

No exemplo ilustrado (figura 1.13), temos que as sec¢Ges (processos) P, e P4 sdo
exclusivos. Sé é possivel executar um deles em um determinado instante. Quando um é
executado (habilitado), o outro passa a ficar desabilitado (figura 1.14 e 1.15).

Nessa rede de Petri R; = {P,T,I1,0} temos:

P = {P1, P2, P3, P4, Ps}

T={ts, to, t3, t2}

(t1)={P1, Ps} 1(t2)={P2> } |(ts)={Ps, Ps} I(ts)={P4}

O(t)={P2} O(tz)={P1 ,Ps} O(ts)={P4} O(ts)={ P3,Ps}
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Fig 1.14 Execucéo do processo P2. Fig 1.15 Execucéo do processo P4.

Concluindo, podemos dizer que a Rede de Petri € uma técnica apropriada para

descrever fendmenos de sincronizacao.

1.8 Autdmato Adaptativo
Originalmente os Autdmatos Adaptativos foram criados para reconhecimento de

linguagens dependentes de contexto, desenvolvido por José Neto (1993).

O Autébmato Adaptativo, € uma extensdo do conceito de Autdmatos Finitos,
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capaz de reconhecer linguagens sensiveis ao contexto, através de sua auto-configuracdo
como resposta aos estimulos de entrada.

O seu modo de execucdo é similar a Maquina de Estados Finitos acrescido da
capacidade de executar algumas transi¢cOes especiais chamadas transi¢des adaptativas.
A0 se executar essas transi¢cOes adaptativas o autdmato altera a sua configuracdo de
estados e transi¢fes, modificando dinamicamente a sua estrutura.

A cada transicdo adaptativa associa-se uma funcdo adaptativa, que basicamente
identifica:

- 0 conjunto de producdes a serem eliminadas

- 0 conjunto de padrdes de produgOes a serem inseridas

A transicdo adaptativa pode executar uma funcdo antes ou apos o seu disparo.

Cada transicdo que compde o autbmato adaptativo é denotada por uma producéo
adaptativa da seguinte forma:

©:A- (e):B

Os simbolos e e e’ identificam o estado corrente e o estado posterior a transicao;
A e B sdo opcionais, e correspondem a funcbes adaptativas, executadas
respectivamente antes e depois da mudancga de estado determinada pela aplicagéo da

producao.

Definicéo

Um autdmato adaptativo M apresenta os seguintes componentes:

w - cadeia de entrada

Eo - Maquina de estados inicial de M

Em - Maquina de estados que implementa M apds a aceitacdo da cadeia de
entradawn, (m=0)

Ei - Méquina de estados que implementa M ap0s a execucdo de i transicoes
adaptativas (0 =1=m)

Para que o autdbmato aceite a cadeia de entrada w=a,0;...0, ele passa pelas
configuragdes < Eg, 00> < Ej, 01> ... < Ep, 0> onde < Ej, 0;> - < Eji1, Q41>
(O<j<m) representa o reconhecimento de a; por Ej, onde é executada a transi¢do
adaptativa P; que altera o autbmato para a configuracdo E j+1. Uma transi¢éo adaptativa
pode ser representada por P;= (t;,Aj,u;,B;), onde:

-t; € a configuracéo anterior do autbmato M
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-A j € uma fungdo Adaptativa anterior, executada antes da mudanca de configuracéo
(opcional)
-u; € a configuragéo posterior do autdmato M
-B j: € uma funcdo adaptativa posterior, executada apos a mudanga de configuragéo
(opcional)

O autébmato passa pelas diversas configuracdes t; apds a execucdo de producdes,

representadas acima, com pelo menos uma das componentes adaptativa A ou B.

E, »lE, —> . — | EM

Fig 1.16 Representacéo da alteracédo da configuracdo do Autémato Adaptativo

Exemplo

Vamos ilustrar com um exemplo adaptado de (José. Neto,1993). O autbmato
representa a simulacdo de uma pilha, pois ele reconhece qualquer seqiiencia do tipo
("w)".

Na figura 1.17 temos a configuracdo inicial do Autémato. A figura 1.18
apresenta a configuragdo do autdmato ap6s uma realizacdo da transicdo que liga o
estado 1 ao estado 2.

Pode-se perceber que a cada execucgdo da transicao associada a uma funcéo adaptativa o
autdbmato aumenta a quantidade de estados podendo reconhecer uma cadeia maior de
parénteses, de acordo com a entrada dos dados.

- Producdes iniciais:

(1, “w™): 4

(2, "“w”): 3

(397): 4

(1,,“": 2, A2, 3, 1)
Funcdo Adaptativa:

A (i, j, n)={k* m*:
+[kw?):  m]
+[(m)"): ]
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+[(1,,“) : k,Ak m, i)]
- [(n’ “(") : I!A(Iv jl n)]
+[(n" ") 117}

Figura 1.17 - Exemplo de Autdomato Adaptativo (configuracgéo inicial)

Ap0s a primeira execucdo da transicéo associada a fungéo adaptativa (transicao
que liga os estados 1 e 2) teremos a execuc¢do da funcao adaptativa com os parametros
2,3el.

A(2, 3, 1)={5% 6*:
+[ (5w 6]
+[(6,"): 3]
+[(2,%") : 5,A(5,6 2]
SLLH) 0 2,A@2, 3 1)]
+[(L"): 2] }

A funcdo adaptativa cria dois novos estados (5 e 6), ligando-0s ao autémato
original (conforme figura 1.16) eliminando a funcéo adaptativa A (2, 3, 1) e criando a
funcdo adaptativa A (5, 6, 2).
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—] 1 W >
( l )
W
>
( l A(5,6,2) T)
W
5 | 6

Figura 1.18 - Autdmato Adaptativo, apoés a execucéo da funcéo adaptativa.

Finalizando, podemos utilizar os Autdmatos Adaptativos para a especificacdo do
aspecto comportamental de sistemas onde se possa representar sua configuragdo
dinamicamente. Maiores detalhes referentes aos Autdmatos Adaptativos podem ser

encontrados em (José Neto, 1993)

1.9 Statechart Adaptativo

O Statechart Adaptativo é uma extensdo dos Statechart convencional (desenvolvido por Harel),
incorporando a propriedade Adaptativa (andlogo ao Autdbmato Adaptativo) sendo definido em (Rady,
1995).

O Statechart Adaptativo é constituido de um statechart convencional inicial,
que transita entre as suas bolhas de maneira convencional até a execucdo de alguma
transicdo que contenha uma chamada a uma funcdo adaptativa. Similiarmente as
funcOes adaptativas dos Autdmatos Adaptativos elas alteram a configuracdo do
Statechart, podendo incluir e excluir bolhas e transigoes.

Formalmente um Statechart Adaptativo SA compde-se de:

- W, que é a sequiéncia dos eventos externos independentes a serem tratados

- SAo, que € o statechart convencional que representa SA no inicio da operagdo

- Sam, que é o statechart convencional que representa SA no final da operacéao

- Saj, que € o statechart convencional que representa SA apds i transicdes
adaptativas

As transicOes realizadas em decorréncia da sequéncia de eventos externos

independentes w = do a; 02 O3.... O, fazem com que se percorra uma trajetoria
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<SAp, 00>~ <SA3,0:> ... - <SAp,0n>, onde <Sg;,0;> - <Saj+1,0j+1> (0 <j < m)
representa a transi¢ao realizada em decorréncia do evento a; por SA ao final da qual e
executada uma transicdo adaptativa P; que altera SA; para SAj+1.
Uma transi¢do em um statechart adaptativo pode ser representado por
(Xi, M4, ©4, &, T, Vi, Ti) > (Kiwt, Mivty O, &ivay Nivt, Vi, Tiva) SENAO:
- (X, My, ©4 &, N, yi, Ti) € a configuracdo do statechart antes da aplicacdo de um
passo
- (Xis1, Mis1, O, &iv, Misa, Yies, Tiv1 ) € a configuragdo do statechart apds a aplicacdo
de um passo
- Yj, Tj representam o conjunto de eventuais chamadas de fungdes adaptativas para cada
passo.
Os tipos possiveis de transi¢des sdo:
* Transi¢Oes adaptativas - contém agdes y ou T
* Transi¢Oes ndo adaptativas - com ye T omitidos
Estando o Statechart Adaptativo em sua situagéo inicial, recebe a seqiiencia de
eventos externos. As transi¢fes sdo executadas conforme essa seqliencia, consumindo
0s eventos externos, repetindo-se o processo até o fim da sequiencia. Para cada evento

recebido verifica-se qual ou quais sdo as produgdes a serem executadas.

Exemplo
I
4 y | )
A B I C \
——
X I
I
I v F
| /
w1 : D u
I w
\_ : J
Fig 1.19 - Statechart Adaptativo. Configuracao inicial Fig 1.20 - Funcéo

Adaptativa
Esse exemplo ilustra um Statechart Adaptativo. A figura 1.19 apresenta a
configuracéo inicial do Statechart. A ligacdo x esta associada a uma funcdo adaptativa,

representada na figura 1.20. A funcdo adaptativa acrescenta uma bolha e duas ligacoes
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ao Statechart da forma mostrada no exemplo seguinte: a figura 1.21 apresenta a
configuracéo do Statechart ap0s a primeira execucgédo da transicao x, e a figura 1.22 apds

a segunda transicéo, ilustrando a dinamica das configuracGes do Statechart Adaptativo.

4 y

W1

-
<
a

- J

Fig 1.21 Statechart Adaptativo ap6s uma execucgao da fungdo adaptativa.

(—

|

w1

5

w2

\S

Fig 1.22 Statechart Adaptativo ap6s duas execucdes da funcdo adaptativa.

Com a incorporacdo da caracteristica Adaptativa os Statecharts Adaptativos
podem ser utilizados na especificacdo do aspecto comportamental de sistemas reativos
complexos com aprendizagem, ou seja, NOS casos em que 0 comportamento do sistema

varia dinamicamente em func&o da sua historia.
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1.10 Comentarios

Pode-se concluir que existem varios métodos para se definir o comportamento
de um sistema em relagdo ao meio externo, sendo que a escolha do método a utilizar
dependera do sistema e de sua finalidade. Do ponto de vista da facilidade de
compreensdo por parte de usuarios as mais indicadas sdo as Maquinas de Estados
Finitos e as Arvores de Decisdo por serem amplamente utilizados para diversas
finalidades, em varias areas. De um modo geral, temos:

Maquinas de Estados Finitos: indicadas para aplicacfes sequenciais em
sistemas de tempo de pequeno porte.

Arvore de Decisdo: indicadas para as aplicaces nas quais as repostas do
sistema séo, passo a passo, baseadas em decisdes sobre algumas condigdes conhecidas.

Diagramas de Fluxo de Dados (DFD): apropriadas para o caso de haver
necessidade de identificar os dados internamente através dos processos do sistema.

Statechart: indicado para aplicacbes de tempo real e sistemas reativos
complexos.

Rede de Petri: indicado para sistemas onde se queira especificar os mecanismos
de sincronizacao.

Autdmato Adaptativo: indicados para aplicagfes com aprendizagem, ou seja,
nos casos em que o comportamento do sistema varia dinamicamente em fungéo da sua
historia.

Statechart Adaptativo: indicados para aplicacbes com aprendizagem (como 0s
Autdmatos Adaptativos) e que necessitem de uma representacdo hierarquica para seu
melhor entendimento.

Vamos apresentar um quadro resumindo as caracteristicas de cada uma das

técnicas apresentada.
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Técnica

Aplicagao

Maquinas.de Estados Finitos

aplicacdes sequenciais em sistemas de tempo

de pequeno porte.

Tabela. de Decisdo

aplicacdes nas quais as repostas do sistema séo,
passo a passo, baseadas em decisbes sobre

algumas condigdes conhecidas.

Diagram de Fluxo de Dados (DFD)

aplicacdes onde ha a necessidade de identificar
os dados internamente através dos processos do

sistema

Statechart

aplicacbes de tempo real e sistemas reativos

complexos.

Redes de Petri

aplicacbes onde se queira especificar 0s

mecanismos de sincronizacao.

Autdmatos Adaptativos

aplicacbes com aprendizagem, ou seja, nos
casos em que o comportamento do sistema

varia dinamicamente em funcéo da sua histdria.

Statecharts Adaptativos

indicados para aplicacdes com aprendizagem
(como os Autdmatos Adaptativos) e que
necessitem de uma representacdo hierarquica

para seu melhor entendimento.

Fig 1.23 - Resumo das técnicas / aplicacao

Essa dissertagdo abordara os aspectos formais dos Statecharts, Redes de Petri e

Autémato Adaptativo criando um formalismo baseado nas caracteristica adaptativa e de

sincronismo.
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2. STATECHARTS ADAPTATIVOS SINCRONIZADOS

2.1 Introducao
Essa dissertacdo se propde a definir um formalismo (Stad-Sinc) grafico que seja

aplicavel a representagdo do sincronismo entre VArios sistemas reativos e uma
ferramenta (baseada no formalismo Stad-Sinc) de simulacdo desses sistemas. Esse
formalismo tem como principal caracteristica permitir a representacdo explicita e
sucinta aspectos de sincronizacdo entre dois ou mais sistemas distintos. Essas interagdes
que o formalismo abrangera entre os varios sistemas podem ser representadas como do
tipo cliente-servidor. Ou seja, um sistema solicita um servigo ao outro, e este executa e
responde assim que estiver disponivel (sincronizagdo entre um recurso e um processo).

Baseado nesse formalismo, foi desenvolvida uma ferramenta (SAS), descrita no
capitulo 3, que permite a sua edicdo e simulacdo. Com o auxilio dessa ferramenta
podemos simular a interacdo entre Varios sistemas sincronizando 0S processos,
permitindo:
a) uma visualizacédo grafica clara dos processos sincronizados
b) analise do desempenho entre a solicitacdo e a resposta.

O formalismo proposto é baseado em:

1. Statechart Adaptativo: onde cada um dos sub-sistemas que interagem é
representado isoladamente.

2. Rede de Petri: onde sdo feitas as ligagdes dos processos que interagem entre
Si
efetuando a sincronizacéo entre eles.

Esse tipo de representacéo e de dificil interpretacdo visual quando efetuada com
os formalismos tradicionais da literatura.

Baseado na ferramenta (SAS) poderemos responder a seguinte pergunta:

- ““Quantos recursos é necessario disponibilizar em um sistema para que se
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atenda a uma determinada demanda de solicita¢cao?”
Quando temos varios sistemas interagindo entre si, essa questdo é fundamental
para se analisar a performance do sistema, pois esse desempenho esta ligado no binémio

disponibilidade/solicitacdo dos recursos.

2.2 Motivacao
VVamos considerar um exemplo para ilustrarmos a aplicagdo do formalismo que

sera proposto e definido. Nosso exemplo serd composto de 2 Statecharts. Um Statechart
representa um sistema de controle de um hospital. Esse sistema controla varios
segmentos: pagamento de funcionarios, escala de horario, controle de horério (através
de leitura magnética) e a autorizacdo para internacdo dos pacientes. O outro Statacehart
representa o sistema que controla um convénio médico. O sistema controla varios
segmentos do convénio como: pagamento de médicos e hospitais credenciados,
cobranca e cadastramento dos usuarios e autorizacdo de internacdo dos usuarios
segundo alguns critérios (pagamento em dia, caréncia, etc.).

O nosso enfoque estara no processo de autorizacao de internacao.

A seguir vamos representar a interacdo (sincronismo) entre esses Processos

através de um Statechart convencional.

S Hospital Convénio Médico

/ Pagamento

Escala de Horarios Disponivel

Internacéo

autorizacao

Solicita Internagdo / autorizagéo

Faz o Verificagao

Pedido

Pronto

erificado/
Término resposta
I— Autorizagdo
Pedido I Pagamento

Finalizado
K | Cobrary

Figura 2.1 - Statechart representando o sistema Convénio Medico / Hospital
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No exemplo acima temos um sistema representando o sincronismo entre o
hospital e o convénio meédico, utilizando-se statechart convencional. Quando a bolha
“pronto” ( da bolha hospital) estiver ativa e for gerado o evento “solicita internacdo”, é
disparado o0 evento “autorizacdo” que ativara a bolha “verificacdo” quando a bolha
“disponivel” estiver ativa (da bolha convénio médico). Quando for gerado o evento
“verificado” e houver a transicdo para a bolha “Término” serd gerado o evento
“resposta” que ativara a bolha “pedido finalizado” (da bolha “hospital”).

Nessa representacdo temos o0s seguintes problemas:

e 0 sincronismo entre 0s processos ndo € explicito (processo “Internagdo” e
“Autorizacdo”). Ao se visualizar a figura ndo é imediato notar a dependéncia
entre os dois processos.

» 0s dois sistemas foram representados em apenas um Statechart, quando na
verdade seria melhor se vistos como dois sistemas distintos que se relacionam
apenas através de um processo comum. Essa representacdo descaracteriza a
independéncia dos sistemas.

» sabemos que existe a dependéncia entre dois processos mas nao sabemos
como serd o comportamento do sistema em fungdo dos recursos disponiveis

(tempo de resposta, desempenho).

2.3 Proposta
A figura abaixo mostra a representacdo do mesmo sistema Convénio Médico /

Hospital utilizando a idéia do formalismo Statecharts Adaptativos Sincronizados.
Resumidamente, a representagdo incorpora uma Rede de Petri que promove a

sincronizacao entre dois processos.
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( Pagamentm ( \
Escala de Horarios Disponive
Internacag

Solicita Internagao

Fazo +
Pronto Pedido

Autorizacao

bedido | — O/ - _Pagam_ent;

Finalizado
\ ) \ Cobranc;aj

Figura 2.2 - Dois Statecharts independentes sincronizados com Rede de Petri

Término

Essa representacdo mostra um instante em que:

a) esta disponivel o recurso do Convénio Medico para autorizar a internacdo e

b) o processo do Hospital esta solicitando uma autorizagdo de internagéo.

Nesse caso ha a sincronizacao (os dois processos necessarios estao disponiveis)
e sera executada a operacao de autorizacao (incorporada na Rede de Petri) e 0s processo

continuardo independentes apds a autorizagao.

AvaliacOes da Alternativa Proposta
Como vantagens dessa representagdo temos:

» Maior visualizagdo do sincronismo entre os dois processos

» Os dois sistemas podem ser considerados distintos (representados por
Statecharts distintos) visto que existe apenas uma relacdo de sincronismo entre
0s dois processos.

e Com o auxilio da ferramenta (SAS) para a simulacdo desses sistemas
poderemos ter informacgbes sobre a performance desse processo de
sincronismo. Por exemplo, se h4 uma solicitacdo de internacdo a cada 2
segundos em média, qual serd o tempo de espera (médio) se houver um tempo

de resposta (medio) de 3 segundos?

Com isso teremos um formalismo e uma ferramenta que terdo grande utilidade

para representar e simular sistemas com essas caracteristicas (com sincronismo),
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podendo ser enfatizado aspectos de performance entre 0s processos de respostas visando

melhorar a qualidade dos sistemas.

2.4 Definicao do formalismo dos Statecharts Adaptativos Sincronizados

A seguir vamos descrever o formalismo proposto, que permite estabelecer a
sincronizacdo entre dois Statechart independentes, através de uma Rede de Petri.

Esse formalismo pode ser representado como Stad-Sinc= (SA,RP,TE,TS), onde
SA ¢é um conjunto de Statechart Adaptativos, RP € um conjunto de Rede de Petri, TE €
um conjunto de transicdes de entrada e TS é o conjunto de transicdes de saida, de tal
forma que:

a) SA={SA,SA;,....SA, } (n>1): sdo Statecharts Adaptativos

SA=(Xk, Mk, Ok, &, Mk, Mk ®, A,Bk) parak=1,2,..,n (n=1)

Xk Conjunto de bolhas ativas

(Mk,© k&) Estimulo externo

Mk conjunto de transi¢des a serem realizadas

P conjunto de eventos a serem gerados pelas transicdes de 'y
Ax fungéo adaptativa, executada antes da transicao

Bk funcédo adaptativa, executada depois da transicéo

b) RP={RP*, RP?, RP?,..., RP™}, (m=1), é um conjunto de Redes de Petri onde para cada
RP) = (P, T, P, 0), (1=j<m), temos:

P={P'1,P,, ,..P'g}, (s 23)

T={t;}

I ={P,P,,.., P}, (0<rj<s))

o ={ Pjrj+1,Pjrj+2 ,--ijsj }

c) TE={TE' TE?...,TEY }, (5j=3), é um conjunto de transicdes que ligam bolhas do
Statechart Adaptativo aos estados (lugares) da Rede de Petri. Essas transi¢cOes sdo
acionadas assim que a bolha origem (do Statechart) é ativada, acionando assim o lugar
da Rede de Petri que representa a bolha do Statechart. O evento que aciona a transi¢do
entdo € o evento In(X), onde In(X) indica se a bolha X do Statechart Adaptativo é ativo

ou ndo. Se um lugar da Rede de Petri puder ser ativado por 2 ou mais bolhas de
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Statechart Adaptativo em um instante, apenas uma transigdo sera disparada.
Temos TE'={TE';, TE),, ... TE!; } para (1< j < m)

TE (A =Pl

TE(A)) = P

TE(A)) = Py
onde Al ..., Ajr,- sdo bolhas que pertencem ao conjunto de bolhas dos Statecharts
Adaptativos SA1,SA,,...,.SA, .

d) TS={TS" TS%...TS*"}, é um conjunto de transicdes que ligam lugares da Rede de
Petri as bolhas dos Statecharts Adaptativos. Essas transi¢es sdo acionadas assim que o
lugar da Rede de Petri for ativado, ativando a bolha do Statechart e desativando o lugar
da Rede de Petri.

Temos TS'={TS',, TS}, ..., TS} para (1< j < m)

TS (Pja) = Al

TS (Plir2) = Al

TS(Ply) = Ay
onde Ajrj+1 Ajsj séo bolhas que pertencem ao conjunto de bolhas dos Statecharts
Adaptativos SA1,SA,,...,.SA, .

e) Para todo Statechart SAx (k=1,...,n) existe uma uma bolha By tal que
Ou seja, existe ao menos uma bolha de cada um dos n Statecharts presentes nas

transicOes que ligam as Redes de Petri aos Statecharts e vice-versa..

Resumindo, podemaos representar graficamente (para o caso de m=1) como:
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Statecharts
Adaptativos

Conjunto de l

A

A

\_ J
Fig. 2.3 - Representacdo do Stad-Sinc

2.5 Exemplo
Para ilustrar o uso do formalismo Stad-Sinc vamos considerar como exemplo a

interagdo entre dois sistemas O primeiro é um sistema de monitoramento de
aprendizado para alunos exercitarem uma disciplina qualquer enquanto o segundo é um
sistema que auxilia 0os monitores a corrigirem exercicios e elaborarem os capitulos da

disciplina.

4= )

1 Executando
Prox.
Corrigir
Nova Executar

Revisdo

Corrigido

]
|
|
|
|
|

_ I

Licao I Licdo

.
|
|
|
|
|
1

- /

Fig 2.4 - Statechart representando sistema do Aluno

E claro a dependéncia entre os dois sistemas, pois 0os monitores serdo solicitados a
corrigirem as licdes dos alunos, mas os dois sistemas podem ser considerados
distintos,visto que cada um tem uma aplicacdo distinta do outro em muitos aspectos.

O sistema do aluno permite que este solicite uma nova licdo, que sera criada de

acordo com o aproveitamento alcancado em li¢cBes j& realizadas. Isso permitira ao
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sistema fornecer um atendimento com caracteristicas préprias a cada aluno,
personalizando as licbes de acordo com o aprendizado do aluno. Essa caracteristica fica
associada a uma funcdo adaptativa do sistema que cria estados (cada um associado a
uma licdo nova). O sistema também permite o aluno solicitar correcdo e solicitar
auxilio a um monitor (externo ao sistema). Quando uma nova licdo € solicitada, o
sistema cria a licdo de acordo com os resultados obtidos e desempenho das licdes ja
realizadas. Portanto se o aluno néo solicitar a correcdo de uma licdo, ele ndo conseguira
efetuar as licGes dos assuntos posteriores, pois nao havera nota que o habilite. Mas isso
pode ser uma escolha, para que um aluno realize varios exercicios de uma matéria que
ele julgar ainda ndo assimilada.

O sistema do monitor apresenta a possibilidade de se criar novas questdes e
licBes de acordo com a percepg¢do dos monitores, em relacdo as duvidas dos alunos.

O sistema permite corrigir as licdes efetuadas pelos alunos.

Um par de sistemas que se interagem continuamente sé terd sucesso no
desempenho das respostas se estiver bem equacionada a relacéo solicitacdo / resposta.

Como representar 0s sistemas e visulizar a interacdo entre ambos de um modo

~ B

Disponivel

claro?

Corrigir

Corrigindo

Térming

Corrigido

x Elaboracéo
Correcao -
K de Licdo | de LicOes /

Fig. 2.5 - Statechart representando o sistem do Monitor

A figura 2.4 ilustra a representacdo do sistema do aluno e a figura 2.5 ilustra o

sistema do monitor (ambas representadas em Statechart convencional). Embora
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implicitamente esteja representada a relagéo de dependéncia entre ambos, a figura 2.6
(baseada em Statecharts Adaptativos com Sincronismo) ilustra com maior clareza os

aspectos de dependéncia entre os dois sistemas.

(~ A ¢ Y
| \ Disponivel
Licio] Executando \
| .
Prox| . Térming
I <
Nova I § Corrigindo
q_) g
Licdo| 1 o
|
' |Reviso LY fSS—
|
Ela
LN,

Fig. 2.6 - Sistema Aluno / Monitor representado por Stad-Sinc
Dessa forma o resultado apresentado (figura 2.6) identifica com maior clareza a

sincronizacdo entre os sistemas (Monitor e Aluno).

2.6 Conclusao

O formalismo definido apresenta de um modo formal e claro a sincronizagéo
existente entre um conjunto de sistemas, através de uma notacdo que exibe uma
visualizagdo mais facil de ser compreendida, em comparagdo as outras técnicas
tradicionais (quando aplicados em um conjunto de sistemas reativos complexos que
apresentem sincronismos).

Para se desenvolver uma especificacdo de um sistema é necessario realizar as
seguintes etapas:

 ldgica do sistema: desenvolvimento de como sera a légica do funcionamento
do sistema

» Aspectos de hierarquia: definicdo da hierarquia para se agrupar partes que se
interligam

» Aspectos de concorréncia: definicdo de processos que podem ser concorrentes

o Aspectos de sincronizacdo: definicdo de processos que devem ser
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sincronizados
» Aspectos de aprendizagem: definicdo de processos que podem ser dependentes
do contexto (da histdria) para se auto-configurar.

Utilizando o Statechart Adaptativo com Sincronismo podemos utilizar as etapas
acima em separado, utilizando para cada uma a técnica mais apropriada. Dessa forma,
utilizamos:

* ldgica do sistema: sem auxilio de uma técnica especifica
» Aspectos de hierarquia: Statechart

» Aspectos de concorréncia: Statechart

» Aspectos de sincronizacdo: Rede de Petri

» Aspectos de aprendizagem: Statechart Adaptativo

Com isso o formalismo permite a representacdo de cada uma dessas
componentes isoladamente, segmentando cada uma em uma etapa distinta. Quando uma
das componentes ndo tiver aplicacdo em um determinado sistema, basta ndo usa-la que
o formalismo se comporta como um caso particular. Por exemplo, se utilizarmos o
Statechart Adaptativo com Sincronismo para representar um sistema que apresenta
apenas heirarquia e concorréncia (como o exemplo da figura 1.5) a nossa representacéo
ndo precisard das componentes de sincronizacao e aprendizagem, sendo necessario so a
utilizacdo do Statechart. Portanto a especificagdo serd composta apenas de um
Statechart convencional.

Isso permite utilizar apenas as técnicas necessarias em cada aplicacéo,
conseguindo desde uma representacdo simples quando a aplicagdo permitir, abrangendo
também sistemas mais complexos no caso geral (utilizando todas as componentes),
apresentando mesmo nesses casos uma solugéo clara. Essa representacdo evidencia cada
componente do sistema, facilitando assim a sua manutencdo e aperfeicoamento. Por
exemplo, quando ha a necessidade de se analisar 0s processos concorrentes basta
utilizar a representacdo do Statechart convencional. Quando h& a necessidade de se
alterar as componentes de aprendizado basta utilizar as componentes adaptativas.
Quando ha a necessidade de se alterar a sincronizacdo de processos basta utilizar a

representacdo da Rede de Petri.
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CAPITULO 3 -

SAS - GERADOR E SIMULADOR DE STATECHARTS
ADAPTATIVOS COM SINCRONISMOS

Neste capitulo apresentaremos o Sistema SAS (Statehcarts Adaptativos com
Sincronismos), que é um gerador e simulador de de um conjunto de Statecharts
Adaptativos que apresenta sincronizacfes entre si. O SAS é um software baseado no
STAD (Rady,1995), ferramenta para representacdo e simulacdo de sistemas através de
de Statecharts Adaptativos, com a capacidade adicional de representar e simular
sincronizacdo entre varios Statecharts distintos. Esse capitulo descreve suas
caracteristicas e o seu funcionamento. Finalizando o capitulo serdo apresentados alguns
exemplos caracterizando a sua capacidade de representar Statecharts com Sincronismos,

ilustrando a sua utilizacao.
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STAD

D=

[SINCRONISMO]

Fig 3.1 - Diagrama ilustrando a composi¢ao do SAS

3.1 Descricdo da Ferramenta SAS

O SAS foi desenvolvido com o software Microsoft Visual Basic, utilizando
Banco de Dados Microsoft Access para armazenar as informacfes dos Statecharts e de
suas Sincronizagoes.

O SAS se compde de dois mddulos principais: Statechart e a Sincronizacdo. O

primeiro modulo (Statechart) é composto por fungdes que permitem a definicdo e
simulacdo de um Statechart conforme citado anteriormente é a primeira versao,

identificada como STAD, (Rady,1995). O segundo modulo (Sincronizacdo) se compde

das funcBes que permitem a definicdo das sincronizagdes existente entre varios
Statecharts, j& definidos e projetados pelas fungdes do primeiro médulo (Statechart), e

sua simulacéo.
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3.1.A Médulo - Statechart

Esse mddulo permite criar e simular Statecharts Adaptativos através de simples
manipulacdo grafica. O SAS apresenta uma interface grafica (ambiente Windows),
permitindo uma interacdo intuitiva atraves do mouse. As bolhas s@o representadas por
retingulos com bordas arredondadas, e as liga¢6es, por uma linha terminada por um
losango em uma extremidade, indicando a orientacdo da ligacdo. As bolhas contém um
quadrado interno para identificar visualmente o seu tipo: as bolhas tipo OR s&o
identificados pela cor azul, as bolhas do tipo AND, pela cor amarela e as bolhas de
funcbes adaptativas, pela cor cinza. Por limitagdo fisica da dimens&o da tela, foi adotado
no sistema que cada nivel de detalhamento seja efetuado em uma tela distinta. Em
outras palavras, o detalhamento das sub-bolhas de uma bolha-méae é feito em um outro

diagrama, separadamente visualizado em uma outra janela do sistema.

PROJETO:; SAS-tesie =
Projeto Bolha Ligagbes Fgdo Adapt. Ferramentas Simulacio

E1() 180

I

+

Il (=]
Figura 3.2 - Exemplo de Statechart representado no SAS

Para a edi¢do dos Statecharts é utilizado um editor grafico. Cada bolha pode ser
detalhada em um namero arbritario de niveis (detalhamento), conforme seja necessario.
Para representar Statecharts complexos, com varios niveis de detalhamento, cada nivel é
representado em uma janela de edicdo distinta. Cada Statechart no sistema ¢é

considerado como um Projeto, sendo identificado por um nome Unico no sistema, ou
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seja, um nome que € utilizado para identificar univocamente o Projeto.

Na figura 3.2 temos um exemplo de um Statechart muito simples, contendo as
bolha A e B, e as transic¢des (ligacbes) E1 e E2.

A seguir serdo apresentados resumidamente as caracteristicas do maodulo

Statechart, extraidas de (RADY, 1995), onde podem ser encontrados maiores detalhes.

Bolha
Para se criar as bolhas do Statechart, deve-se informar seu nome e tipo: OR,
AND ou PRIMITIVA O nome da bolha é unico, ou seja, um dado nome pode identificar

apenas uma Unica bolha do Statechart. As bolhas do tipo OR e AND sdo iguais aos
tipos definidos no capitulo 1, enquanto que o tipo PRIMITIVA é um tipo criado apenas
para possibilitar a visualizacdo de valores e efetuar calculos aritméticos durante a
simulacdo, enriquecendo-a com a identificacdo de alguns valores. Para as bolhas do tipo

OR deve-se ainda fornecer as seguintes caracteristica: Default, History ou Simples.

Como opcdes de edicdo pode-se alterar qualquer uma das caracteristicas acima, assim
como incluir e excluir bolhas do Statechart.
Ligacao

Para se criar as ligagOes deve-se obrigatoriamente informar o seu nome e o tipo

da ligacdo. O nome da ligacdo também é Unico. O tipo pode ser: Dependente Interna,

Dependente Externa Entrada, Dependente Externa Saida, Independente Interna,

Independente Externa Entrada, Independente Externa Saida. As do tipo Dependente tém

associado um evento originado interno ao sistema, enquanto as do tipo Independente
ttm associado um evento externo ao sistema. As ligacbes Dependentes séo

representadas no grafico por uma linha continua, e as Independentes, por uma com

linha tracejada. Interna significa que tanto a bolha-origem quanto a bolha-destino sdo

bolhas do Statechart corrente. Externa Entrada significa que a bolha-origem é uma

bolha externa ao Statechart, ndo sendo, portanto, visualizada no diagrama, enquanto que
Externa Saida siginifica que a bolha-destino é externa ao Statechart ndo sendo
visualizada também.

Ao se criar uma ligacdo, pode-se ainda informar as seguintes caracteristicas:

Evento, Condicdo, Disparo, Tempo de Atraso, Tempo Minimo, Valor e Tipo da

Ligacdo. Apenas a caracteristica Evento é obrigatoria. A seguir vamos especificar cada

uma dessas caracteristicas:

Evento: indica o elemento que dispara a transicao representada pela ligacéo.
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Condicéo: indica 0 nome de uma bolha que deve estar ativa para que a transicdo seja
efetuada.

Disparo: indica o0 nome de uma outra ligacdo que devera ser ativada também, sempre
que a ligagdo em questdo for ativada

Tempo de Atraso: Indica quanto tempo deve decorrer a partir do instante corrente para

que a transicdo seja disparada.

Tempo Minimo: Indica o intervalo minimo de tempo necessario para que a transicdo

possa ser disparada.
Valor: Indica um valor para a ligagéo, utilizado quando a bolha-destino for uma bolha
Primitiva.

Tipo da Ligacdo: Identifica se a ligagdo € normal ou Adaptativa. Quando for do tipo

Adaptativa deve-se associar a ligacdo a chamada de uma Funcéo Adaptativa
Como recursos de edigdo, é possivel alterar essas caracteristicas, assim como

excluir qualquer ligagéo do Statechart.

Funcéo Adaptativa

Essa opcéo permite que se criem as Fungdes Adaptativas, que séo compostas de
bolhas e ligacdes, sendo portanto a sua criacdo idéntica a do Statechart comum. Uma
diferenca é a opcdo de se definir a exclusdo de uma ligacdo quando a funcgédo for
executada. Apos a definicdo de uma funcdo, é possivel associa-la a uma ligacdo do
Statechart original, onde sera colocada uma A¢do Adaptativa (chamada de Funcéo
Adaptativa). Deve-se informar todos os parametros da Funcdo Adaptativa: as origens
das ligacdes, a identificacdo das ligacbes que devem ser excluidas quando da execucgéo
da Acdo Adaptativa e a indicacdo de que a Agao sera anterior ou posterior & execucao da
ligagdo. Para facilitar a criacdo das funcBes pode-se fazer coOpia das FuncGes
Adaptativas, facilitando assim a edicao de fun¢des semelhantes. Qualquer funcdo pode

ser alterada ou excluida.

Funcdes Auxiliares
Para auxiliar na criacdo dos diagramas do Statechart existem as seguintes
operacoes:
Exibicéo de Zoom

Essa operacdo permite que se visualize o diagrama corrente em uma vista
reduzida, facilitando a visualizacdo de diagramas complexos (que ultrapassam as

dimens0es de uma tela).
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Lista de Inconsisténcias

Essa opcdo permite que se verifiquem varias consisténcias no Statechart corrente,
como a existéncia de todas as bolhas utilizadas nas condicGes das ligacdes, a

existéncia de todas as ligagdes referenciadas no campo Disparo das ligages, etc.
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Impressdo do Statechart

Essa opcdo permite que se imprima a parte do Statechart que esta sendo
visualizado na tela.

Simulacdo

Essa opgcdo permite que sejam visualizadas as alteragcOes dos estados ativos,
através das ativacoes das ligacOes. Quando uma ligacdo ou bolha se torna ativa, a
sua borda passa a ser representada, na ferramenta, em cor azul, caso contrario é
representada em cor preta. Pode-se escolher entre simular ou ndo os niveis de

detalhamento.

3.1.B Médulo - Sincronismo

Esse modulo foi desenvolvido com a finalidade de permitir a criacdo e a

simulacdo de sincronizac¢@es envolvendo varios Statecharts.

Cadastro

Essa opcdo permite que se crie 0s sincronismos entre varios processos (bolhas)
de varios Statecharts (distintos ou ndo) que ja foram definidos no sistema através das
op¢des do modulo Statechart.

E  Statechart/Bolha  Statechart/Bolha Statechart/Bolha
N \ ‘
T
- 00
A
D x x ‘
A Transicao
l l ¥ ( representando
S um processo de
A sincronizacgéo )
- OO0 O
D
: I \

Statechart/Bolha  gtatechart/Bolha Statechart/Bolha
Fig. 3.3 - Representacdo grafica de um sincronismo
Cada sincronizacdo é representada da forma similar a uma transicdo de Rede de
Petri, ou seja, € composta de varios lugares entrada (cada um representando uma bolha
de algum Statechart) e varios lugares de saida, conforme definido no capitulo 2.

Revisando, podemos representar graficamente cada sincronizacdo como mostra a figura
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3.3.

Para se definir uma Sincronizacdo deve-se fornecer as seguintes informacoes:
Nome: qual o nome do sincronismo, que deve ser Unico.

Lista de processos de entrada: Uma lista contendo os nomes das bolhas (e os nomes

dos respectivos Statecharts) que serdo sincronizados.

Lista de processos de saida: Uma lista contendo os nomes das bolhas (e 0s nhomes dos

respectivos Statecharts) que deverdo ser ativados apds a execuc¢do da transi¢do (processo

de sincronismo).

Para se escolher os pares bolha/Statechart que compdem as listas, indicadas
anteriormente, o sistema apresenta uma relacdo dos Statecharts cadastrados, para que
seja feita a escolha. Apos a escolha do Statechart é apresentado o seu diagrama, para
que seja feita a escolha da bolha, através de simples manipulagdo do mouse. Apds terem
sido feitas todas as escolhas de bolha/Statechart o sistema cria o sincronismo, podendo
sempre ser alterado o conteddo das listas (incluindo ou excluindo pares
bolha/Statechart). A figura 3.4 mostra um Statechart com uma bolha identificada como
bolha de entrada no sincronismo (trago superior direito), e a figura 3.5, a definicdo de

um sincronismo para ilustragao.




Bolha Definigdo

PHOJETO: Exemplo-A
Sai

Lig-1[) ¢

[« 1

+

I

50

2]
Fig 3.4 - Statechart identificando uma bolha de entrada de um sincronismo
SAS-  Sincronismo —
Cadastro Simulagio Sai
= Sincronismo - Alteragio nn
Entrada Saida
Statechart Bolha + Statechart Bolha +
Exemplo-A A Exemplo-A B
Exemplo-B E Exemplo-B C
i +
Incluzao Excluzao Incluzao

Sincronigmo : Ex-Sincr

Confirma Cancela

Fig 3.5 - Exemplo de cadastro de um Sincronismo
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Simulagao

Essa opc¢do permite simular simultaneamente um conjunto de Statecharts e todos
0s sincronismos envolvidos. Para se fazer a simulagdo o sistema apresenta uma lista
contendo todos os Statecharts cadastrados, para que seja feita a escolha dos statecharts
que serdo simulados. Ap6s a confirmacdo da lista escolhida, o sistema verifica
automaticamente quais sincronismos serdo simulados. Para que um sincronismo seja
simulado é necessario que todos os Statecharts que o compdem estejam na lista de
simulacéo.

A simulacdo é feita ativando-se alternadamente as ligagcdes e as bolhas. Na
ferramenta desenvolvida, os elementos ativos sdo identificados com a borda desenhada
em azul, e as demais com na cor preta. Quando as ligacGes se ativam, as bolhas se
desativam e vice-versa. Cada statechart € simulado em uma janela separada, assim como
cada sincronismo. Cada Statechart é simulado em todos os niveis possiveis, ou seja,
quando uma bolha que for ativada contiver algum possivel detalhamento serd criada
uma janela com o diagrama de detalhamento ativando as suas bolhas default ou a
histéria do diagrama, e assim succesivamente para todos os niveis. Pode-se visualizar
apenas um diagrama (uma janela de simulacdo) de cada vez na tela, podendo ser
alternadamente escolhido qualquer um dos diagramas correntes, bastando para isso
fazer a escolha atraves de uma simples operagdo com 0 mouse.

Convem ressaltar que na ferramenta desenvolida as bolhas-filhas, diagramas de
detalhamento, deixam de ser visualizadas a partir do instante que a bolha-mae é
desativada, pois o sistema s6 mantém disponivel as janelas dos sub-diagramas enquanto
a bolha-mae estiver ativa.

Nas telas do sincronismo pode-se visualizar em cada instante quais processos ja
estéo ativos, esperando a sincronizagdo (graficamente representados com a borda azul),
e quais ainda ndo foram ativados (representados com a borda preta). A cada instante séo
verificados todos os lugares (processos) dos sincronismos, ativando-os quando a bolha
correspondente do Statechart for ativada. Durante a simulacdo pode-se visualizar uma
tabela contendo as estatiticas de acesso para cada sincronismo, podendo facilitar a
compreensdo dos processos responsaveis pelo atraso da sincronizacdo. Cada transicao
do processo pode ter uma duracdo determinada pelo usuario, permitindo assim
representar varias configuracGes sobre a disponibilidade do processo sincronizador

(tempo de resposta para se efetuar o processo, ap0s todas as condi¢Ges estarem
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satisfeitas). Ou seja, a cada instante pode-se visualizar qualquer diagrama, de qualquer
Statechart e qualquer nivel, assim como também qualquer sincronismo.

Cada Statechart ativa inicialmente as bolhas defaults. A qualquer instante da
simulacdo o usuério pode disparar qualquer transicdo definida como Independente
(externa a0 meio ambiente). Enquanto ndo € ativada nenhuma transicdo independente
(externa) o sistema simula as transicbes dependentes (interna ao sistema), sendo
possivel portanto uma simulacdo reativa com o meio ambiente (representadas pelas

transi¢Oes independentes).

3.2 Estrutura do SAS
Neste item sera apresentada a estrutura interna do sistema SAS, descrita com 0

auxilio dos Statecharts. O SAS pode ser representado como um conjunto de médulos
manipulando as suas informacdes, que sdo armazenadas em um Banco de Dados.

A figura 3.6 representa a estrutura geral do software SAS. O primeiro mddulo do
sistema é Entrada do Sistema. Apos a solicitagcdo para prosseguir, 0 sistema passa para o

modulo Selecdo de Arguivos, em que deve ser selecionado o Banco de Dados, que
contem as informacgdes dos Statecharts e Sincronismos. Apos escolhido o Banco de

Dados, deve-se escolher entre os médulos: Statecharts Adaptativos ou Sincronismo.

ativasistema =g =R (esativa sistema

Entrada do
Sistema

reconhecimento + fcancelamento

Selegdo de cancelamento

Arquivos
Seleciona
B. Dados

solic- Gerenciamento

dos ‘Rec\
Comandos \ Statechart
So/

Sincronismo Adaptativo

Statecy, (STAD)

Adapy
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Fig 3.6 - Estrutura Principal do Software SAS

Quando selecionado a opcdo Statechart Adaptativo o sistema pode ser

representado pelos mddulos conforme a figura 3.7. O primeiro médulo, Abertura de
Projetos, permite abrir um projeto existente ou criar um novo projeto. Apos a sele¢do do
Projeto (Statechart), pode-se realizar varios comandos atraves do mddulo

Gerenciamento de Comandos do STAD. Os modulos disponiveis sdo: Tratamento de

Projetos, Tratamento de Funcdes Adaptativas, Tratamento de Funcdes Auxiliares,

Tratamento de Simulacdo, Edicdo de Bolhas e Edicdo de Ligacdes. Lembrando que

esses madulos sdo parte do software STAD, maiores detalhes desses mddulos poderdo
ser encontrados em (Rady, 1995).
Quando selecionado a opg¢édo Sincronismo, o sistema pode ser representado pelos

modulos conforme a figura 3.8. O primeiro modulo (Gerenciamento das Opgdes de

Sincronismo) permite escolher entre os médulos: Cadastro e Opg¢do Simulagdo. Apds a
escolha do moddulo Cadastro , pode-se criar um novo sincronismo ou abrir um

sincronismo existente através do modulo Abertura de Sincronismo. Apos selecionado o

sincronismo (novo ou existente) pode-se escolher um Statechart, através do modulo

Escolha de Statechart. Apds a escolha do Statechart deve-se escolher a bolha do

Statechart que fara parte do sincronismo a partir do mddulo Escolha de Bolha. Apos a

escolha da bolha pode-se continuar o processo para a escolha de outro Statechart/Bolha

ou finalizar o processo chamando o moédulo Término do Cadastro. Quando for

selecionado 0 modulo Opcdo Simulagdo deve-se escolher o conjunto de Statecharts que

serdo simulados através do modulo Selecdo de Statecharts. Apos escolhidos o0s

Statecharts pode-se simula-los através do médulo Execucédo da Simulacgéo.
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Sincronismo
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Fig 3.7 - Estrutura do modulo Statechart Adaptativo
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N

Execucao
Simulagéo

Fig 3.8 - Estrutura do modulo Sincronismo

3.3 Detalhamento das Informagdes Armazenadas
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As informacg6es dos Projetos (Statecharts) e dos sincronismos sdo armazenadas

no Banco de Dados (arquivo tesel.mdb do software Microsoft Access), composto das

seguintes tabelas:
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Tabela Bolhas

Contém as informac6es relativas as bolhas dos Projetos, que séo:

Projeto ao qual a bolha pertence

Nivel de detalhamento

Tipo da Bolha - se a bolha é do tipo OR, AND ou Primitiva. Quando for uma bolha OR

informa ainda se ela é Default, History ou simples.

Nome - identifica a bolha dentro de um projeto (Gnico)
Localizacdo fisica da bolha dentro do Statechart

Tamanho

Nome da bolha Pai, quando se trata de um detalhamento

Nome da fungdo Adaptativa da qual faz parte, quando for o caso.

Estado - indicando se é uma bolha ativa ou ndo durante a simulacao.

Tabela de Ligagoes

Contém as seguintes informacdes relativas as ligacdes dos projetos:
Projeto ao qual a ligagéo faz parte

Nivel de detalhamento

Tipo: Dependente, Independente

Evento, Condicéo, Disparo, Atraso, Tempo de Disparo

Bolhas de destino e de origem

Nome da bolha par quando se tratar de detalhamento

Nome da fungdo Adaptativa da qual faz parte, quando for o caso.

Tabela de Setas

Contém as seguintes informacdes relativas as representacdes das setas que compdem
cada ligacdo dos Projetos:

Projeto ao qual a seta faz parte

Nivel de detalhamento

Localizag&o fisica da Seta dentro do Statechart

Nome da bolha pai (bolha ascendente) quando se tratar de detalhamento

Nome da fungéo adaptativa da qual faz parte, quando for o caso.

Tabela Adaptativa
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Contém as seguiontes informacOes relativas as fungdes Adaptativas e das Acdes
Adaptativas (instancias das funcdes):

Projeto ao qual a funcéo faz parte

Tipo de acgdo (inclusdo ou excluséo de elemento)

Tipo do elemento (bolha ou ligagéo)

Bolhas de origem e destino, quando se tratar de ligacéo

Tabela Sincronismos
Contém as seguintes informagdes dos sincronismos:
Nome do sincronismo

Identificacdo se esta ativo ou ndo durante a simulagéo.

Tabela Sincr_Bolhas

Contém as seguintes informagdes:

Sincronismo ao qual pertence

Nome do Statechart

Nome da Bolha do Statechart que é sincronizada

Tipo: se é uma bolha de entrada ou de saida do sincronismo
Qual janela da simulacdo contém o Statechart

Estado: Indica se o processo do sincronismo esta Ativo ou ndo

3.4 Exemplos
A seguir vamos apresentar alguns exemplos para ilustrar a descrigéo do software

SAS e 0 seu uso.

3.4.1 Exemplo 1

Neste primeiro exemplo, vamos considerar um sincronismo tipico entre dois
processos do tipo cliente-servidor (Client-Server). Esses processos podem representar,
por exemplo, o pedido para gravacdo de informacdo em um Banco de Dados e a sua
autorizacdo. O processo cliente (0 que faz o pedido para gravacdo) solicita um recurso
(que representa um dispositivo, por exemplo um processador) ao processo servidor
(aquele que disponibiliza a informacdo, representado pelo processo que faz a

autorizagéo). O processo que deve ser sincronizado € a gravacao da informagdo em um
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Banco de Dados, sendo s6 executado quando for solicitado e o recurso estiver
disponivel.

Nosso primeiro sistema € composto de varias operacGes em um sistema como
consultas e relatorios além de um processo de gravacdo de informacgdes. O sistema

permanece no estado de “Consultas/Relat6rios” enquanto ndo ocorrer o0 evento “novo

dado”. Quando ocorrer esse evento 0 sistema passard ao estado “ Entrada de

Informacdes” e depois ao estado “Solicita Gravacdo” Nesse Ultimo estado o sistema

necessita de uma interacdo com o outro sistema, podendo passar ao proximo estado
(“Gravacdo efetuada” ) somente apds a sincronizacdo e a consequente realizagdo do
processo “Gravacao da Informacdo”.

O nosso segundo sistema é composto de um estado “Recurso Disponivel” que s

passara ao estado “Recurso Liberado” somente apds a execugdo do processo de

sincronizagdo (“Gravacdo da Informacgéo”).

A figura 3.9 representa graficamente os dois Statecharts (descritos acima)

conforme o formalismo STAD-Sinc.

4 - ) 4 ™\
Solicita T — | Processado
gravacao \ disponivel

Pedido de

hravacgéo t O O A

Entrada de
Informagdes \ /

Nova ;

Inform.
Consultas/ O
Relatoérios |

T / ————— [Liberacto d
Gravagéo Vd processador
\ Efetiva ) \ )

Fig. 3.9 - Representacdo do Exemplo 1, conforme Stad-Sinc.

A seguir vamos apresentar a forma como € realizada a simulacdo, para o
sincronismo acima descrito, atraves da ferramenta SAS. Primeiro temos na figura 3.10 a
representacdo do Statechart simbolizando o processo cliente, e a figura 3.11 o0 processo

servidor.
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PROJETO: Ex 2 B
Projeto  Bolha Ligacies Fgio Adapt. Ferramentas Simulacao
+
Ligd (3¢
0!
o0}
Lig2 [} ¢ .é
E1LIL 1
4]
1 (]
Fig. 3.10 - Representacéo do Statechart do Cliente no SAS
PROJETO: Ex-1 B
Projeto Bolha Ligacies Fcio Adapt. Ferramentas Simulagio
+
5) Ligi (3¢
mo
| 4]
« | [+

Fig. 3.11 - Representacdo do Processo servidor, no SAS.



Na figura 3.12 temos a tela de simulagdo do sincronismo. A figura 3.13 ilustra as
estatisticas ap0s 1 execugdo do processo de sincronismo.
-]-
[Ex1 | [Ex2 |
b JF |
O
v
b

Sincro-1

1

= Controle EAE
Statecharts: || Pigximo | [ Anterior | [ Manual | |Flede Petril Tempo:
Nivel: [ Prézimo | | Anterior | | pisparo_| [ Prox_RP | Tipo: [Ligagdes)
Profundidade | Proximo I | Anterior I Estatl’stica' Passo I ]
Fig. 3.12 - Representacdo do Processo de sincronismo, no SAS.
PROJETO: Ex-2 [ Vertical =0] [Horiz=10]
Num
1
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e T _FTORIMO || ATenor | T DEpaID | T _FIOR. BRE
Profundidade | Proximo I | Anterior | |Estat|’stica| Pazzo I Fim ]
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Fig. 3.13 - Tabela de Estatistica de sincronismo, no SAS.

Exemplo 2

Nesse exemplo mostraremos a interacdo entre dois sistemas distintos. O primeiro
pode ser representado por um aluno que realiza as suas ligdes, e, apos realiza-las,
submete os resultados a correcdo de um monitor (professor). O segundo consiste do
tratamento do professor que deve atender as necessidades de corregdes dos exercicios
quando solicitado. Na nossa simulacéo iremos considerar dois alunos e um professor. A
figura 3.14 representa o problema dos dois alunos e um professor atraves do formalismo
STAD-Sinc. A figura 3.15 mostra a tela que pede a confirmacdo da simulacéo,
mostrando os Statecharts selecionados e os sincronismos envolvidos. Os Statecharts do
SAS sédo: Ex-4B (simbolizando um moédulo do aluno), Ex-4C (simbolizando o segundo
modulo do aluno) e Ex-5 (simbolizando 0 médulo do professor). As representacdes das
sincronizagdes envolvidas estdo representadas no SAS por: Sincr-2A e Sincr-2B. Cada

um dos sincronismos representa a interagdo de um dos alunos e o professor.

\

( 3) (
—

Solicita
correcao

Solicita

/ correcao

Efetua licdo \ ’/f \

Efetua licao

Pedido de Pedido de
corregéo O O O O corregéo
A‘ ‘Z/

Nova
Licéo

Licdo
Revisao Revisao

Nova T IR'E
7

)
O
Nl

Correcéo / Prof. ! Correcéo

efetuada Dispon efetuada

Fig. 3.14 - Representacdo do exemplo-2, no STAD-Sinc.
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SAS-  Sincronismo O]l
Cadastro Simulagdo  Sal
w Simulagdo com Sincronizmo =] B3
Statechart Sincronismo
Sincr-2A
Sincr-2B
SIMULAGAD =]

@ CONFIRMA D INICID DA SIMULACED

Nao |
= -

Incluzao Ezxcluzdo |

Simulacio Fim

P niciar| H-Gerencia.. | % Microsoft .| #8.57805.| FEMicrosort . | Debugwi | 03 Simuiaca. | (#0728

Fig. 3.15 - Tela apresentando Statecharts e sincronismos que serdo simulados, no
SAS

O sincronismo Sincr-2A representa o sincronismo existente entre os Statecharts
Ex-4B (aluno 1) e Ex-5 (professor) enquanto que o Sincr-2B entre os Statecharts Ex-4C

(aluno 2) e Ex-5 (professor).
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PROJETO: Ex-4B [ Vertical = 0] [Horiz=0) O] =] I]

m y

52 [} F {010}

Os o

i1 ()7 {00}

w. Controle =
Statecharts: [ Préximo | | Anterior | Manual | Rede Petii | Tempo: I:
Nivel Préximo | Anterior | Disparo | Prox. RP |

Profundidade Proximo I Anterior I Estatistica I Passo I Fim J

Fig. 3.16 - Representacdo do Statechart do modulo aluno (aluno 1), no SAS.

Para simplificar a visualizagcdo dos diagramas, foram utilizados nomes com
apenas uma letra para definirem as bolhas e ligacbes. No mddulo do aluno 1 (figura
3.16) temos:

¢ Bolha M1.: representa “Correcdo efetuada”

Bolha M2: representa “Revisao”
Bolha M3: representa “Efetua licdo”

Bolha M4: representa “Solicita Correcdo”

Ligacdo s2: representa “Nova licdo”

* & & o o

Ligacdo il: representa “Pedido de Correcao”




PROJETO: Ex-4C [ Yertical = 0] [Horiz=10]

=lig3 ) 4

KIN

. Controle N=] E3
Statecharts: [~ no. Anterior I Manual I Rede Petn I Tempo: I:l
Nivel: Pigximo | Anterion | Disparo | Prox RP |

Profundidade Praximo I Anterior I Estatistica I Passo I Fim J

T

Fig. 3.17 - Representacdo do Statechart do modulo aluno (aluno 2), no SAS.

® & & o o o

No modulo do aluno 2 (figura 3.17) temos:

Bolha Z1: representa “Correcéo efetuada”

Bolha Z2: representa “Revisdo”

Bolha Z3: representa “Efetua licdo”

Bolha Z4: representa “Solicita Correcdo”
Ligacéo zlig2: representa “Nova licdo”

Ligacéo zligl: representa “Pedido de Correcdo”
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PROJETO: Ex-5 [ Yertical=0] [Honz=10]

s 3"

|~
Statecharts: i~ & Anterior I Manual I Rede Petri I Tempo: I:
Nivel: Préximo I Anterior I Disparo I Prox. RP I

Profundidade: Prozimo I Anterior I Estatistica I Passo I Ene J

Fig. 3.18 - Representacdo do Statechart do modulo professor, no SAS.

No modulo do professor (figura 3.18) temos:

+ Bolha Dispon.: representa “Professor disponivel”.

No inicio da simulacdo temos o professor disponivel, mas os alunos estdo
efetuando as licdes, representadas pelas bolhas Z3 e M3. A figura 3.19 ilustra a

representacdo do sincronismo Sincr-2A, envolvendo as bolhas M4 (“Solicita correcdo”

do médulo aluno) e Dispon. (“Disponivel “ do modulo professor)

wm. Rede Petn !E[E n

w' Controle P ] B9
Statecharts: o H - Tempo:lzl
atecharks: Proximo I Anterior | Manual I Rede Pelnl

Nivel: Préoximo I Anterior | Disparo I Prox. RP |

Profundidade Priximo I Anterior | Eslalislical Passo | Fim

=

Fig. 3.19 - Representacéo do Sincronismo Sincr-2A, no SAS.
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A figura 3.19 ilustra a representagdo do sincronismo Sincr-2A, envolvendo as

bolhas M4 (“Solicita correcdo” do modulo aluno 1) e Dispon. (“Disponivel “ do

modulo professor). A figura 3.20 ilustra a representacdo do sincronismo Sincr-2B,

envolvendo as bolhas Z4 (“Solicita correcdo” do moédulo aluno 2)

e Dispon.

(“Disponivel *“ do modulo professor). Pode-se verificar que no inicio o lugar (estado da

Rede de Petri) que representa a disponibilidade do professor esta ativa nos dois

sincronismos (na figura esta representado com uma borda mais espessa, e no software

SAS ¢ apresentada com a cor azul).

. Rede Petn !E[
5]
]
o
Vool
Ex-4C E

Statecharts:

Proximo I

Anterior |

M anual I

Rede Petri |

Mivel:

Prozimo I

Anterior |

Disparo I

Prox. RP I

Profundidade

Proximo I

Anterior |

Estatistica I

Pasgszo |

=l 3
Tempo: IZ'

Fim

Fig. 3.20 - Representacao do Sincronismo Sincr-2B, no SAS.

Vamos analisar a simulacdo através da tabela representada na figura 3.21.

Unidade Aluno - 1 Aluno - 2 Professor Sincr-2A Sincr-2B
Tempo Alunol/Prof | Aluno2/Prof
1 M3 Z3 Dispon. Dispon. Dispon.

2 M4 Z4 Dispon. Dispon./M4 | Dispon./Z4
3 Z4 Sincronizaga Z4
0
4 M1 Z4 Dispon. Dispon Dispon/z4
5 M2 Sincronizaca
0




66

Fig. 3.21 - Tabela ilustrando bolhas ativas em cada instante da simulacéo

No tempo 1, temos as bolhas M3 (do aluno 1), Z3 (aluno 2) e Dispon.
(professor) ativas nos Statehcarts. Os dois sincronismos apresentam apenas uma bolha
ativa cada um, a bolha Dispon. (professor). No instante 2, temos as bolhas M4 (do aluno
1), Z4 (do aluno 2) e Dispon. (professor) ativas. Nesse instante, 0s dois sincronismos

contem 0s seus dois processos ativos. Esse instante esta ilustrado na figura 3.22 e 3.23.

w. Rede Petn !EIE
[Ex-4B | [Ex5 |
|M4 | |Dispun. | 1
;7
b
[Ex4B | [Ex5 |
|M1 | |Dispun. |
Statecharts: Proximo I Anterior I Manual I Rede Petlil Tempo:
Nivel: Proximo I Anterior I [Mizparo I lml Tipo: (Bolhas)
Profundidade Praxzimo I Anterior I Eslatislical Passo I B J

Fig 3.22 - Sincronismo Sincr-2A, com 0s dois processos ativos.
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. Rede Petni =] B3 h
[Ex-4C | Ex5 |
|Z4 | |Dispun_ | 1
vy
o

O O

|Ex-4[: ||Ex-5 |

|Z1 | |Dispun_ |

wm. Controle = [Of =]
Statecharts: Proximo I Anterior I Manual I [Rede Peii | Tempo:

Tipo: [Bolhas]

Hivel: Pidximo | Anterior | Disparol| Prox. RP |

| S

Profundidade Praximo I Anterior I Estatistical Paszo I Fim

Fig 3.23 - Sincronismo Sincr-2B, com os dois processos ativos.
Mas como os dois sincronismos usam um mesmo recurso, simbolizado pela
bolha “Dispon.“ do médulo professor, apenas um deles sera ativado no instante 3. A
tabela da figura 3.21 mostra que no instante 3, 0 processo Sincr-2A é sincronizado, as
bolhas M4 e Dispon. deixam de ser ativas nos Statecharts. A figura 3.24 ilustra como é
visualizado a sincronizagéo do Sincr-2A no SAS no instante 3. O processo Sincr-2B
identifica apenas o processo Z4 como disponivel no instante 3, esperando ainda pela

sincronizacao, como ilustra a figura 3.25.
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w. Rede Petri H[=] E3 ]
|
v
vy
.
Statecharts: | Prgximo | Anterior | Manual | Rede Petii | Tempo:
Nivel: Proximo I Anterior I Dizparo I IWI Tipo: [LigagGes)
Profundidade Proximo I Anterior I E statistica I Paszso I Fim J

Fig 3.24 - Processo Sincr-2A sincronizado, no instante 3

w. Rede Petni =] E3 ]
1

Statecharts: Préximo I Anterior I Manual I Rede Petri I Tempo:
Nivel: Pidximo | Anterior | Disparo | [ Prox. RP | Tipo: [LigagGes)
Profundidade Praozimo I Anterior I Estatistica I Passo I Fim J

Fig. 3.25 - Sincronismo Sincr-2B, no instante 3 da simulacédo
O processo Sincr-2B s tera suas duas bolhas disponiveis no instante 4, sendo
entdo sincronizado no instante 5. A figura 3.26 ilustra a tabela de estatisticas dos
sincronismos que o SAS oferece. Através dessa tabela podemos verificar que o
sincronismo Sincr-2B teve um processo disponivel no instante 1, mas sO terminou a
execucdo no tempo 7, levando 6 intervalos de tempo para finalizar o processo. Ja o
sincronismo Sincr-2A teve o primeiro processo disponivel no instante 1 e terminou a

execucdo no instante 4, levando portanto apenas 3 intervalos para a sua execugdo. Essa
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tabela acumula para cada sincronismo a quantidade que ja foi efetuada e os seus tempos
médios de duracdo. Com isso pode-se ter uma idéia da demora de cada sincronismo, e
avaliar o seu desempenho e a demanda/recurso envolvidos no processo.

w Hede Petn I =] 3 F

I W Simulagdo - Estatistica [Sincronizmo)

Hum. Sincmnismol Qtde | Tempo médio | Tempo Inicial [ultimo] | Tempo Final [lflltimu]l -
Sincr-24 1 3 1 4
2 Sincr-28 1 6 1 ¥

—

I Yolta |

YT TIORNO | ATMETOT | DIEpaig FToX |
Profundidade Proximo I Anterior I Estalislical ‘ Passo I Fim J

Fig. 3.26 - Tabela de estatistica dos sincronismo do SAS

Exemplo 3

Nesse exemplo vamos ilustrar a aplicacdo de uma fungédo adaptativa (statechart
Adaptativo). E semelhante ao exemplo 2, com 0 acréscimo que teremos uma bolha do
Statechart do aluno que cria a proxima licdo a cada execucao de uma corre¢do. Assim a
cada instante o nimero de li¢bes (cada uma representada com uma bolha) é exatamente
0 necessario para o aluno. Cada aluno entdo teria entdo um conjunto diferente de licGes.



é )

licdo | Solicita
inicial [ correcao
'Y ¢

Nova “ova / Pedido de
Ligao liiczo 1 O O O O corregio
N -
- A

I:_riig:c;)a’ If \ / + Efetua lico

Pedido de

; Nova

correcao Ligdo
Efetua Solicita O -
lico [P Forreca Revisao

Nova _L !
Lic&o

Prof. J Corregao
Dispon efetuada

Revisédo

\&

4 icdo (" —
nicial _—| Solicita
‘ * / correcao
ligéo J~ [ SN Pedido de
2 nova correcao
N 64 Figao
Lo g S -
e ‘_‘ = A Efetua licdo
Licdo \
criada R A
T = “redidode I * Nova
COrrecao Ligdo
Efetua O O .
licgo =¥ Revisdo
Nova J_ i
Licdo
Revisio| ] COrrecao \ Prof. ! Correcéo
efetuada i

Fig. 3.14 - Representacdo do exemplo-3 apo6s 1 transicdo adaptativa, no SAS.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o formalismo
proposto (STAD-Sinc) e a ferramenta construida (software SAS), as sugestes para

aperfeicoar a ferramenta, e, finalizando, as conclusfes dessa pesquisa.

4.1 Andlise dos resultados

Analisando a necessidade natural de comunicacdo entre sistemas distintos e as
possibilidades de representacfes através dos formalismos tradicionais, esse trabalho
apresenta a proposta de um formalismo com essa finalidade, tendo como sua principal
aplicacdo a interacdo de sincronismos entre diversos sistemas. O formalismo proposto
teve como principal requisito a facilidade de compreensdo e visualizacdo dos
fendmenos que descrevem a sincronizagdo na sua representacdo visual. Dessa forma o
STAD-Sinc procura contribuir para simplificar a especificacdo de sistemas contendo
sincronismos, propiciando diagramas de facil compreenséo, adicionando aos Statecharts
(eventualmente Adaptativos) um mecanismo para a representacao de sincronismos.

O formalismo teorico apresentado foi baseado nos modelos disponiveis dos
Statecharts, dos Autdmatos Adaptativos, dos Statecharts Adaptativos e das Redes de
Petri. Como é conhecida a praticidade de se representar sincronismos através da Rede
de Petri e representar sistemas reativos atraves de Statecharts, esse formalismo reuniu
essas duas formas de representacdo em um mesmo formalismo, incluindo ainda a
capacidade de aprendizagem, inspirada nos Autbmatos Adaptativos, adotando para isso
0 modelo adaptativo dos Statecharts. Cada componente (Statechart Adaptativo e Rede
de Petri) pode ser aplicado para representar a parte correspondente do sistema,
adicionando os campos de aplicacdo com a utilizacdo simultdnea de ambas: os

Statecharts Adaptativos sdo utilizados na especificacdo dos sistemas (processos) e a
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Rede de Petri é utilizada preferencialmente para representar 0s sincronismos entre seus
processos. Deve-se ressaltar que, como todo formalismo, a sua aplicacdo sO traz
resultados positivos quando for bem utilizado, ou seja, quando os sistemas a serem
representados forem devidamente decompostos em seus elementos conforme acima
descrito, usando-se a parte do formalismo estritamente adequada para a representagéo
de cada um.

A ferramenta SAS possibilitou a representacdo de sincronizac@es verificando-se
facilmente a sua simplicidade através de alguns exemplos. A representacdo adotada
durante a simulacéo de varios Statecharts Adaptativos e seus sincronismos, em que cada
Statechart e cada sincronismo é representado em uma tela separada, se mostrou bastante
apropriada. Pode-se visualizar cada nivel do Statechart e cada representacdo de uma
sincronizagdo em separado, podendo na tela da sincronizagédo visualizar cada um dos
processos envolvidos, verificando quais estdo ativos. Mas, por outro lado, o software
SAS ndo possibilita uma representagéo conjunta dos Statecharts Adaptativos e de seus
sincronismos em um Unico diagrama, como o formalismo STAD-Sinc possibilita. A
ferramenta tem oferecido uma certa facilidade de utilizacdo devido a interface grafica e
a manipulagdo da maioria de suas opcGes através do mouse.

Na tela de simulacdo temos as opcdes disponiveis agrupadas em um painel, facilitando
assim a sua utilizagdo. A implementacdo da simulacdo de diversos Statecharts e
diversos sincronismos foi trabalhosa pois pode-se visualizar qualquer sub-estado de
algum estado ativo e isso é constantemente variado durante a simulagdo. Em um dado
instante pode-se visualizar um namero arbritario de diagramas (detalhamento de
estado). A visualizacdo do resumo das sincronizacfes durante a simulacdo se mostrou
bastante Util pois da subsidio para analise do comportamento dos processos dos sistemas

nas sincronizacoes.

4.2 Conclusoes

A ferramenta SAS se mostrou pratica para se aplicar a especificagdo do aspecto
comportamental de sistemas reativos complexos com sincronismo. A seguir vamos
apresentar algumas sugestfes de prosseguimento do desenvolvimento da ferramenta,
para que ela venha a fornecer mais recursos ao usuario.
 Criar uma opcao que auxilie a utilizacao do software on-line.

» Permitir que se visualize em uma mesma tela o detalhamento da bolha.
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» Permitir que se visualize em uma tela geral todos os Statecharts e as representacoes
das sincronizagdes durante a simulagdo, e escolher até qual nivel de detalhamento a
ser apresentado (apenas nivel 0, nivel 1, etc.); conforme o formalismo STAD-Sinc

» Permitir a edicdo dos elementos do sincronismo, durante a criagdo dos elementos do
Statechart.

Permitir que se crie uma opcao de simulacdo remota, na qual se determina em uma

tabela a ocorréncia de estimulos externos em cada instante, podendo-se visualizar o

resumo das sicnronizacGes apds o término da simulagdo, para andlise.

Concluindo esse trabalho podemos dizer que o Statechart Adaptativo é um
formalismo de grande utilizacdo para a especificacdo do aspecto comportamental de
sistemas reativos complexos, por possuir uma representacdo de facil interpretacdo (em
relacdo aos outros formalismos) e ter uma visualizacdo grafica. Com a adicdo de
propriedades para a representacdo de sincronismos (STAD-Sinc) aumentamos a sua
aplicacdo, podendo representar de um modo formal e claro diversos sistemas distintos
entre si e seus sincronismos. A ferramenta desenvolvida (SAS) pode ser utilizada, para
a especificacdo de sistemas com sincronismos, bem como para a criagcdo de exercicios
praticos durante o aprendizado dos conceitos de Statecharts, Statecharts Adaptativos e

de sincronismos, auxiliando o ensino desses conceitos.
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ANEXO A- MANUAL DE OPERACAO DO SAS

Neste anexo é apresentado o manual de operacdo do Software desenvolvido,
denominado SAS (Statecharts Adaptativos com Sincronismos). Serdo apresentados as
descri¢Bes dos elementos que compdem as telas do sistema e depois as telas utilizadas
para se cadastrar e simular os sincronismos com as explicacdes de cada um de seus
elementos. Convém ressaltar que ndo serdo descritas as fun¢Ges que tratam da criacéo

dos Statecharts, porém podem ser consultadas em (Rady, 1995).

A.1 Composicdo das Telas

Os elementos que compBem as telas do SAS séo:

» Botéo: Permite executar uma funcdo do SAS, que dependera do contexto onde esta
inserido. Como padrdo em softwares desenvolvidos em ambiente Windows, esse
botdo pode ser selecionado através do mouse (presionando o botdo da direita do
mouse quando sua seta indicativa de sua posi¢do na tela estiver sobre o botdo), ou
através da tecla “Enter” quando o foco estiver sobre o botdo (o foco indica qual a
opcao esta selecionada, podendo ser alternada entre os diversos controles da tela
através da tecla “Tab”)

 Menus: Apresenta uma série de comandos agrupados que quando selecionados
executam uma funcgéo dos sistema (que depende do contexto). Pode ser selecionado
através do mouse ou pelas teclas “Alt” seguida da tecla identificada pela letra grifada
na op¢do do menu.

« Campos: Séo representados por uma caixa, onde deverd ser fornecido a informacéo
referente ao campo.

o Listas: Sdo representadas por uma caixa contendo varios nomes, podendo ser

utilizada para escolha de uma opcdo ou apenas para informar um conjunto de



informagdes.
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A.2 Abertura do Sistema
Ao se iniciar o sistema serd apresentado a tela representada na figura A.1.

I SAS - STATECHARTS ADAPTATIVOS COM SINCRONISMO I

SISTEMA PARA CRIACAO E EXECUCAO
DE STATECHARTS ADAPTATIVOS COM
SINCRONISMO

Sai do Sistema

Figura A.1 - Tela inicial de apresentacdo do SAS

= Controles da figura A.1

» Botéo
Continua: Prossegue o sistema, apresentando a préxima tela (representada na
figura A.2).

Sai do Sistema: termina a execuc¢do do sistema

Quando for selecionado o botdo Continua o sistema apresentard a tela, representada na
figura A.2, onde devera ser selecionado o arquivo do Banco de Dados Access. Nesse
arquivo s&o armazenadas as informacdes dos Statecharts e Sincronismos . E apresentado
uma lista com os nomes dos arquivos encontrados, de acordo com as opcoes

selecionadas sobre sua localizacgdo: drive, diretdrio e tipo do arquivo (extens&o).
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SAS - STATECHARTS ADAPTATIVOS COM SINCRONISMO

SAS

SELECAO DE ARQUIVOS

Nome do Arguivo Diretdrios
|lese1.mdh | =

bd1.mdb [ stadsinc Confirma
teseze.mdh £ hack

testel.mdb 7 copia S

=7 hoje -

Lista Arquivo do Tipo Drivers

*mdhb |£| ||£|c: |£|

Figura A.2 - Tela de abertura do arquivo do Banco de Dados

= Controles da figura A.2

e Campos
Nome do Arquivo: Aqui deve ser selecionado o nome do arquivo do Banco de
Dados Access, através do mouse escolhendo-o na lista apresentada (que
satisfazem as condic¢des do drive, diretorio e tipos selecionados).

* Listas
Diretdrios: Apresenta os diretorios do drive selecionado.para escolha
Drivers: Apresenta a relacdo de “drivers” (unidades de disco) para escolha
Lista Arquivo do Tipo: Apresenta os tipos de arquivos que devem ser
apresentados.

* Botéo
Confirma: Abre o arquivo selecionado
Cancela: Volta a tela anterior

Quando for selecionado o botdo_confirma serd apresentada a tela principal do
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sistema, representada na figura A.3.

|_ SAS- Menu Principal !
Statecharts Adaptati Sincroni Fim
+
[+]
P B

Figura A.3 - Tela com as opc¢édo do menu principal do SAS

= Controles da figura A.3

* Menu
Statecharts Adaptativos: quando selecionado, apresentara a tela representada na
figura A.4 , que contém as opg¢des para se criar Statecharts Adaptativos.
Sincronismo: quando selecionado, essa opcdo apresentara a tela representada na
figura A.5 que contém as opcBes para se criar Sincronismos e realizar simulages
contendo varios Statecharts Adaptativos e sincronismos.
Fim: essa op¢do permite voltar a tela inicial (figura A.1) de onde podera ser

encerrado o sistema ou iniciado novamente.



A.l - MODULO STATECHART

Figura A.4 - Tela com as opcdes para edicdo de Statechart Adaptativo

PROJETO: Exemplo-A =
Projeto  Bolha Ligagies Fgdo Adapt. Ferramentas Simulagio

é Ill" d
(=)

+

(= [=]

A.ll - MODULO SINCRONISMO
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A figura A.5 ilustra o menu da op¢do de sincronismo. Esse médulo permite que

se criem sincronismos e se simulem varios Statecharts e sincronismos simultaneamente.

Cadastro

SAS-  Sincronismo
Simulagdo Sai

[ ]+

[ |

Figura A5 - Telacom as opgdes do menu de Sincronismo
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= Controles da figura A.5

* Menu

Cadastro: Quando selecionada esta opcao apresentara a tela representada na figura A.6,
onde se podera incluir, alterar ou excluir os sincronismos.

Simulacdo: quando selecionada, esta opcao apresentara a tela representada na figura A.,
onde sera feita a simulagdo de um conjunto de Statechart e seus sincronismos.

Sai: quando selecionada, esta opcdo retorna a tela representada na figuraA.3.

A.ll.1. MODULO SINCRONISMO-CADASTRO

Essa opc¢do permite se criar 0s sincronismos, assim como altera-lo e exclui-los.

5AS5-  Sincronismo

Cadastro Simulagio Sai

= 0 (] -

Sincronismo: Inclui
ncluir
[ |

Alterar

Excluir

Retornar

Figura A.6 - Tela com opc¢des do cadastro de Sincronismo

= Controles da figura A.6

o Lista
Sincronismo: Essa lista apresenta todos os sincronismos cadastrados, que podem

ser selecionados para alteracdo ou excluséo.

* Botao:
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Incluir: Esse botdo apresenta a tela representada na fig A.7 para que sejam
escolhidos todos os Statecharts/Bolhas que comp®e o sincronismo

Alterar: Apresenta uma tela idéntica a representada na figura A.7. A Unica
diferenca é que o botdo confirma ira atualizar os dados do sincronismo, enquanto
que na incluséo ele cria um sincronismo novo.

Excluir: Esse botdo exclui o sincronismo selecionado na lista.

Retorna: Esse botdo quando selecionado retorna a tela principal do modulo de

sincronismo, representado pela figura A.5

5AS5-  Sincronismo =

Cadastro Simulagio Sai
= (] 0 an - |
Entrada Saida
Statechart | Bolha + Statechart | Bolha +

Incluzao Excluzdo Incluzao

Sincronigmo : gincr-g

Confirma Cancela

Figura A.7 - Tela de inclusdo/Alteracéo de sincronismo

= Controles da figura A.7

* Botéo:
Entrada-Inclusdo: apresenta uma tela representada na figura A.8 contendo uma
lista dos Statecharts cadastrados, para a escolha através do mouse.
Entrada-Exclusdo:Exclui o Statechart selecionado pela barra, da lista de entrada.
Saida-Inclusdo: apresenta uma tela representado na figura A.8. contendo uma

lista dos Statecharts cadastrados, para a escolha atraves do mouse.



Saida-Exclusdo: Exclui o Statechart selecionado pela barra da lista de saida.
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Confirma: Efetua a criacdo (quando for incluséo de sincronismo) ou modificacéo

(quando for alteracdo de sincronismo) com os Statecharts/Bolhas apresentados na

lista de entrada e de saida.

Cancela: Cancela a inclusdo (ou alteragdo), voltando a tela com as opgOes de

cadastro, representado na figura A.6.

SAS-  Sincronismo

Cadastro Simulagdo Sai

=| Sincronismo - Alteragio | v| e
Crdrada [ .
7 ; Saida
= acan D a i A a i~
Sta Bolha

ﬁ Statechart: + B

Ex-2 Ex-1 C
Ex-2
Ex-3
Ex-4
[ Ex-b
Ex-b

+
Inclusao Exclusao Inclusao Excluzao

Sincronismo : Sincro-1

Confirma Cancela

Figura A.8- Escolha do Statechart para inclusédo na Lista de Entrada ou Saida

= Controles da figura A.8

e Lista:

Statechart: Essa lista apresenta todos os Statecharts cadastrados, para escolha.

Quando for selecionado um Statechart (através do mouse) sera apresentada a tela

com o seu diagrama, para prosseguimento do cadastro (escolha de cadastro).

* Botdo

Volta: Esse botdo retorna a tela de inclusdo/alteracdo de sincronismo,

representado na tela A.7, sem efetuar a incluséo do Statechart.
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Apos a selecdo de um Statechart, é apresentado o seu diagrama para que se
escolha qual a bolha que ird fazer parte do sincronismo. Essa escolha é feita
pressionando o botdo direito do mouse quando sua posi¢édo indicativa na tela estiver
sobre a bolha desejada. Apoés a escolha, a bolha fica identificada com um trago no canto
superior direito. Quando for uma bolha de entrada o trago é identificado com a cor
vermelha, e quando de saida com a cor azul. Na figura A.9 temos um exemplo de uma

selecdo de bolha do Statechart.

PROJETO: Exemplo-4 <1
Bolha Definigdo Sai L
2]
Lig-10) ¢ B
10408
+
| [+]

Figura A.9 - Statechart com uma bolha selecionada para o sincronismo

Apos a escolha de um Statechart/Bolha o sistema volta a tela representada na
figura A.7, para que se repita o processo de inclusdo de Statecharts/Bolha para todas as
bolhas envolvidas no sincronismo. A cada incluséo de Statechart/Bolha o sistema cria

uma linha na lista identificando-o, como mostra a tela representada na figura A.10.
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SAS-  Sincronismo o
Cadastro Simulagdo Sai
= Sincronismo - Alteracao i
Entrada Saida
Statechart Bolha * Statechart Bolha 1+
Ex-1 A [Ex1 B ]
Ex2 F Ex-2 c
I +
| Inclusdo I | Exclusdo I ‘ Inclusdo I
Sincronismo : Sincro-1

Figura A.10 - Exemplo de sincronismo com listas preenchidas.

A.ll.1Il MODULO SINCRONISMO-SIMULA(}AO
Esse modulo permite que se simule um conjunto de Statecharts e seus
sincronismos. Para se realizar a simulacdo deve-se escolher um conjunto de Statecharts

que serdo simulados. Para isso o sistema apresenta a tela representada na figura A.11.
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SAS-  Sincronismo -
Cadastro Simulacio Sai
simulacao com Sincronismo
Statechart P Sincronismo +
> +
Inclus3o I | Exclusdo I
Fim

Figura A.11 - Tela com lista de Statecharts que serdo simulados

= Controles da figura A.11

* Botéo
Inclusdo: Essa opcdo apresenta uma tela com a lista dos Statecharts cadastrados
para escolha, representada na figura A.12.
Exclusdo: Essa opcdo exclui da lista o Statechart selecionado pela barra de
selecao.
Simulacao: Inicia a simulacdo dos Statecharts selecionados.

Fim: Retorna ao menu principal de sincronismo, representada na figura A.5.
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SAS-  Sincronismo =
Cadastro Simulagio  Sai
= Simulacio com Sincronismo |v | =
|
Statey|= Inclusdo de Statechart | Simulacao | Ml (=
Statechart: +
Ex-1
Ex-2
[ Ex-3 cela I
Ex-4
Ex-5
Ex-6
- +
] [Exowso |

Figura A.12 - Selecéo de Statecharts para simulagdo

Apos serem feitas todas as escolhas dos Statecharts, deve-se pressionar o botéo
Simulacdo para inicio do processo de simulagdo. O sistema automaticamente procura
todos os sincronismos cujos todos Statecharts que o formam estejam selecionados na

simulag&o.

A tela de simulacdo é composta de um diagrama e um conjunto de botées como
mostra a figura A.13.
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PROJETO: Ex-1 [ Vertical =0) [Horiz=10)

| J=+]*
=] |

LI
. ¢ ‘N

E3
e[ ] [#]
Statecharts: Lﬂmm_l [ Anterior | [ Manual | [ Rede Petri | Tempo:
Nivel: | Proximo | | Anterior | | Dizparo | | Prox. RP |
Profundidade | Praximo | | Anterion | | E statistica | | Paszszo | Fim ,H

Figura A.13 - Exemplo ilustrando tela de simulacéo

= Controles da figura A.8

* Botéo
Statecharts -Proximo: Apresenta o diagrama de outro Statechart da simulacéo
(préximo).
Statecharts-Anterior: Apresenta o diagrama de outro Statechart da simulacdo
(anterior)
Nivel -Préximo: Quando um Statechart possuir um detalhamento, e a bolha pai
(ancestral) for ativa, essa op¢do permite que se visualize o diagrama do
detalhamento.
Nivel Anterior: ldem & opgdo Nivel-Préximo, com a diferenca que a ordem em

que sdo mostradas os diagramas € inversa.

Profundidade-Proximo: Quando uma bolha ativa do tipo AND possuir
detalhamento em varias (pelo menos mais de uma) bolhas, essa opcéo permite que
se visualize qualquer um dos diagramas das bolhas filhas. Convém notar que se
uma bolha do tipo AND estiver ativa, todas as sub-bolhas filhas estdo ativas.

Profundidade-Anterior: Idem a opcdo Profundidade-Proximo, com a diferenca

que a ordem em que sdo mostradas os diagramas é inversa.

Manual: Esse botdo identifica o0 modo de simulagdo. Quando seu contetdo



contém “Manual” (como no exemplo da figura A.13) indica que a simulagéo

necessita de um comando manual para que se execute as transicdes disponiveis.
Quando esse botdo é pressionado seu conteudo passa a ser “Automatico”,

indicando que as transicbes sdo disparadas a cada intervalo de tempo
automaticamente. Quando pressionado, o botdo alterna o conteldo entre
“Manual” e “Automatico”.

Disparo: Esse opcdo apresenta uma lista contendo as transi¢cGes definidas como

externa, podendo ser acionadas, simulando assim a interacdo com o meio externo.
mostra a figura A.14

Estatistica: Apresenta uma tabela com as estatisticas dos sincronismos, conforma
conforme mostra a figura A.15

Rede Petri: essa opcao visualiza o processo de sincronismo (Rede de Petri),
que esteja sendo simulado.

Prox RP: Essa opcdo permite que se visualize outro sincronismo (Rede de Petri)
Passo: quando estiver sendo visualizado a op¢cdo Manual, esta op¢do dispara
alternadamente as bolhas e as transi¢des (que satisfazem as suas condicoes)
Fim: Essa opgdo encerra a simulacdo, voltando & tela inicial de sincronismo
representada na figura A.5.
PROJETO: Ex-1 [Vertical = 0] [Horiz= 0] [~ 1]
T ||
Num_] Sincrenismo| Gtde | Tempo médio | Tempo Inicial [iltimo) | Tempo Final [Gltimo][] +]
1 Sincro-1 1 2 3 5
m | +]
« 1 -+
i Yolta
T T _FTORIMG | | AMEnor | T G T T FTOR. BRE |
Profundidade | Préximo | | Anterior | | [Estatistica] Passo | ]
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Figura A.14 - Exemplo da tabela de Estatistica da simulacéo dos sincronismos

= Rede Petri M J
E__] H
v
Voo
B ]
i
= Controle B
Statecharts: Proximo I Anterior I Manual I |Flede Pellil Tempo:
Nivel | Proximo I | Anterior I | Dizparo I | Prox. RP I
HPerundidade [l Préximo | [ Anterior | [Estatistica | [ Passo | Fim EI

Figura A.15 - Exemplo ilustrando a visualiza¢éo de um sincronismo na simulacéo

Quando uma bolha do statechart estiver ativa e ela for uma bolha de entrada do
sincronismo, ela aparece na figura A.15 com a cor azul, identificando assim na tela de
sincronismo que o recurso (simbilizado pela bolha de entrada) ja esta disponivel. Assim
a cada instante de simulacdo pode-se acompanhar quais bolhas do sincronismo estdo
ativas.
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ANEXO B - ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS DO SAS

Este anexo apresentard uma descricdo das estruturas (Tabelas) utilizadas para

armazenamento das informagdes dos Statecharts e Sincronismos do SAS.

B.1.- Campos da Tabela Bolhas
Essa tabela armazena informacdes sobre as bolhas dos Statecharts.

Projeto: Tipo texto, com 20 caracteres, para armazenar o nome do Projeto (Statechart)
Nivel: Tipo numérico, inteiro, indica o nivel do detalhamento do Statechart. O primeiro
diagrama (principal) tem nivel 0, enquanto que cada detalhamento tem um nivel maior
que o nivel do pai.
Pai: Tipo texto, com 20 caracteres. Armazena o nome da bolha Pai quando for um
detalhamento.
Numero: Tipo numérico, inteiro. Utilizado internamente pelo sistema para identificar
qual a bolha que esté sendo tratada.
Filha: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 nome da bolha que é um detalhamento da
bolha cadastrada.
Cima: Tipo numérico Inteiro. Indica a abcissa do canto superior esquerdo da bolha, em
relacdo ao canto superior esquerdo da janela de edicao.
Esquerda: Tipo numérico Inteiro. Indica a ordenada do canto superior esquerdo da
bolha em relacgdo ao canto superior esquerdo da janela de edicdo.
Largura: tipo numérico inteiro. Indica a largura da Bolha.
Altura: Tipo numerico Inteiro. Indica a altura da bolha
Tipo: Tipo texto, de 1 caractere. Indica o tipo da bolha ( “A” = AND, “D”= Default,
“H”= History ou “C”= Comum)
Estado: tipo texto, com 10 caracteres. Indica o estado em que se encontra a bolha
durante a execucéo ( “A”- Ativo ou “I”- Inativo).
History: Tipo numeérico inteiro. Quando conter 1 na simulacdo, indica que o estado
estava ativo quando a sua bolha Pai foi desativada; caso contrario indica que o estado
nao estava ativo.
» Executado: Tipo texto, 5 caracteres. S0 € utilizado no caso da bolha pertencer a uma

Acdo Adaptativa. Se contém “SIM” indica que a bolha ja foi movimentada (incluida

ou excluida) pela A¢do Adaptativa.



91

Adaptativo: Tipo texto, com 10 caracteres. Se tiver o conteudo “SIM” indica que a
bolha faz parte de uma Funcdo Adaptativa.

Metanome: Tipo texto, com 20 caracteres. Contétm o metanome da bolha, usado
quando o seu nome ¢é alterado por alguma Acdo Adaptativa.

Nome_Funcéo: Tipo texo, com 20 caracteres. Se a bolha for montada em uma acéo
adaptativa indica o nome desta Funcdo Adaptativa, caso contrario o nimero da ligagéo
que esta acionando a Funcéo.

Paraml: tipo texto, com 20 caracteres. Indica um parametro utilizado pelas bolhas
primitivas.

Param2: Tipo texto, 20 caracteres. Indica um segundo parametro, utilizado pelas bolhas
primitivas.

Nome_Aux: Tipo texto, com 20 caracteres. Quando uma funcdo adaptativa acionar

outra fungdo adptativa, indica 0 nome da funcdo acionada.

B.2 - Campos da Tabela de LigacGes

Projeto: tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 nome do Projeto.

Nivel: Tipo numérico, inteiro, indica o nivel do detalhamento do Statechart. O primeiro
diagrama (principal) tem nivel 0, enquanto que cada detalhamento tem um nivel maior
que o nivel do seu pai (ancestral).

Pai: Tipo texto, com 20 caracteres. Armazena o nome da bolha Pai quando for um
detalhamento.

Primeiro: Tipo texto, com 1 caractere. Quando o contetdo for igual a “P” indica que o
segmento € o primeiro segmento da ligacéo.

Ultimo: Tipo texto, 1 caractere. Quando o contelido for igual a “U” indica que o
segmento € o Ultimo segmento da ligag&o.

Origem: Tipo numérico inteiro. Contém o nimero de referéncia da Bolha de origem da
ligacdo.

Destino: tipo numerico inteiro. Contém o numero de referéncia da Bolha de destino da
ligacéo.

Num: Tipo numérico inteiro. Contém o nimero de referéncia da ligagéo.

X1: Tipo numérico inteiro. Indica a abcissa da origem do segmento.

Y1: Tipo numérico inteiro. Indica a ordenada da origem do segmento.

X2: Tipo numérico inteiro. Indica a abcissa do término do segmento.
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Y2: Tipo numérico inteiro. Indica a ordenada da término do segmento.

Tipo: tipo texto, com 3 caracteres. Indica qual o tipo da ligagdo. Se o conteudo for “I”
indica que é Interna, “EE” indica externa de entrada, “ES” indica externa de saida, “Il”
indica Interna Independente, “EEI” indica externa de entrada independente e “ESI”
indica externa de saida independente.

Condicdo: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica o nome da bolha (condi¢do) que
devera estar ativa para que a ligacdo ocorra.

Disparo: Tipo Tipo texto com 20 caracteres. Indica 0 nome do evento que devera ser
disparado pela transicdo em questéo.

Posicao: tipo texto, 1 caractere.

Cima: Tipo numerico inteiro. Indica a abcissa da posi¢édo da tela em que deve ser escrita
as informacéo da ligacéo.

Esquerda: tipo numérico inteiro. Indica a ordenada da posi¢do da tela em que deve ser
escrita a informacéo da ligacéo.

Estado: Tipo texto, com 10 caracteres. Se o conteudo for “ATIVO” indica que a bolha
esta ativa. Este campo € utilizado durante a simulacdo.

Nome_Origem: Tipo texto, com 20 caracteres. Contém o nome da bolha de origem da
ligacéo.

Nome-Destino: Tipo texto, com 20 caracteres. Contém o nome da bolha de destino da
ligacdo.

Executado: Tipo texto, com 5 caracteres. No caso de bolha de a¢des adaptativas quando
o contetdo for “SIM” indica que a ligacdo ja foi inserida ou excluida no Statechart.
Adaptativo: Tipo texto, com 10 caracteres. Se tiver o conteudo “SIM” indica que a
bolha faz parte de uma Funcdo Adaptativa.

Atraso: Tipo numérico inteiro. Indica o atraso que deve ocorrer para que a transicao
ative a bolha destino.

T_Disparo: tipo numérico inteiro. Contém o tempo minimo absoluto (em relagdo ao
inicio da simulacéo) para que a bolha de destino seja ativada.

T_restante: Tipo numérico inteiro. Utilizado internamente pelo sistema para calcular o
tempo que resta para que se ative a bolha de destino, considerando os campos de atraso
e disparo.

Metanome: Tipo texto, com 20 caracteres. Contém o metanome do evento, usado

quando o seu nome ¢é alterado por alguma Acdo Adaptativa.
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Nome_Funcéo: Tipo texo, com 20 caracteres. Se a bolha for montada em uma acéo
adaptativa indica o nome desta Funcdo Adaptativa, caso contrario o nimero da ligagédo
que esta acionando a Funcéo.

Metanome: Tipo texto,com 20 caracteres. Indica o metanome associado a ligacéo,
utilizado quando o nome da ligacao € alterado por alguma acgdo adaptativa.
Funcdo_Usada: Tipo texto, com 20 caracteres, campo auxiliar contendo o nome da
funcdo Adaptativa.

Execucdo: Tipo texto, com 10 caracteres. Quando o contetdo for “Anterior” indica que
a execucdo da acdo Adaptativa devera ser realizada antes da execugdo da ligacéo, e se o
contetido for “Posterior” indica que a A¢do Adaptativa devera ser realizada depois da
execucdo da ligacao.

Valor: Tipo texto, com 20 caracteres. Contem o valor assumido pela ligacdo. Campo
utilizado durante a simulacéo.

Nome_aux: Tipo texto, com 20 caracteres. Esse campo é utilizado quando uma ligacao
pertence a Funcdo Adaptativa e também aciona outra funcao adaptativa; servindo para

armazenar o nome desta Ultima acdo adaptativa.

B.3 - Campos da Tabela Setas

Projeto: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica o0 nome do Projeto

Nivel: Tipo numérico inteiro. Indica qual o nivel de detalhamento onde se encontra a
ligacéo.

Pai: Tipo texto, com 20 caracteres. Armazena o nome da bolha Pai quando for um
detalhamento.

NuUmero: Tipo numérico inteiro. Contém um numero de referéncia indicando a ligacao
associada.

Cima: Tipo numérico inteiro. Indica a abcissa da posicao da tela em que deve ser escrita
as informacéo da seta.

Esquerda: tipo numerico inteiro. Indica a ordenada da posicédo da tela em que deve ser
escrita a informacdo da seta.

Adaptativo: Tipo texto, com 10 caracteres. Se tiver o contetido “SIM” indica que a seta
faz parte de uma Funcdo Adaptativa.

Executado: Tipo texto, com 5 caracteres. No caso de bolha de a¢des adaptativas quando

o conteudo for “SIM” indica que a seta ja foi inserida ou excluida no Statechart.



94

Nome_Funcéo: Tipo texo, com 20 caracteres. Se a ligagdo associada a seta for montada
em uma acdo adaptativa indica o nome desta Funcdo Adaptativa, caso contrario o
numero da ligacdo que esta acionando a Funcao.

Metanome: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 metanome associado a ligagdo (da
qual a seta faz parte), utilizado quando o nome da ligacéo é alterado por alguma acéao
adaptativa.

Nome_aux: Tipo texto, com 20 caracteres. Esse campo € utilizado quando uma ligacéo
pertence a Funcdo Adaptativa e também aciona outra funcao adaptativa; servindo para

armazenar o nome desta Gltima acéo adaptativa.

B.4 - Campos da Tabela Adaptativa.

Projeto: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica o nome do Projeto

Nivel: Tipo numérico inteiro. Indica qual o nivel de detalhamento onde se encontra a
funcdo adaptativa.

Pai: Tipo texto, com 20 caracteres. Armazena o nome da bolha Pai quando for um
detalhamento.

Nome: Tipo texto, com 20 caracteres. Armazena o nome da fungdo Adpatativa.
Nome_aux: Tipo texto, com 20 caracteres. Esse campo é utilizado quando uma ligacao
pertence a Funcdo Adaptativa e também aciona outra funcdo adaptativa; servindo entao
para armazenar o nome desta Ultima acao adaptativa.

Nome_Geral: tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 nome da Funcdo Adaptativa que
estiver sendo detalhada.

Adaptativo: Tipo texto, com 5 caracteres. Se tiver o conteudo “SIM” indica que a seta
faz parte de uma Funcdo Adaptativa.

Tipo: Tipo texto, com 5 caracteres. Quando o seu contetdo for “+” indica que é uma
acéo de incluséo, e se for “-” indica que é uma acédo de exclusao.

Elemento: Tipo texto, com 10 caracteres. Indica 0 nome que esta sendo tratado pela
funcdo adaptativa (nome da bolha ou da ligacéo).

Meta_Nomevento: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 metanome do elemento
(bolha ou ligacao) que esté sendo referenciado pela Funcdo Adaptativa.

Origem: Tipo texto, com 20 caracteres. Quando estiver sendo tratado na Funcéo
Adaptativa uma ligacdo indica o nome da sua bolha de origem.

» Destino: Tipo texto, com 20 caracteres. Quando estiver sendo tratado na Funcéo
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Adaptativa uma ligacdo indica o nome da sua bolha de destino
Num: Tipo numeérico inteiro. Indica o nimero da Ligacéo.
Ligacdo: Tipo numerico inteiro. Indica o nimero da ligacéo.
Execucdo: Tipo texto, com 10 caracteres. Quando o contetdo for ““Anterior” indica que
a execucdo da acdo Adaptativa devera ser realizada antes da execugdo da ligacéo, e se o
conteudo for ““Posterior” indica que a A¢do Adaptativa devera ser realizada depois da
execucdo da ligacao.
P1: Tipo texto, com 5 caracteres. Indica se 0 nome da bolha ou ligacdo da funcéo
adaptativa pode ser alterado quando executado em uma acgdo adaptativa.
P2: Tipo texto, com 5 caracteres. Indica se a origem da ligagéo definida pela fungéo
Adaptativa pode ser alterada quando executado em uma acdo adaptativa.
P3: Tipo texto, com 5 caracteres. Indica se o destino da ligagcdo definida pela funcéo

Adaptativa pode ser alterada quando executado em uma agéo adaptativa.

B.5 - Campos da Tabela Sincronismo

Projeto: Indica o nome do projeto ao qual pertence o sincronismo
Nome_Sincr: Indica o nome do sincronismo

» Estado:

e Status:

B.6 Campos da Tabela Sincr_Bolhas

Essa tabela contem as informacdes das bolhas (lugares) dos sincronismos.

Nome_Sincr: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 nome do sincronismo

Statechart: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica 0 nome do Statechart da qual a bolha
pertence.

Bolha: Tipo texto, com 20 caracteres. Indica o nome da bolha.

Tipo: Tipo texto, com 1 caractere. Quando seu contetdo for “E” indica que a bolha é
uma bolha de entrada do sincronismo, e quando for “S” indica que é uma bolha de saida
do sincronismo.

Status: Tipo texto, com 10 caracteres. Quando seu contetido for “ATIVO” indica que a
bolha (so € utilizada para bolha de entrada) esté ativa.

e Numero_Proc: Tipo numérico inteiro.
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