Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacio

ISSN - 0103-2569

PROTEUM-RS/ST
Manual do Usuario

Tatiana Sugeta
José Carlos Maldonado
Sandra C.P.F. Fabbri

N? 98

RELATORIOS TECNICOS DO ICMC

S3io Carlos
Dez./1999

SYSNO_ 03303

DATA [ [

ICMC - SBAB




Proteum-RS/ST"

Manual do Usudrio

Tatiana Sugeta
José Carlos Maldonado
Sandra C. P. F. Fabbri

" Desenvolvido com apoio financeiro da FAPESP



Resumo

Atividades de teste no desenvolvimento de Sistemas Reativos sdo de
grande relevancia, bem como a disponibilidade de ferramentas que
apoiem essas atividades, pois a ocorréncia de falhas nesses sistemas pode
causar graves conseqiiéncias econOmicas e/ou sociais. Para apoiar a
aplicagdo do critério Analise de Mutantes no teste de especificagdes
Statecharts, foi desenvolvida a ferramenta Proteum-RS/ST. Este manual
visa a apresentar os principais aspectos operacionais e funcionais dessa
ferramenta, nas suas duas versdes: Interface e Script.
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1. Introducao

Neste manual descrevem-se os principais aspectos operacionais e funcionais da
ferramenta Proteum-RS/ST (Fabbri, 1996; Sugeta, 1999), nas versdes Interface e Script. Esta
ferramenta faz parte de uma familia de ferramentas que apoiam o teste de Sistemas Reativos:
Proteum-RS. Fabbri (Fabbri, 1996) propds a aplicagdo da Analise de Mutantes, um critério de
teste originalmente utilizado para o teste de programas (DeMillo et al.,, 1978), no teste de
especificagdes de Sistemas Reativos. Para apoiar essa aplicagdo, especificou a ferramenta
Proteum-RS, que possui trés instanciagdes, Proteum-RS/FSM, Proteum-RS/ST e Proteum-
RS/PN, para o teste de especificagdes baseadas em Maquinas de Estados Finitos, Statecharts e
Redes de Petri, respectivamente. A disponibilidade de uma ferramenta como a Proteum-RS
facilita a atividade de teste de especificagoes de Sistemas Reativos e fornece mecanismos para
a quantificag@o dessa atividade.

Normalmente, Statecharts sdo utilizados para especificar os aspectos comportamentais
de Sistemas Reativos. Existem algumas formas de validagdo de especificagdes baseadas em
Statecharts; porém, como essa € uma tarefa complexa devido as caracteristicas intrinsecas da
técnica, a Analise de Mutantes pode ser considerada ndo apenas uma forma complementar de
teste, como também uma forma de se avaliar quantitativamente a atividade de teste pelo
escore de mutagdo. E a disponibilidade de uma ferramenta como a Proteum-RS/ST ¢
relevante, pois apoia a aplicacdo desse critério no teste de especificacdes Statecharts,
minimizando a possibilidade de erros e aumentando a produtividade na condugao da atividade
de teste. .

Na Segdo 2 apresentam-se os principais aspectos da técnica Statecharts. As
caracteristicas gerais da ferramenta Proteum-RS/ST e as informagdes necessarias para que ela
seja executada sdo apresentadas na Se¢@o 3. Na Sec@o 4 ilustram-se os aspectos operacionais
da versdo Interface da Proteum-RS/ST e na Segdo 5 sdo apresentados os programas que
compdem a versdo Script da ferramenta. As conclusdes sdo apresentadas na Segdo 6. E, no
Apéndice A, € apresentada a gramatica da LES, juntamente com a especificagdo em LES de
um relogio digital (Pressman, 1997) utilizada para ilustrar os aspectos operacionais da
ferramenta neste manual.
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2. A Técnica Statecharts

Statecharts (Harel, 1987a; Harel, 1987b; Harel & Naamad, 1996) sdo uma extensdo
das Maquinas de Estados Finitos convencionais e dos diagramas de transi¢do de estado e
baseiam-se em trés aspectos essenciais para a especificagdo e projeto de sistemas complexos:
hierarquia (decomposigdo), concorréncia (ortogonalidade) e comunicagdo (broadcasting).
Resumidamente, pode-se dizer que:

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

O aspecto de decomposigdo permite que o sistema seja desenvolvido de forma
modularizada, além de facilitar a representac@o das transigdes quando estas partem de estados
diferentes, mas chegam a um mesmo estado. Essa caracteristica pode ser exemplificada nas
Figuras 2.1a e 2.1b (Harel, 1987a). Na Figura 2.1a, ha trés estados 4, B e C e se, por exemplo,
0 evento y ocorrer € o sistema se encontrar no estado 4, o sistema ¢€ transferido para o estado
C, mas somente se a condigdo P for verdadeira nesse instante. Por outro lado, se o evento 3
leva o sistema para o estado B de 4 ou de C, pode-se fazer um “cluster” nesses dois estados,
criando um novo superestado D e substituir os dois arcos com o evento 3 por um unico, como
na Figura 2.1b. A semantica de D ¢ o exclusive-or (XOR) de 4 e C, ou seja, estando em D, ou
o estado 4 ou o estado C esta ativo e nunca ambos. Assim sendo, D € uma abstragdo dos
estados A e C. O estado D e seu arco de saida 3 capturam uma propriedade comum dos
estados 4 e C, desde que B3 os leva para o estado B. O fato de permitir que transigdes saiam de
um superestado, como P na Figura 2.1b, € a principal maneira de Statecharts diminuir a
quantidade de arcos da especificag@o.

[
a

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

E possivel especificar de maneira grafica as partes de um statechart fora de sua
vizinhanga natural, isto €, apresenta-se um estado sem seus subestados e separadamente,
ilustra-se este mesmo estado com seus subestados, como mostra a Figura 2.2. Essa notagdo de
descrigdo hierarquica de Statecharts tem a vantagem de permitir que a vizinhanca de estados
mantenha-se pequena, mesmo que as partes envolvidas sejam grandes. Esta caracteristica €
importante e necessaria quando o sistema que esta sendo especificado é grande e complexo.
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Figura 2.2 - Exemplo de “clusters” em Statecharts (Harel, 1987a)

A ortogonalidade corresponde a especificagdo do tipo AND de decomposi¢do de
estado, sendo que a técnica Statecharts também permite decomposig@o do tipo OR. Estados do
tipo AND sdo estados compostos de subestados paralelos que sao ativados simultaneamente.
Por outro lado, em estados do tipo OR, somente um subestado pode estar ativo a cada
instante, da mesma forma que nas MEFs. Quando ha estados do tipo AND, os aspectos de
sincronizagd@o entre eles sao representados por algumas condigdes e eventos que s3o avaliados
no momento em que uma transi¢cdo associada € habilitada. As condi¢des e eventos tém por
objetivo avaliar ou confirmar a ocorréncia de uma dada situagdo num componente paralelo
que, se confirmada, possibilita o disparo da transi¢do. Na Figura 2.3 (Harel, 1987b), o estado
Y exemplifica um estado do tipo AND, com os subestados 4, D e H. Graficamente, os estados
paralelos sdo separados por linhas tracejadas. Na Figura 2.4, um exemplo dos aspectos de
sincronizag@o representados por algumas condigdes como in(s) ou ny(e), e por alguns eventos
como ex(s) ou en(s) pode ser dado pela condi¢@o (" in Alarm ) da transi¢do que tem como
origem o subestado Disab do estado Alarm_st, e como destino o estado Enab. Essa condig¢do
faz com que essa transigdo seja disparada somente se, além da ocorréncia do evento D, no
estado paralelo Main, estiver ativo o estado Alarm; caso contrario, essa transicdo ndo €

disparada.

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

A Figura 2.3 (Harel, 1987b) mostra um exemplo do mecanismo de broadcasting.
Considerando-se que a configuracdo de estados de um statechart € o conjunto de estados que
estdo ativos num determinado instante, suponha-se que a configuragdo atual seja (B,F,J) e um
evento externo m ocorra. A proxima configuragio sera (C,G,/) pela ocorréncia de e gerada em
H que dispara as duas transigdes nos componentes 4 € D. Do mesmo modo, se um evento
externo n ocorre e a configuragio € (C,G,/), a nova configuragdo sera (B,£.J).
Adicionalmente, duas restricdes aparentemente contraditorias devem ser obedecidas nas
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H que dispara as duas transi¢gdes nos componentes 4 ¢ . Do mesmo modo, se um evento
externo » ocorre e a configuragio € (C,G,/), a nova configuragdo sera (B.E,J).
Adicionalmente, duas restrigdes aparentemente contraditorias devem ser obedecidas nas
reagdes em cadeia: elas devem ter um tempo de duragdo zero, porém a ordem das transigdes
dentro das reagdes em cadeia € muito importante.

A
e F )J
() .

H

m/e

| J
nf
. y

Figura 2.3 - Exemplo do Mecanismo de Broadcasting (Harel, 1987b)

A Figura 2.4 € a especificagdo de um relégio digital (Pressman, 1997). Uma breve
descrigdo desse exemplo pode ser dada da seguinte maneira: o relogio Watch possui um visor,
uma campainha de dois tons e quatro botdes de controle denotados por 4, B, C e D. Ele pode
mostrar a hora (com am/pm ou no modo 24 horas), tem uma campainha que soa a toda hora se
estiver habilitada, um cronémetro de 1/100 de segundos, uma luz para iluminagdo, um
indicador da carga da bateria e um dispositivo de teste da campainha. Algumas observagdes
relevantes para o entendimento do exemplo s@o:

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

- os mostradores de hora e data estdo relacionados pelo botédo D,

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

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

- para os modos de atualizagdo existe uma saida adicional através do botdo C que nio se

aplica ao modo de atualizagdo como um todo.

O statechart da Figura 2.4 sera utilizado nas Segdes 5 e 6 para ilustrar os aspectos
operacionais da Proteum-RS/ST.
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Figura 2.4 - Especificagdo de um Reldgio Digital através da Técnica Statecharts (Pressman, 1997)

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

Statecharts possuem um outro aspecto importante que € a capacidade de “lembrar”
estados visitados anteriormente, denominado Aistoria. Quando se ativa um estado, o seu
subestado que se torna ativo €, normalmente, o subestado default, denotado por uma seta
direcionada ao estado, a ndo ser que um simbolo de kistéria (H) esteja associado a transi¢do
que leva a esse estado. Harel denomina esse caso de “entrada por historia”. Com isso, ao invés
de ativar o subestado default, ativa-se o ultimo subestado visitado anteriormente. Na Figura
2.4, o estado Display exemplifica essa caracteristica. Se for a primeira vez que este estado €
ativado entdo o subestado ativado € 7ime, que é o subestado default. Caso contrario, se
Display for ativado pela ocorréncia do evento Beep_rt, o subestado a ser ativado sera o ultimo
que esteve ativo quando o sistema esteve em Display pela ultima vez.

Um outro simbolo também pode ser utilizado, A*, indicando que, se um estado €
decomposto em varios niveis, o aspecto de historia ¢ valido para todos os niveis da

hierarquia.






