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Resumo

Devido a importancia e a necessidade de validagdo de softwares criticos de forma robusta e com
elevado grau de realismo em baldes estratosféricos, foi proposto pelos pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a implementacdao de um simulador de eventos espaciais mo-
delados em Statecharts para gerar casos de testes. Este simulador aplicaria estratégias de passeios
sobre a maquina de estados finitos, gerado a partir da modelagem em Statecharts do evento espacial,
para gerar as mais variadas simulacdes.

Portanto, para este trabalho foi desenvolvido em JAVA um simulador de eventos modelados em State-
charts, e ao longo do mesmo serdo apresentados e analisados as implementacoes dos modulos (parser,
maquina de estados finitos e simula¢do) do simulador.

Para demonstrar o funcionamento e a escalabilidade do simulador de eventos modelados em Sta-
techarts desenvolveu-se um simulador especifico para temperaturas atmosféricas, que também sera
analisado desde a modelagem da méaquina de estados da temperatura atmosférica até a implementacao.

Palavras-chave: Statecharts , méquina de estados finitos, simulador, estratégias de passeio, tem-
peratura.
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Abstract

Due to the importance and necessity of stratospheric balloons critical software validation in a robust
way and with a high degree of realism, it was proposed by some researchers of the national institute
of space researches of Brazil (INPE), the implementation of a spatial events simulator modeled in
Statecharts, to generate test cases. This simulator would apply walking strategies over the finite state
machine, built from the Statechart model of the spatial event, to generate the most varied simulations.

Therefore, for this work it was developed, in JAVA, a simulator of events modeled in Statecharts,
and along the same work the implementations of the simulator’s modules (parser, finite state machine
and simulation) will be presented and analyzed.

To demonstrate how the simulator of events modeled in Statecharts works and its scalability, a specific
simulator of atmospheric temperatures was developed, which will also be analyzed from the modeling

of the state machine of atmospheric temperature to the implementation.

Key-words: Statecharts, finite state machine, simulator, walking strategies, temperature.
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Capitulo 1

Introducao

No trabalho de conclusdo de curso elaborado pela Camila Achutti, sob a orientacdo da Profa. Dra.
Ana Cristina Viera de Melo, para a obten¢do do titulo de Bacharel em Ciéncia da Computagdo pelo
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo (IME-USP), foi feito um estudo
e aplicacao de métodos de verificacdo e validacao de softwares em um sistema critico real da drea
espacial, para explorar o tema da qualidade de softwares de missao critica [1].

Para a concretizagdao desse estudo, precisava-se de um software de missao critica real que apresen-
tasse todos os desafios de trabalhar com um software critico, e além disso possuisse uma especificagdao
completa para que as etapas de implementacao, validac@o e verificagdo pudessem se concretizar de
forma realista e consistente[1].

Nesse contexto apareceu o Software Piloto Embarcado no Payload Data Handling Computer (SWPDC),
um software embarcado real usado para o gerenciamento de dados espaciais, que foi desenvolvido no
contexto Qualidade de Software Embarcado em aplica¢des Espaciais (QSEE) do INPE [1].

Com o intuito de acompanhar os novos rumos da pesquisa espacial e desenvolvimento de softwares
de missdo critica, decidiu-se por desenvolver uma versao do SWPDC na linguagem de programacao
Java[1]. Por se tratar de um software extenso e complexo, Camila Achutti implementou no seu traba-
lho de conclusdo de curso a componente de dados do SWPDC (sua componente central).

Para auxiliar na validagcdo do SWPDC e tornar a mesma mais consistente e realista, foi implemen-
tado um protétipo que simula o Payload Data Handling Computer (PDC)[1]. Esse protétipo, na sua
esséncia, simula eventos espaciais € os prové ao SWPDC[1]. Por motivos de simplicidade e por se
tratar de um prot6tipo, a temperatura foi o inico evento espacial implementado no simulador de PDC.

O objetivo desejado com a simulagao de eventos espaciais, era a de producio de amostras de eventos
com um grau de realismo aceitdvel e que pudessem ser usadas como casos de testes. Mas como as
temperaturas geradas pelo simulador de PDC eram calculadas de forma aleatéria, fugindo assim do
grau de realismo desejado, foi proposto pelos pesquisadores do INPE e com apoio da Profa. Dra.
Ana Cristina Vieira de Melo, a implementa¢do de um simulador de temperaturas baseado em uma
modelagem, na forma de Statecharts, do comportamento de temperaturas na atmosfera. Esse novo
simulador receberia uma Maquina de Estados Finitos (MEF), gerada a partir de uma especificacao
Statechart modelando um determinado comportamento da temperatura na atmosfera, e computaria as
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amostras de temperaturas a partir de uma varredura algoritmica pelos seus varios estados.

Em suma, este trabalho apresenta a implementacdo de um Simulador de Eventos modelados em Sta-
techarts (SES), para geracdao automética de casos de teste a partir de um modelo formal do compor-
tamento de um evento. Também, fazendo parte deste trabalho e para demonstrar a escalabilidade do
simulador, desenvolveu-se um maédulo de simulacdo de temperaturas atmosféricas.

1.1 Motivacao

Nos tempos de hoje, devido ao grande aumento do uso de sistemas computacionais, a atividade de
teste de software € indispensdvel para garantir a qualidade e a confiabilidade de qualquer tipo de soft-
ware. E indispensavel submeter o software a casos de testes realistas, isto €, coerentes com o0 ambiente
de operacdo do mesmo.

O uso de simuladores para a geragao dos casos de testes mais realistas € muito comum na ativi-
dade de teste de softwares criticos, ja que muitas vezes € invidvel testar o software diretamente no seu
ambiente de operagdo. No caso de softwares embarcados criticos, muitas vezes se nao for garantido
um elevado grau de robustez dos mesmos, corre-se um grande risco de perda permanente de equipa-
mentos valiosos, causar danos ambientais e também de perda de vidas.

Portanto, é de extrema importancia que softwares, principalmente os de missdo critica, sejam tes-
tados com o maximo de fidelidade possivel em relacao aos seus ambientes de operacdo, prevenindo
assim eventuais falhas.

1.2 Objetivo

Além da producao de amostras de eventos com um grau de realismo aceitavel, ao ponto de serem
usadas como casos de testes em softwares criticos, o objetivo deste trabalho é também propor uma
possivel abordagem para se realizar e automatizar testes de software baseados em modelos.

1.3 Organizacao do trabalho

A parte objetiva deste trabalho foi dividida em 6 capitulos, e nos mesmos sao apresentados os seguin-
tes assuntos:

e Capitulo 1 faz a introdugdo do trabalho, apresentando a contextualizacdo, motivacdo, objetivo
e organizagdo dos capitulos do mesmo;

e Capitulo 2 apresenta alguns fundamentos para uma melhor compreensao do trabalho e da me-
todologia usada;

e Capitulo 3 apresenta a arquitetura, implementacao e eficiéncia do parser usado pelo SES nas
leituras dos arquivos eXtensible Markup Language (XML) das MEF;

e Capitulo 4 apresenta arquitetura e implementacdo da representacdo interna da MEF dos eventos;

10
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e Capitulo 5 estuda cada um dos componentes de simulagdo do SES e apresenta um exemplo de
implementagdo de um simulador de temperaturas atmosféricas;

e Capitulo 6 apresenta as contribuicdes e conclusdes obtidas a partir deste trabalho, mas também
as oportunidades de trabalhos futuros.

11
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Ferramentas

Nesta secdo serdo apresentadas, sem entrar em muitos detalhes, duas das principais ferramentas usa-
das para idealizar todo este trabalho, os Statecharts e o software Geracao Automatica de Casos de
Teste Baseada em Statecharts (GTSC).

2.1.1 Statecharts

O Statechart, originalmente criado por David Harel em 1987 e hoje parte do Unified Modeling Lan-
guage (UML), € uma notacdo para especificar o comportamento de sistemas representaveis como
MEEF [4], ainda podemos dizer que um Statechart é uma linguagem de modelagem visual focada na
modelagem de sistemas de tempo discreto [2] .

Agora de um ponto de vista mais técnico e segundo o proprio Harel [3], Statecharts € uma “ex-
tensdo dos diagramas de estados convencionais com essencialmente trés elementos, lidando, respecti-
vamente, com as no¢des de hierarquia, concorréncia e comunicacao; estes, transformam a linguagem
de diagramas de estados numa linguagem de descri¢ao econdmica e altamente estruturada; Statecharts
sdo, portanto, compactos e expressivos — pequenos diagramas que podem expressar comportamentos

complexos — bem como a composicionais e modulares” !.

Statecharts vs MEF

Algumas diferencas fulcrais entre Statecharts e MEEF, apresentadas nos slides Test Generation: State-
charts do Aditya P. Mathur [4]:

e Configuracao:

— MEF: apenas um estado pode estar ativo num dado instante de tempo;

— Statechart: multiplos estados podem estar ativos num dado instante de tempo.

ITradugio livre de “extended conventional state-transition diagrams with essentially three elements, dealing, respecti-
vely, with the notions of hierarchy, concurrency and communication. These transform the language of state diagrams into
a highly structured and economical description language. Statecharts are thus compact and expressive - small diagrams
can express complex behavior - as well compositional and modular.”

12
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Enquanto que uma MEF move de um estado para outro, um Statechart move de uma configuracao
(de estados) para outra.

e Hierarquia:

— MEF: um estado é uma entidade atémica;

— Statechart: um estado pode ser decomposto em subestados.
e Memoria interna:

— MEEF: nao tem memoria;

— Statechart. os estados t€m memoria e um conjunto de agdes associados a esse estado
podem modifica-la. Uma mudanca na memoria interna pode levar a uma transicao.

1

(— o — 8= \3

Figura 2.1: Modelagem da concorréncia em Statecharts [3, 2]. O estado Y € formado pelos compo-
nentes concorrentes A e D.

212 GTSC

O software Geracao Automatica de Casos de Teste Baseada em Statecharts (GTSC), permite, tal como

o nome indica, a geragdo automatica de casos de teste baseando numa modelagem comportamental
em Statecharts e em Mdaquinas de Estados Finitos (MEF) [5].

O GTSC possui uma série de ferramentas que permitem ao projetista de teste ter um ambiente de
modelagem comportamental de software em Statecharts e em MEF para gerar casos de teste [5].

%, exemplolzargo - untitiedModel 0- GTSC 20 * l=lo
File Edit View Create Arrange Generation Critigue Tools GTSC Help
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4 ToDoltem | Properties | Docume [ Pres
B StatechartDiagram
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odel 0
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Figura 2.2: Ambiente de modelagem no GTSC[5].
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2.2 Metodologia

Gerar arquivos XML de MEF de eventos modelados em Statecharts, através do GTSC. Tais arquivos
XML serdo alimentados ao SES, que por sua vez, fazendo uso de um parser adequado, extraira as
informacdes necessarias para a constru¢cdo em memoria dessas MEF.

Por fim, usando estratégias de passeios sobre a MEF e técnicas de geracdo de erros, serdo cons-
truidas as amostras de eventos que serdo usadas como casos de testes.

Devido a limitagdes técnicas do GTSC, que ndo esta pronto para criar a MEF plana a partir de qual-
quer modelagem em Statechart, é recomendavel, sempre que a modelagem em Statechart for um
tanto complexa, criar a MEF do evento diretamente no arquivo XML. Trata-se de um trabalho um
tanto bracal, mas foi a tinica solucdo para o problema encontrada a curto prazo.

A MEF usada pelo simulador no capitulo 5, capitulo que apresenta a implementacdo de um simu-
lador de temperaturas atmosféricas, foi criado diretamente no arquivo XML da MEF.

GTSC

XML da MEF do Statechart de um evento

I

I
Simulador de Eventos v
modelados em L& XML

Statecharts.
/Estadosf /Eventos/ /Tansc;ées/

Cria MEF

Simula o evento

Apresenta as amostras da simulagéo

Figura 2.3: Fluxograma resumindo a metodologia do trabalho.
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2.3 Algumas questoes fundamentais sobre o SES

Nao s6 para esclarecer possiveis dividas, mas também para justificar algumas decisdes tomadas ao
longo do desenvolvimento do SES, eis algumas questdes e respostas sobre a implementacdo e o fun-
cionamento do mesmo.

O que serao os eventos?

A principio, pode ser considerado como um evento, qualquer propriedade modeldvel em uma MEF
(diretamente ou indiretamente, isto €, por meio de outros tipos de modelagem, como neste caso Sta-
techarts).

Porqué Statecharts?

Dada a sua natureza compacta, expressiva, composicional e modular, o que o torna numa das ferra-
mentas de modelagem preferencial por parte de engenheiros (por exemplo, engenheiros aeronauticos)
na modelagem de sistemas reativos e complexos[3], e também por ser muito usada, pelos pesquisa-
dores do INPE, na modelagem de softwares embarcados[5], Statecharts foi escolhido como o instru-
mento de modelagem preferencial para este trabalho.

Como funcionara o simulador?

O SES nao trabalhard diretamente com a modelagem em Statechart para fazer as simulagdes, mas
sim a sua MEF equivalente. Serd nessa MEF que o SES aplicard diferentes estratégias de passeio
(ou varredura), que ndo s6 permitirdo gerar diferentes resultados nas simulacdes, como explorar sob
varias perspectivas a MEF. Mais para a frente, essas estratégias de passeio serdo discutidas com mais
detalhes.

Porqué o simulador usa a MEF em vez do Statechart?

Essa escolha foi feita simplesmente por motivos de simplicidade de programagao. Programaticamente
falando, é muito mais simples a interpretacao e uso das informacdes descritas na forma de uma MEF
do que como um Statechart. A implementacdo da concorréncia por parte do Statechart torna a sua
interpretacdo muito mais complexa.

Porqué o GTSC?

Como o GTSC, além de oferecer um ambiente de modelagem em Statecharts, também oferece um
meio de conversao de um modelo Statechart para a sua MEF equivalente, ele foi escolhido para fazer
o papel de “interface” para a geracao de Statecharts e de gerador de MEF para o SES.

Quao escalavel é o SES?

O SES ¢€ escalavel a varios tipos de simulacdes, ou seja, um usudrio poderd implementar um simula-
dor para um determinado evento, com as estratégias de passeio (ou varredura), e acopla-lo ao SES.
Mais para a frente, serd exemplificado como adicionar um novo simulador ao SES.
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Capitulo 3

Parser

Como descrito no fluxograma da figura 2.3, apresentado no capitulo anterior, o SES usa o XML da
MEEF gerada pelo GTSC para poder construir na memoria uma réplica dessa mesma MEF, que por
sua vez serd usada como base para a realizagao das simulagdes.

Portanto, para permitir que o SES consiga extrair informag¢des do XML da MEEF, foi implementado
um parser de arquivos XML chamado de FiniteStateMachineParser.

O FiniteStateMachineParser fornece os meios necessarios para obter e implementar a extracdao de
informacdes como os estados, eventos e transicoes da MEF descritos no arquivo XML.

3.1 Tecnologias

Por ser simples, intuitivo, e pela eficiéncia do parser nao ser prioridade nesta primeira versiao do SES,
0 Document Object Model (DOM), importada do vasto ecossistema do Java [6, 7], foi a tecnologia
usada como base para a implementacdo do FiniteStateMachineParser.

O DOM varre um arquivo XML e carrega-o em memoria em forma de arvore, com o objetivo de
permitir uma melhor manipulagdo e facilitar o deslocamento entre os vérios elementos do arquivo
XML [7].

3.2 Estrutura e implementacao

AML da MEF. H

_ -

FiniteStateMachineParser .- . Mapeamento de todos
-7 _|os estados pelo nome
# doc: Document (5 -7
# statesMap : Map<String, State= -7
# eventsMap : Map<String Event> o] Mapeamento de todos
0s eventos pelo nome.

+getAllTransitions{) : ArrayList<FiniteStateMachine Transition= e - _

#findAlIEvents() : Map<String, Event> oo - ___] Métodos abstratos a serem implementados por

#findAllStates() : Map<String, State= LS =
todas as classes do tipo "FiniteStateMachineParser” ﬁ

# initParser(xmiFile : File) : void

Figura 3.1: Classe FiniteStateMachineParser.
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A variavel doc do tipo Document, ilustrada na figura 3.1, armazena o XML da MEF, portanto, todo
o “parseamento” serd feito sobre ela. A mesma € inicializada a partir de um arquivo XML lido pelo
método initParser.

Para garantir uma maior escalabilidade no “parseamento” de arquivos XML das MEF, ou seja, per-
mitir a leitura de arquivos XML em formatos diferentes de MEF, o FiniteStateMachineParser foi
implementado como uma classe abstrata, com os seguintes métodos abstratos:

o getAllTransitions;
e findAllStates;

e findAllEvents.

Os métodos findAllStates e findAllEvents implementardo respectivamente, tendo em conta a estrutura
XML da MEF, a extra¢do das informacdes referentes aos estados e eventos, retornando estruturas de
mapeamentos de um nome para um estado e de um nome para um evento.

Por serem métodos essenciais ao funcionamento do parser e na criagao da lista de transicdes da
MEEF, os mesmos tém visibilidade do tipo protected. Isso € uma medida de seguranga para garantir
que apenas classes que herdam da classe FiniteStateMachine, ou classes que pertencem ao mesmo
pacote da classe FiniteStateMachine, vejam e manipulem tais métodos.

O método getAllTransitions, implementa, dependendo da estrutura XML da MEF, a forma como
serdo extraidas as informacodes que permitem construir as transicoes da MEF. A mesma retorna uma
lista com todas as transicoes da MEF.

O getAllTransitions deve fazer uso das seguintes varidveis auxiliares de mapeamento:
e statesMap — guarda e faz 0 mapeamento dos nomes dos estados para os proprios estados;

e cventsMap — guarda e faz o mapeamento dos nomes dos eventos para os proprios eventos.

Além de servirem como meio de armazenamento e consulta de estados e eventos, t€m um papel im-
portante no desempenho eficiente do parser.

Durante o processo de “parseamento” das transi¢des da MEF, elas permitem a determinacdo em
tempo constante do evento e estados envolvidos numa transi¢do. Por conseguinte, permitem que a
lista de transi¢Oes seja criada de forma mais eficiente.

Por exemplo, se em vez de usar varidveis do tipo Map, forem usadas varidveis do tipo listas simples
(ou mesmo arrays), a determinacao dos estados e evento envolvidos numa transi¢ao levariam tempo
linear. Supondo que o numero de estados e o niimero de eventos sejam muito grandes, teriamos uma
queda significativa na eficiéncia da criagdo da lista de transi¢des, e por conseguinte, uma queda na
eficiéncia do proprio parser.
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Para escalar o parser do SES, permitindo que o mesmo suporte arquivos XML com diferentes for-
matos de MEF, basta estender a classe abstrata FiniteStateMachine e implementar os métodos getAll-

Transitions, findAllStates e findAllEvents.

XML da MEF B

FiniteStateMachineParser

#doc : Document

# statesMap | Map<String,State>
# eventsMap : Map<String Event>

# findAliStates()
# find AliEvents()
#initParser(xmlFi

+getAllTransitions() : ArrayList<FiniteStateMachineTransition> &4~ _ _ _ _

Map<Siring,State>
Map<Siring, Event=
le : File) : void

-7 Mapeamento de todos L
-7 _ Jos estados pelo nome
o -
d.----
P IViapeamento de todos A
0s eventos pelo nome
M -
o) - _Z _ ZZ JMétodos abstratos a serem implementados por
todas as classes do tipo "FiniteStateMachineParser”

i

TemperatureParser

+ getAllTransitions() : ArrayList<FiniteStateMlachineTransition=
#findAllStates() : Map<String,State>
#findAllEvents() : Map<String Event>

HumidityParser

+ getAllTransitions() : ArrayList<FiniteStateMlachineTransition=
#findAllStates() : Map<String,State>
#findAllEvents() : Map<String Event>

Figura 3.2: Escalabilidade do parser.

No apéndice A € apresentado a implementacao da classe TemperatureParser da figura acima.

3.4 Relacao com a MEF

FiniteStateMachine

- initialState : State

- currentState : State

- pastState : State
-finalStates : ArrayList<State>

<<interface>>

- allStates : ArrayList<State>

ineData

- numberOfStates - int

- lastEvent: Event

- allEvents : ArrayList<Event>
- numberOfEvents : int

# data: Finit hineData

+printData() : String

+ getCurrentStatePossibleTransitions() : ArrayList<FiniteStateMachineTransition> -
+applyTransition(transition : FiniteStateMachine Transition) : void o <
+isCurrentState AFinalState() : boolean . N
+resetFiniteStateMachine() - void oL -
7 .
/ -
‘
; T
) . State
/ -
K i - initialState : State
. e - finalState : State
/) - exitTransitions : ArrayList<FiniteStateMachineTransition>
’ - - enterTransitions : ArrayList<FiniteStateMachineTransition>

XML da MEF B

Cada atributo desta classe --
possi no minimo um
"gefter" ou um "sefter”.

1

# statesMap : Map<String State>
# eventsMap : Map<String Event>

;
N .
J os estados pelo nome.
FiniteStateMachineParser . -
#doc : Document i _ .-~
- Mapeamento de fodos 1

----- 0s eventos pelo nome

+getAllTr () - ArrayLi
#(findAllStates() - Map<String, State>
#findAllEvents() - Map<String,Event=
#initParser(xmiFile : File) : void

Transition> ».

IVétodos abstratos a serem implementados por
todas as classes do tipo "FiniteStateMachineParser"

FiniteStateMachineTransition

- origin; State V-
- event : Event
- destin: State

Figura 3.3: Relacdo entre o parser e a MEF do SES.

]

Tal e qual esté ilustrado na figura 3.3, o parser tem uma relacao de dependéncia para com a MEF. O
parser necessita do estado, evento e transicao para poder gerar as respectivas listas de estados, lista

de eventos e listas de transi¢cdes da MEF.
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3.5 Discussao

Infelizmente, parsers baseados no DOM siao lentos e consomem muita memoria quando carregam
arquivos XML com muitos dados [7]. Como o tamanho da MEF € proporcional ao grau de comple-
xidade da MEF e ao grau de realismo que o projetista de testes deseja na sua modelagem, a MEF
resultante pode ser enorme, portanto, a substituicido do mesmo por uma tecnologia mais eficiente €
fortemente recomenddvel.

Uma possivel alternativa ao DOM € o Simple API for XML (SAX). O SAX € mais rapido, usa menos
memoria, e utiliza fung¢des callback para informar aos clientes sobre a estrutura do XML [8].

Fora isso, a implementacdo, funcionamento e escalabilidade do parser ficaram bastante satisfatorios.
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Capitulo 4

Maquina de Estados Finitos

A representacdo interna da MEF definida no XML € dado pela classe FiniteStateMachine. A classe
FiniteStateMachine é uma composicdo de FiniteStateMachineElement, ou seja, estados e eventos, 0
que implica também uma composi¢ao de transicdes. Uma transi¢ao é dada pela classe FiniteState-
Transition, que também € uma composi¢ao de estados e eventos.

Como a MEF serd a base de qualquer simulagdo realizada, a mesma tem que ser implementada de
forma eficiente e ter um uso intuitivo.

4.1 Estrutura e implementacao

FiniteStateMachine

- initialState : State

- currentState : State

- pastState : State

- finalStates : ArraylList<State>
- allStates : ArrayList<State> — - <<interface=>>
- numberOfStates : int GinieSiatemachineElement FiniteStateMachineData
- lastEvent : Event # data : FiniteStateMachineData
- allEvents : ArraylList<Event> 1 1 1 1 +printData() : String
- numberOfEvents : int -

+ getCurrentStatePossibleTransitions() : ArrayList<FiniteStateMachineTransition> -7
+ applyTransition(transition : Finite StateMachineTransition) : void P
+isCurrentState AFinalState() : boolean Phd

+ resetFiniteStateMachine() : void

K e State
B - Event
’ e - initialState - State
/ LT - finalState : State
S e - exitTransitions : ArrayList<FiniteStateMachineTransition>
i L7 __ - -enterTransitions : ArrayList<FiniteStateMachineTransition> 1
, U

- 1 ’

T~~~ _ _ | FiniteStateMachineTransition

- origin : State
- event: Event
- destin : State

Figura 4.1: Diagrama de classes da MEF do SES.

Todos eventos e estados, estendem da classe abstrata FiniteStateMachineElement, que por sua vez
representa todos os elementos atdmicos que compde uma MEF, ou seja, os estados e os eventos. Ela

20



Anténio Augusto Tavares Martins Miranda Simulador de Eventos modelados em Statecharts: Uma simulac@o de temperaturas atmosféricas

ainda contém a variavel data do tipo FiniteStateMachineData, que serve para armazenar o tipo de
dado associado a um estado ou evento.

O FiniteStateMachineData implementa os tipos de dados a serem usados pelos elementos da MEF.
Qualquer FiniteStateMachineElement, pode assumir um valor qualquer, desde que esses valores im-
plementem a interface FiniteStateMachineData.

Um estado, é constituido pelos seguintes atributos:

e initialState — booleano que apenas assume valor verdadeiro quando um estado € o estado inicial
da MEF;

e finalState — booleano que assume valor verdadeiro quando um estado € um estado final da MEF;
e exitTransitions — lista com todas as transi¢Oes de saida a partir do estado em questao;

e enterTransitions — lista com todas as transi¢des cujo o destino € o estado em questao.

Os atributos initialState e finalState permitem determinar se um estado € inicial ou final de forma bem
rapida e eficiente, enquanto que os atributos exitTransitions e enterTransitions permitem computar de
forma rapida, eficiente e préatica, respectivamente, todos os eventos que levam a um determinado es-
tado e todos os estados que possuem transi¢des para um determinado estado.

A classe evento ndo possui nenhum atributo e nem métodos, ou seja, serve apenas para designar
um evento.

Uma transi¢do € caracterizada pelos seguintes elementos de uma MEF: estado de origem, evento
de transi¢do e estado de destino.

4.2 MEF

O construtor da classe FinteStateMachine recebe como parametros as listas de estados, eventos e
transicoes, e computa informagdes tais como, estados inicial e finais e estabelece as conexdes entre
os vdrios estados da MEF (transi¢des).

Para computar os estados inicial e finais, € usado o método setlnitialAndFinalStates, que recebe uma
lista com todos os estados da MEF e faz uma busca procurando os estados inicial e finais.

Para criar as transi¢des entre os estados da MEF temos o método connectTransitions. Percorrendo
a lista com todas as transi¢cdes da MEF, dada uma transi¢do qualquer, o connectTransitions cria as
conexdes entre os estados da MEF, pela simples adicdo da transicdo na lista dos exitTansitions do
estado de origem da transi¢ao e da adicdo da mesma transi¢ao na lista dos enterTransitions do estado
de destino da transi¢cdo. Ao final da lista de transi¢oes da MEF, o connectTransitions tera estabelecido
todas as conexdes entre os estados da MEF.
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Pensado na simulagcdo de eventos, e com o intuito de facilitar a mesma, foram implementados os
seguintes métodos na MEF:

o getCurrentStatePossibleTransitions;
e applyTransition;
e isCurrentStateAFinalState;

e resetFiniteStateMachine.

O getCurrentStatePossibleTransitions, simplesmente retorna a lista de exitTransitions do estado cor-
rente. Este método serd (muito) util aos algoritmos que implementam as estratégias de passeio sobre
a MEF.

O applyTransition, dada uma transi¢ao valida para o estado corrente, aplica essa transicao a partir
do estado corrente, ou seja, anda um passo na dire¢cdo definida pela transi¢cdo. Este método foi conce-
bido para ser usado logo apds a escolha do novo passo a ser dado na MEF.

Caso seja necessdrio parar a simulagdo de uma amostra num determinado estado final (por definicao
do usuadrio), € possivel usar o isCurrentStateAFinlaState para validar se o estado € final, e para reini-
ciar a simulacdo de uma amostra a partir do estado inicial da MEF, faz-se o uso do método resetFini-
teStateMachine.

4.3 Escalabilidade

O unico elemento da MEF escaldvel € seu tipo de dados. Os tipos de dados da MEF sao usados nos
dados dos estados e nos dados dos eventos, e o tipo de dados usado nos eventos pode ser igual ou
diferente ao tipo de dados usado nos estados.

Para criar e adicionar um novo tipo de dados a MEF, basta criar uma classe que implemente a in-
terface FiniteStateMachineData e implemente o método printData.

<<interface=>
FiniteStateMachineValue

Classes para ilustrar o AN
+printValue() - String suporte a varios tipos de
4) dados da maquina de

L7 \ . _ _ - - "|estados finitos
e ! Pt T
- 1 P - |
L7 L--" PRGN . 1
I4 - - 1 -~ ~ i

TemperatureDataType |~ ~ } HumidityDataType AtmosphericPressureDataType

+ printValue() : String + print¥alue() : String + printValue() : String

Figura 4.2: Adicionando novos tipos de dados a MEF.
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4.4 Comentarios

A capacidade da MEF aceitar vérios tipos de dados, tanto para os estados, como para os eventos de
transi¢cdes, € uma funcionalidade muito importante para o SES, visto que 0 mesmo tem que suportar
MEEF para os mais variados tipos de eventos.

A estrutura da MEF construida, atendeu de forma satisfatoria as necessidades do SES.
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Capitulo 5

Simulador de Eventos modelados em
Statecharts

O objetivo deste capitulo é apresentar, sob um ponto de vista técnico, a arquitetura, implementacao e
funcionamento do SES. Pretende-se concretizar esse objetivo abordando os seguintes temas:

e Arquitetura e escalabilidade do SES;

e Configuracoes do SES;

e Implementagdo do SES;

e Discussdo e implementagao das estratégias de passeios sobre a MEF;

e Discussao e implementagdo dos métodos de geracdo de erros nas simulagdes;
e Formato da MEF de um evento;

e Implementagdo e adi¢cdo de um simulador de temperaturas ao SES.

5.1 Arquitetura e escalabilidade

Uma das qualidades mais desejadas no SES, € a capacidade de suportar vérios tipos de simulacdes
de eventos. Com isso em mente, a classe Simulator, responsavel pela implementacdo das simulagdes,
foi projetada como uma classe abstrata.

Como uma classe abstrata, € possivel generalizar todos os tipos de simuladores de eventos, e por
conseguinte, implementar as necessidades e funcionalidades comuns entre eles. Por exemplo, as
funcgdes responsdveis pela preparacao de uma simulacdo e o ciclo principal de uma simulacao.

A diferenca fundamental entre os vérios tipos de simuladores estd na forma como eles implemen-
tam o passeio sobre as varias transicoes da MEF. Como esse passeio dependera muito do tipo da
simulacdao, o mesmo foi projetado de forma abstrata.

Por fim, € possivel implementar e adicionar, de forma bem prética, vérios tipos de simulacdes ao
SES, visto que so teremos que estender a classe abstrata Simulator do SES e implementar o método
abstrato que realiza o passeio.
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Simulator

+ nextFinite StateMachineValue() . FiniteSiate Machine Value
+ runSimulation() - void

# initStrategyinfo(doc - Document) © void

# initTargetinfo(doc : Document) : void

i

+ nextFiniteStateMachineValue() - FiniteStateMachineValue

TemperatureSimulator

HumiditySimulator

+ nextFiniteStateMachineValue() : FiniteStateMachineValue

Estes simuladores estdo meramente ilustrando a

capacidade de inclusdo de novos simuladores AtmosphericPressureSimulator

INdo estdo implementados no codigofontede [T T T T T T T oo

projeto + nextFinite StateMachineValue() - FiniteStateMachineValus

Figura 5.1: Adicionando vdrios tipos de simuladores.

5.2 Configuracoes

Para permitir a configuracao de uma simulagdo, foram criados arquivos de configuracdes no formato
XML. Existem arquivos de configuracao na raiz do pacote da classe Simulator e nas raizes dos paco-
tes de implementacdo de cada simulador especifico.

O XML de configuracao localizado na raiz da classe Simulator, além de servir para definir que tipo de
simulagdo seréd executado, também serve para agrupar configuracdes comuns a todos os simuladores,
como por exemplo, o nimero e tamanho das amostras, e estados de parada.

Arquivo de configuracao:

<config>
<simulator name="TemperatureSim"/>
<sample size="13" num="5"/>

<!--  Opcional -->

<!-- <stop> —-—>

<l—- <final name="-56.46"/> ——>

<l—— <final name="[-10.00,0.00]1"/> ——>
<!-— </stop> -—>

</config>

O bloco simulator € usado para definir um simulador, dado pelo atributo name. O bloco sample,
através dos seus atributos size e num, permitem definir respectivamente, o tamanho e nimero de
amostras de um evento.

Caso um usudrio do SES deseje que o tamanho das amostras de eventos esteja relacionado com a
presenca num determinado estado (final ou nao final) da MEF, em vez de ser limitado pelo atributo
num do elemento sample, usa-se o bloco stop. Esse bloco permite definir os estados de parada de uma
amostra, exemplo:
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<stop>

<final name="-56.46"/>

<final name="[-10.00,0.00]"/>
</stop>

O sub-bloco final define um estado de parada, identificado pelo atributo name.

Os arquivos de configuragdo que se encontram nas raizes dos pacotes dos simuladores, sdo para
definir configuragdes especificas do préprio simulador e do seu tipo de simulacdo. Na secdo de
configuracdes do simulador de temperaturas atmosféricas, veremos um exemplo de um arquivo de
configuracdo especifico.

5.3 Implementacao

As classes responsdveis pela realizagdo de uma simulagdo sdo: as classes Simulation e Simulator.

A classe Simulation implementa o main da aplicacao e carrega, a partir do arquivo XML de configuracdes
que se encontra no mesmo pacote das classes Simulation e Simulator, informacdes importantes para
a inicializagdo e configuracdo da instancia da classe Simulator que ird executar a simulagao.

Simulation

+ main{args : String) : void

+ initSimulatorinfo(doc - Document) : void
+initSamplelnfo(doc : Document) : void

+ initStop AtFinalStatesinfo(doc - Document) : void

Figura 5.2: Simulation

Além do método main, responsdvel pela execugdo de todo o programa, os principais métodos da
classe Simulation sio:

e initSimulatorInfo — recebe um documento XML de configuracdes e extrai a informagdo sobre
que simulador devera ser usado na simulagdo;

e initSamplelnfo — recebe um documento XML de configuragdes e extrai informacdes sobre o
nimero de amostras a serem geradas na simulag@o e o tamanho das mesmas;

e initStopAtFinalStatesInfo — recebe um documento XML de configuracOes e extrai, caso exista,
a lista dos estados de parada de uma amostra.

A classe Simulator, mencionada anteriormente, € a classe abstrata ao qual todos os simuladores devem
estender, ou seja, € a classe que generaliza todos os tipos de simuladores.
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Simulator

+ nextFiniteStateMachine Value() . FiniteStateMachineValue
+ runSimulation()  void

# initTargetinfo(doc © Document) : void

#initStrategyinfo(doc - Document) : void

Figura 5.3: Simulator

Ela faz uso dos métodos initTargetinfo e initStrategylnfo para carregar respectivamente, a partir do
documento XML de configuracdes, o arquivo que contém a MEF do evento a ser modelado e a es-
tratégia a ser empregada ao longo do seu varrimento.

Depois do método abstrato nextF'SMData, que retorna o dado associado a uma mudanga de esta-
dos na MEF (visto com mais detalhes no exemplo de um simulador de temperaturas atmosféricas), o
método runSimulation é o principal método classe Simulator.

O método runSimulation implementa o ciclo principal de uma simulagdo e cria corretamente as amos-
tras de um evento, em outras palavras, ele coordena todo o processo da simulagao.

Implementacao do método runSimulation:

public void runSimulation () {
int atualSize;
FiniteStateMachineData currentFSMData;

for (int samplesMade = 0; samplesMade < numOfSamples; samplesMade++) {
atualSize = 1;
System.out.println ("Sample " + (samplesMade + 1) + ":");
System.out.print (" " + initialValue);

while (true) {
currentFSMData = nextFSMData () ;

System.out.print (" " + currentFSMData.printDatal());
if (stopAtFinalStates) ({
if (finiteStateMachine.isCurrentStateAFinalState()) {
if (stopFinalStatesNames.contains (
finiteStateMachine.getCurrentState () .getData () .printData())) {
break;
}
}
} else if (atualSize == (sizeOfSample - 1)) {
break;
} else {
atualSize++;

}
System.out.println();
finiteStateMachine.resetFiniteStateMachine () ;
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5.4 Estratégias de passeio

Os valores computados para uma amostra de um evento dependem do caminho percorrido na MEF
do evento, ou seja, dependendo da forma como € percorrida a MEF, teremos amostras com valores
diferentes.

Do ponto de vista de customizacdo de uma simulacdo, isso € muito vantajoso porque permite-nos
definir estratégias de passeio mais apropriadas aos tipos de simulacdo e as funcionalidades que se
pretendem validar. Essas estratégias de passeio ndo passam de algoritmos que definem como uma
MEEF ser4 percorrida.

Programaticamente falando, no projeto, uma estratégia de passeio € uma interface, chamada de WalkS-
trategy, com o método abstrato path, que implementa a 16gica de uma determinada estratégia.

O método path deve receber o estado corrente da MEF, e a partir dele computar a transicdo que
vai levar ao proximo estado da MEF e consequentemente da simulagdo.

Para criar uma estratégia de passeio e adiciona-la ao projeto, basta implementar uma nova classe
que implemente a interface WalkStrategy.

<<interface=>
WalkStrategy

+ path(currentState : State) . FinifeState Transition

WalkByProbability WalkByHighTemperature

+ path{currentState : State) : FiniteState Transition + path(currentState - State) - FiniteStateTransition

Figura 5.4: Escalabilidade das estratégias de passeio.

Algumas estratégias de passeio sdo aplicaveis a qualquer MEF e outras sdo bem especificas ao tipo de
simulacdo. Designaremos de estratégias gerais de passeios as estratégias que independem da MEF e
do simulador, e de estratégias particulares de passeios as estratégias que dependem da MEF e do seu
simulador.

Exemplos de possiveis estratégias que independem da MEF e do tipo de simulagdao da mesma:
e todos os caminhos da MEF;

e escolha de transicoes da direita para a esquerda (quando o estado corrente possuir mais de uma
transicdo);

e transicao por probabilidade (definir uma probabilidade de ocorréncia para cada transi¢do e es-
colher uma transi¢do de acordo com essa probabilidade).
No projeto, por motivos de simplicidade, foi implementado como estratégia de passeio geral a transi¢ao

por probabilidade. Para implementar essa estratégia, tendo em conta que foi assumindo a existéncia
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de uma probabilidade de ocorréncia de um valor errado numa amostra (discutido com mais detalhes
na secdo de geracdo de erros), a probabilidade restante foi dividida igualmente entre as transi¢oes
de saida do estado corrente, em outras palavras, cada transicdo tem um intervalo (probabilistico) de
ocorréncia. Para decidir qual transicdo efetuar, € computado uma probabilidade aleatéria, onde o valor
dessa probabilidade ¢ um ndmero sorteado dentro do intervalo de zero (inclusivo) a um (exclusivo),
e depois € determinado em que intervalo probabilistico essa probabilidade se enquadra. Por fim se
escolhe a transi¢ao associada a esse intervalo probabilistico.

Implementacdo da classe WalkByProbability:

public class WalkByProbability implements WalkStrategy {
private double probabilityOfError;
private FiniteStateMachineTransition lastTransition;
public WalkByProbability (double probabilityOfError) {
this.probabilityOfError = probabilityOfError;
}
private int getProbabilityInterval (double validTransitionsProbability, double
prob, int sz) {
double fDelimiter, 1lDelimiter;
int 1 = 1;
fDelimiter = 0;
lDelimiter = validTransitionsProbability;
while (! (fDelimiter <= prob && prob < 1lDelimiter)) {
fDelimiter = 1lDelimiter;
1Delimiter = (++i)*validTransitionsProbability;
}
return i-1;
}
@Override
public FiniteStateMachineTransition path(State currentState) {
int index, numExitTransitions;
double validTransitionsProbability, randomValue;

if (currentState.getExitTransitions() != null) {
if (currentState.getExitTransitions () .size() > 0) {
numExitTransitions = currentState.getExitTransitions () .size();
validTransitionsProbability = (1.0 - probabilityOfError) /

numkExitTransitions;
randomValue = Math.random() ;
if (randomValue >= 0 && randomValue < (1.0 - probabilityOfError)) {
index = getProbabilityInterval (validTransitionsProbability,

randomValue, currentState.getExitTransitions().size());
lastTransition = currentState.getExitTransitions () .get (index);
} else {

return null;

}

return lastTransition;

Para estratégias particulares de passeios, recomenda-se a sua implementagdo dentro do pacote do
simulador especifico, ndo s6 por uma questdo de organizagdo mas para facilitar o atendimento das
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necessidades especificas do mesmo.

No exemplo de um simulador de temperaturas atmosféricas falaremos e exemplificaremos uma es-
tratégia de passeio especifica a implementacdo do simulador de temperaturas.

5.5 Geracao de erros

A validacdo de qualquer software tem que ser feita tanto para valores de input esperados (corretos),
como para valores de input inesperados (incorretos), isto é, o comportamento do software tem que ser
validado para todos os tipos de entradas, inclusive as erradas. Dai surge a necessidade do simulador
ter a capacidade de gerar e incluir erros nas amostras de eventos.

A geragdo de erros nas amostras de um evento, pode ser realizado de vérias formas, mas as propostas
para a implementacgdo de erros vistas e analisadas ao longo desse projeto foram:

e inclusdo de eventos errados diretamente na modelagem da MEF do evento;
e mutacdo da MEF;

e inclusdo de dados perturbados nas amostras dos eventos.

A inclusdo de eventos errados diretamente na modelagem da MEF € uma solu¢do nao programatica,
pratica e consideravelmente simples (dependendo da modelagem da MEF), mas infelizmente pode
ser bastante limitada. Para conseguir um numero razodvel de valores errados e diversificados, a
modelagem teria que incluir um nimero considerdvel de valores errados, o que poderia aumentar
consideravelmente o tamanho da MEF e por conseguinte a complexidade da modelagem.

A geragdo de erros a partir da mutacdo da MEF, inspirado nos testes por mutacao, consiste em al-
terar o comportamento da MEF, em tempo de execucdo, de forma que esta produza dados errados
ao longo da simulagdo. Nao se trata de uma solu¢do muito complexa em termos de implementacao
mas, sem divida, que € uma solugdo custosa em termos de memdria, visto que além de preservar
em memoria a MEF alterada com erros, seria necessario preservar a MEF original, para o caso da
necessidade de um eventual restauro.

A inclusdo de dados errados na amostra por meio de perturbacio de dados, € uma solugdo prética, e
por ndo necessitar do armazenamento de mais de uma MEF na memoria, é bem mais econdmica em
termos de gasto de memoria. Basicamente, consiste em gerar dados que estao fora do comportamento
ideal do evento, ou seja, trata-se de uma funcao que computa apenas dados errados para o evento que
estd sendo simulado. Também, dependendo de como essa func¢do for implementada, ela pode garantir
uma geracao diversificada de valores errados.

Neste projeto, por razdes de simplicidade e custo/beneficio em relagdo aos métodos da modelagem de
eventos errados diretamente na MEF e mutacdo da MEF, foi implementado o método da perturbagdo
de dados. Esse método de geracdo de erros serd abordado com mais detalhes ao longo da secdo do
simulador de temperaturas atmosféricas.
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5.6 Estrutura do XML da MEF

O PerformCharts Markup Language (PcML) € uma técnica utilizada para descrever um modelo Sta-
techarts com suas respectivas caracteristicas, estados e transi¢oes [9, 10].

A ferramenta GTSC a partir do PcML gera um arquivo XML que representa uma MEF plana [5],
ou seja, a MEF equivalente do Statechart.

Quando ¢ feita a transformacao de um Statechart em PcML para a MEF plana, o arquivo XML gerado
(pelo GTSC) descreve o nome dos estados e seu tipo no bloco <STATES >, o nome dos eventos e
os seus valores no bloco <EVENTS >e no bloco <TRANSITION >sao descritos o0 nome do estado
atual, o nome do estado destino, o valor da transi¢do de entrada e de saida do estado correspondente

[9].

No apéndice B encontra-se a MEF usada no exemplo do simulador de temperaturas atmosféricas
que serd apresentado na préxima sec¢ao.

5.7 Simulador de temperaturas atmosféricas

Nesta se¢cao demonstraremos a escalabilidade do SES, implementado e adicionando um simulador de
temperaturas atmosféricas a0 mesmo. Também serd apresentado em detalhe a modelagem da MEF
da temperatura.

A razdo pela qual foi escolhido um simulador de temperaturas, além de se tratar de um evento de
“facil” simulacdo, deve-se pelo fato da primeira versdao do simulador de eventos espaciais, usado para
testar o SWPDC, simular apenas temperaturas.

5.7.1 Construcao da MEF de temperaturas

O primeiro problema encontrado na simulagdo de eventos baseado em Statecharts foi como modelar
o0 evento (neste caso a temperatura).

Para modelar o evento temperatura, foi usado uma férmula que descreve o comportamento da tempe-
ratura na atmosfera terrestre (7(h)), da troposfera até a estratosfera, em fungao da altura () [11]:

—131.21 + 0.00299h, se h > 25000
T(h) = —56.46, se 11000 < h < 25000
15.04 — 0.00649%h, se h < 11000

As temperaturas calculadas por essa férmula sao dadas em graus Célsius e o parametro altura é em
metros. Os intervalos de alturas presentes na formula representam as seguintes camadas da atmosfera
terrestre:

e h <11000 — (aproximadamente) troposfera;

e 11000 <h <25000 — (aproximadamente) tropopausa;
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e h >25000 — (aproximadamente) estratosfera.

Como a fungdo descrita acima € continua (para valores de temperaturas entre a troposfera até a es-
tratosfera) e com infinitos resultados, € impossivel traduzi-la diretamente para um Statechart, ou
consequente, MEF. Logo, é necessdrio limitar e discretizar a imagem da funcdo de modelagem da
temperatura.

Descrevendo um movimento ascendente de um baldo estratosférico, e assumindo que o mesmo parte
do nivel do mar e atinge a altura méxima de aproximadamente 43883 (valor segundo a féormula, onde
a temperatura atinge aproximadamente zero graus centigrados na estratosfera), foi possivel modelar
a seguinte MEF da temperatura:

0 ' )
[ 14500 5500 I 4 g B [10.00,000] I

Figura 5.5: MEF do comportamento da temperatura ao longo de determinados movimentos ascen-
dentes na atmosfera.

Onde a altura representa o valor da transi¢do e o estado representa a temperatura. Como podemos
constatar pela imagem, uma temperatura pode ser representada por apenas um nico valor ou por um
intervalo de valores.

A representacdo de uma temperatura sob a forma de um intervalo, serve simplesmente para sali-
entar a natureza continua da temperatura.

Essa MEF de temperatura é apenas a uniao de algumas temperaturas verificadas em determinadas
alturas do movimento ascendente do baldo estratosférico.

5.7.2 Configuracoes

Tal como vimos na secdo de configuracdes do capitulo anterior, cada simulador especifico pode ter
um arquivo de configuracdes. Nesta secdo serdo apresentadas as possiveis configuracdes que pode-
mos submeter ao simulador de temperaturas atmosféricas.

O arquivo de configuracio especifico de um simulador segue a mesma estrutura do arquivo de configuragdo
discutido no capitulo anterior. A diferenca estd apenas nos blocos que cada um contém.
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O simulador de temperaturas atmosféricas possui os seguintes blocos de configuracdes:

target — o nome indicado pelo atributo name identifica o arquivo XML da MEF da temperatura;

temperature — através dos atributos ini, max, min e abs € possivel definir respectivamente a
temperatura inicial da simulacdo, temperaturas minimas e maximas possiveis e a representacao
da temperatura na MEF como um estado ou evento de transi¢do (note que esse campo tem que
estar obrigatoriamente de acordo com a modelagem da MEF);

temperature_within_range — o atributo pick representa o algoritmo a ser aplicado na discretiza¢ao
dos intervalos de temperaturas (visto com mais detalhes na sec¢ao do tipo de dados temperatura);

error — 0 atributo prob, permite definir a probabilidade de ocorréncia de erros numa amostra de
temperaturas;

strategy — o atributo name, permite escolher que estratégia a ser usada para percorrer a MEF da
temperatura.

Dos blocos de configuragcdes mencionados acima, todos devem ser configurados com cautela, visto
que eles afetam diretamente o funcionamento do simulador, mas no bloco temperature, mais concre-
tamente o atributo abs, requer uma especial atencao porque ele depende da modelagem da MEF.

Se a MEF modela a temperatura como um estado entdo o abs deve ser um estado (state), mas se

ela modela a temperatura como um evento de transi¢do, este deve ser um evento (event).

A configuracdo errada desse campo gerara comportamentos inesperados por parte do simulador.

Arquivo XML de configuracdo do simulador de temperaturas atmosféricas:

<config>
<target name="EarthAtmosphereFSM.xml"/>

<l=-

Max and Min temperatures accepted by the temperature sensor.
abs is the attribute that indicates what type data structure

represents a temperature.

ini is the temperature in the first state of the FSM.

Obs:
abs possibilities:
- event
- state
——>
<temperature ini="15.04" max="16" min="-65" abs="state" />

<l==

This optional tag is an auxiliary element to help the simulator decide how to

pick a temperature

within a range. If the tester choose not to define this tag, it will be up to

him to program a logic

to choose this temperature, unless he doesn’t want to or is not needed.
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pick possibilities:

- random_ascending

— constant_ascending
-——>

<temperature_within_range pick="random_ascending" />

<l=-

prob indicates the probability of generate a temperature not
accepted by the temperature sensor.

—>

<error prob="0.1"/>

<l-=
All strategies:
- WalkByProbability
— WalkByHighTemperature
——>
<strategy name="WalkByHighTemperature"/>
</config>

Como podemos observar pelo arquivo de configuragdo do simulador de temperaturas, o abs € um
estado, o que estd coerente com a modelagem do MEF da temperatura (se¢do anterior).

5.7.3 Implementacao

A classe que implementa o simulador de temperaturas chama-se TemperatureSim. Essa classe recebe
como parametros o nimero de amostras, tamanho de uma amostra e uma lista com os estados de
parada.

TemperatureSim

+ nextFiniteStateMachineValue() . FiniteStateMachineValue
- generate\WrongTemperature() . TemperatureData

- initPickTemperatureWithinRangelnfo(doc : Document) : void
#initTemperaturelnfo(doc - Document) : void
#initErrorinfo(doc . Document) : void

- generate\WrongTemperature() . TemperatureData

- initWalkStrategy() . void

Figura 5.6: Classe TemperatureSim.

Pelo diagrama de classes acima, podemos constatar que essa classe implementa o método abstrato
nextFSMData. Em outras palavras, a mesma estende da classe Simulator, o que era de se esperar, visto
que TemperatureSim € um simulador da SES. Como visto no capitulo anterior, o método nextFSMData
retorna o valor de um evento, que neste caso € uma temperatura. Para implementar esse método, foi
empregado a seguinte metodologia:

1. Usar a estratégia de passeio para determinar a proxima transi¢ao a ser efetuada;

2. Se a préxima transi¢do a ser efetuada for null, entdo ocorreu um erro na leitura do evento e
deve-se gerar uma temperatura errada;

3. Caso contrario determina-se se a temperatura associada ao estado de destino da transi¢do é um
intervalo de temperaturas;
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4. Em caso afirmativo, ap6s aplicacdo de uma estratégia de computacdo de um valor pertencente
ao intervalo de temperaturas, € retornado o valor de temperatura computado;

5. Caso contrério € retornado diretamente o valor da temperatura.

Empregando a metodologia acima, foi possivel construir o fluxograma do método nextFSMData (ilus-
trado na figura abaixo).

Determinar proxima transigéo Método abstrato path da
na MEF interface WalkStrategy

Transicéo invalida? ~ ~ Transicgo null. =

IMétodo generateVWrongTemperature
da classe TemperatureSim
N [Verdadeira) [Fals

Extrair da transicéo a informagéo
sobre a temperatura

i

Intervalo de temperatura?
Método abstrato pick da 'T

interface PickTemperature
also] [Verdadeig] i ‘

Retornar o valor da temperatura. Extrair uma temperatura do intervalo.

Gerar temperatura errada

Figura 5.7: Diagrama de classes do tipo de dados temperatura.

No apéndice C € possivel visualizar o codigo completo da classe TemperatureSim.

Além do método nextF'SMData, a classe TemperatureSim também contém os seguintes métodos:

o initTemperatureWithInRangelnfo - recebe o arquivo de configura¢des do simulador de tempera-
turas e extrai a informacao que permite definir que algoritmo serd empregado na discretizagao
e determinacdo de uma temperatura num intervalo de temperaturas;

e initTemperaturelnfo — recebe o arquivo de configuragdes do simulador de temperaturas e extrai
informacdes referentes a temperatura (temperaturas méximas, minimas e tipo de abstracao);

e initErrorlnfo — recebe o arquivo de configuracdes do simulador de temperaturas e extrai a
informacao sobre a probabilidade de ocorréncia de erros na simulagao;

e initFiniteStateMachine — cria MEF da temperatura;
o initWalkStrategy — define que estratégia de passeio serd empregue na MEF;

o generateWrongTemperature — gera temperaturas fora dos limites maximo e minimo de uma
temperatura aceitavel.
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5.7.4 Tipo de dados da temperatura

A temperatura pode ser um unico valor real ou um intervalo de valores reais. O tipo de dados de uma
temperatura é representado pela classe abstrata TemperatureData que tem o isIntervalOfTemperatures
como método abstrato. Esse método testa se uma temperatura € um intervalo de temperaturas ou um
unico valor. As classes que implementam essa interface sao a TemperatureValue € a Temperatureln-
terval.

TemperatureValue

+ isintervalOfTemperatures() : boolean
Implementa a interface T + printvalue() : String

EiniteStateMachinevalue +isGreaterThan(t : TemperatureValue) : boolean
+isEqualTo(t: TemperatureValue) : boolean
+isLesserThan(t : TemperatureValue) - boolean
+isGreaterOrEqualThan(t : TemperatureValue) : boolean
+isLesserOrEqualThan(t : TemperatureValue) . boolean

Z + compareTo(o : TemperatureValue) : int

+isintervalOfTemperatures() - boolean

TemperatureData

Temperaturelnterval

+ isintervalOfTemperatures() - boolean

+ printValue() : String

+ contains(t: TemperatureValue) : boolean

+ pickRandomTemperature() . TemperatureValue
+ getintervalSize() . double

Figura 5.8: Diagrama de classes do tipo de dados temperatura.

A classe TemperatureValue recebe um valor real e constréi uma temperatura inica. Essa classe
também implementa as operagdes de comparacao entre temperaturas:

e isEqualTo — compara se € igual a temperatura recebida;

e isGreaterThan — compara se € maior do que a temperatura recebida;

e isLesserThan — compara se € menor do que a temperatura recebida;

o isGreaterOrEqualThan — compara se € maior ou igual do que a temperatura recebida;

o islLesserOrEqualThan — compara se € menor ou igual do que a temperatura recebida.

A classe Temperaturelnterval recebe duas temperaturas do tipo TemperatureValue, onde uma € maior
do que a outra, e cria um intervalo de temperaturas. Além dos getters e setters a classe Temperatu-
relnterval contém os seguintes métodos:

e contains — recebe uma temperatura e retorna verdadeiro se a temperatura pertence ao intervalo
de temperaturas;

e pickRandomTemperature — computa uma temperatura aleatéria dentro de um intervalo de tem-
peraturas;

e getlntervalSize — retorna o tamanho do intervalo de temperaturas.
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Para que a temperatura seja considerada um tipo de dados compativel com os dados do MEF, a classe
abstrata TemperatureData implementa a interface FiniteStateMachineData.

Na secdo anterior, foi mencionada a aplicacdo de uma estratégia para a computacdo de um valor
de temperatura pertencente a um intervalo de temperaturas. Essas estratégias sao definidas pela inter-
face PickTemperature. Essa interface contém o método abstrato pick, que quando implementado deve
retornar uma temperatura pertencente a um determinado intervalo de temperaturas.

=<interface=>
PickTemperature

+pick() - TemperatureValue

ConstantAscending RandomAscending

+ pick() : TemperatureValue + pick() : TemperatureValue

Figura 5.9: Diagrama de classes das estratégias de escolha de uma temperatura dentro de um intervalo.

A classe ConstantAscending recebe um intervalo de temperaturas € uma constante de ascensdo. A
partir dessa constante de ascensdo e tendo em conta sempre o dltimo valor de temperatura computado
nesse intervalo, sdo computados os novos valores de temperaturas pertencentes ao intervalo. Ja a
classe RandomAscending, tal e qual o nome indica, gera um valor aleatério ascendente, em relacdo
ao ultimo valor aleatério gerado nesse intervalo.

Essas estratégias existem apenas para disponibilizar ao usudrio de SES uma alternativa ao método
pickRandomTemperature da classe Temperaturelnterval, que € totalmente aleatdrio, e para garantir
que todos os valores de temperatura de uma amostra sejam coerentes com o movimento ascendente
do balao estratosférico.

5.7.5 Estratégia de passeio

Para exemplificar uma estratégia de passeio particular ao simulador de temperaturas, ou seja, uma que
dependa apenas dele (ou das estruturas e dados que o compde) foi implementado uma estratégia que
consiste na maximizagdo da proxima transi¢ao na MEF. Tendo em conta as possiveis transi¢des do es-
tado corrente, é escolhido a transicdo que maximiza o valor da temperatura a ser colocado na amostra.

Essa estratégia de passeio € implementado pela classe WalkByHighTemperature, que recebe a pro-
babilidade de erro, temperaturas méximas e minimas, € o tipo de abstra¢do da temperatura.

5.7.6 Geracao de erros

O método que implementa a geragao de erros por meio da perturbacao de dados, € o generateWrong-
Temperature, da classe TemperatureSim. Esse método simplesmente gera temperaturas além dos
limites mdximo e minimo de uma temperatura correta.
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A implementagdo do método generateWrongTemperature pode ser encontrada no apéndice C.

5.8 Discussoes

Apesar de ter sido implementado apenas a simulacdo da temperatura atmosférica e da MEF da tem-
peratura, usada nas simulagdes, ser bastante simplista e limitada, visto que ela modela apenas o com-
portamento da temperatura ao longo de um movimento ascendente na atmosfera, o funcionamento e
os resultados das amostras de temperaturas gerados pelo SES foram satisfatérios (no apéndice D sdo
apresentados os resultados de varias simulacdes feitas para diferentes configuracdes do SES).

ApOs a capacidade de gerar simulacdes de eventos, o maior feito deste projeto foi implementar, de

forma razoavelmente simples, a escalabilidade do SES no quesito de implementacdo e adig¢do de
simuladores para novos eventos.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Aqui serdo apresentadas as consideracdes finais e globais deste trabalho.

A primeira se¢do destina-se a apresentacdo das contribui¢des e conclusdes obtidas a partir deste tra-
balho, e a segunda secao apresenta os possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

6.1 Contribuicoes e conclusoes

As contribuicdes deste trabalho sao:

e Implementacio de um simulador de eventos modelados em Statecharts;

Geracao automatizada dos casos de teste;

Utilizacao de estratégias de passeio sobre a MEF para gerar os casos de testes;

e Uma arquitetura escaldvel a varios tipos de simulacdes e estratégias de passeio sobre a MEF.

E permitem tirar as seguintes conclusoes:

e Comparado com a simulacdo aleatdria de eventos, a modelagem dos mesmos por meio de Sta-
techarts e por conseguinte MEF, oferece um maior controle sobre o casos de teste a serem
gerados, visto que as geracao dos mesmos vai depender da estratégia de varredura empregada
na MEF e da prépria MEF;

e Escalabilidade facil e prética, visto que dependem de implementacdes de interfaces ou extensao
de classes abstratas.

6.2 Trabalhos futuros

Com a “conclusao” deste trabalho, abrem-se portas para muitos trabalhos futuros. Eis alguns dos
trabalhos que podem ser desenvolvidos:

e Implementacdo e inclusdo de novos tipos de simulagdes;

e Implementacio e inclusdo de novas estratégias de passeio sobre a MEF;
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Implementacdo de testes unitarios e maximizagao da cobertura do c6digo;

Usar SES para testar o SWPDC;

e Fazer uma andlise e estudo comparativo com outros métodos de geracdo automdtica de casos
de teste;

Implementar um construtor de MEF a partir da discretizacdo de imagens de funcdes (continuas)
que modelam eventos.
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Capitulo 7
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Parte 11

Parte subjetiva
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Capitulo 8

Aprendizado

8.1 Desafios e frustracoes

8.1.1 Frustracoes
Pela minha felicidade, as frustragdes ao longo deste trabalho foram poucas:

e Devido as limitacoes do GTSC, nao foi possivel usi-lo para automatizar a geracdo da MEF da
temperatura;

e Como neste trabalho a fun¢do para a computacdo da temperatura na atmosfera terrestre era
continua, seria util a implementacdo de um discretizador de imagens de func¢des continuas que
descrevem eventos, isso facilitaria na criacdo das MEF dos eventos.

8.1.2 Desafios
Os principais desafios que encontrei ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram:
e Desenvolver uma forma para a modelagem da temperatura em MEF;

e Garantir a maxima escalabilidade ao simulador, nos quesitos simulagdes e configuragdes.

8.2 Disciplinas cursadas relevantes ao desenvolvimento do TCC

As principais disciplinas do curso do BCC que julgo terem me fornecido o conhecimentos necessarios
para produzir este trabalho foram:

e MACO110 (Introdugdo a Computacdo): Primeira experi€éncia com programacao JAVA.

e MACO0323 (Estruturas de Dados): Os conceitos de estruturas de dados sao sempre aplicados na
construgdo de softwares, por isso, € muito importante conhece-las e saber quais suas vantagens
e desvantagens;

e MACO0338 (Andlise de Algoritmos): Forneceu os meios para construir algoritmos eficientes.

e MACO0441 (Programagdo Orientada a Objetos): Nessa disciplina teve um projeto legado de
grande porte, onde foi possivel aplicar conceitos como padrdes de projeto.
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e MACO0242 (Laboratério de Programacao I1), MAC0332 (Engenharia de Software), MAC0340
(Laboratério de Engenharia de Software) e MAC0342 (Laboratério de Programacao eXtrema):
Os projetos nessas disciplinas foram todos de grande porte e usando a linguagem de programacgao
JAVA, ou seja, foi possivel sedimentar e aprimorar os conhecimentos em JAVA previamente ad-
quiridos e amadurecer como programador.

8.3 Proximos passos

No que diz respeito ao meu trabalho de conclusdo de curso, pretendo aperfeicoar o simulador ja im-
plementado e expandi-lo com implementagdes de novas simulacdes de eventos, e quem sabe publicar
um artigo cientifico, expandir os meus conhecimentos em ciéncia da computacdo, principalmente na
area de engenharia de software, por meio de um mestrado, e finalmente, concluir o BCC no proximo
ano.
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Parte 111

Anexos
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Apeéndice A

Implementacao da classe TemperatureParser

Atributos e constantes:

private final String TAG_STATES = "STATES";

private final String TAG_STATE = "STATE";

private final String TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME = "NAME";

private final String TAG_STATE_ATTRIBUTE_TYPE = "TYPE";

private final String TAG_INPUTS = "INPUTS";

private final String TAG_INPUT = "INPUT";

private final String TAG_INPUT_ATTRIBUTE_EVENT = "EVENT";
private final String TAG_TRANSITIONS = "TRANSITIONS";

private final String TAG_TRANSITION = "TRANSITION";

private final String TAG_TRANSITION_ATTRIBUTE_SOURCE = "SOURCE";
private final String TAG_TRANSITION_ATTRIBUTE_DESTINATION = "DESTINATION";

private TemperatureValueBuilder temperatureValueBuilder;
private String temperatureAbstraction;

Construtor:

public TemperatureParser (File xmlFile, String temperatureAbstraction)

initParser (xmlFile);

this.temperatureAbstraction = temperatureAbstraction;
temperatureValueBuilder = TemperatureValueBuilder.getInstance();
statesMap = findAllStates();

eventsMap = findAllEvents();

Implementacdo do método getAllTransitions:

@Override
public ArrayList<FiniteStateMachineTransition> getAllTransitions ()
FiniteStateMachineTransition auxTransition;
ArraylList<FiniteStateMachineTransition> transitionsList = new
ArrayList<FiniteStateMachineTransition> () ;
Node node = doc.getElementsByTagName (TAG_TRANSITIONS) .item(0);
if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;
NodeList list = element.getElementsByTagName (TAG_TRANSITION) ;
for (int i = 0; i < list.getLength(); i++) {
Node nodeAux = list.item(i);
if (nodeAux.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
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Element elementAux = (Element) nodeAux;
String originStateName =
elementAux.getAttribute (TAG_TRANSITION_ATTRIBUTE_SOURCE) ;
String destinStateName =
elementAux.getAttribute (TAG_TRANSITION_ATTRIBUTE_DESTINATION) ;
String inputEventName =
elementAux.getElementsByTagName (TAG_INPUT) .item(0) .getTextContent () ;
auxTransition = new FiniteStateMachineTransition (
(State) statesMap.get (originStateName),
(State) statesMap.get (destinStateName),
(Event) eventsMap.get (inputEventName) ) ;
transitionsList.add (auxTransition);

}

return transitionsList;

Implementacdo do método findAllStates:

@Override
protected Map<String, State> findAllStates() {
State auxState;
Map<String, State> statesMap = new HashMap<>();
Node node = doc.getElementsByTagName (TAG_STATES) .item(0) ;
if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;
NodeList list = element.getElementsByTagName (TAG_STATE) ;
for (int 1 = 0; i < list.getLength(); i++) {

Node nodeAux = list.item(i);
if (nodeAux.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element elementAux = (Element) nodeAux;
if (!statesMap.containsKey (
elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME))) {
if (temperatureAbstraction.equals ("state")) {
auxState = new State(

temperatureValueBuilder.buildFromString (
elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME))) ;
} else {
auxState = new State(
new FiniteStateMachineDefaultData (elementAux.getAttribute (
TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME)) ) ;
}
statesMap.put (elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME),
auxState) ;
} else {
auxState = (State)
statesMap.get (elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_NAME)) ;

(elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_TYPE) .equals ("inicial"))
{

auxState.setInitialState (true);
} else if
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(elementAux.getAttribute (TAG_STATE_ATTRIBUTE_TYPE) .equals ("final")) {
auxState.setFinalState (true);

}

return statesMap;

Implementacdo do método findAllEvents:

@Override
protected Map<String, Event> findAllEvents () {
Event auxEvent;
Map<String, Event> eventsMap = new HashMap<>();
Node node = doc.getElementsByTagName (TAG_INPUTS) .item(0) ;

if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;
NodeList list = element.getElementsByTagName (TAG_INPUT) ;
for (int i = 0; i < list.getLength(); i++) {
Node auxNode = list.item(i);
if (auxNode.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element auxElement = (Element) auxNode;

if (temperatureAbstraction.equals ("event")) {
auxEvent = new Event (
temperatureValueBuilder.buildFromString (
auxElement.getAttribute (TAG_INPUT_ATTRIBUTE_EVENT)));
} else {
auxEvent = new Event (
new FiniteStateMachineDefaultData (
auxElement.getAttribute (TAG_INPUT_ATTRIBUTE_EVENT)));
}
eventsMap.put (auxElement .getAttribute (TAG_INPUT_ATTRIBUTE_EVENT),
auxEvent) ;

}

return eventsMap;
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Apéndice B

XML da MEF da temperatura

<MFEE>

<STATES>
<STATE NAME="15.04" TYPE="inicial"/>
<STATE NAME="8.55" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-17.41" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-4.43" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="2.06" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-23.90" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-33.63" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="[-55.00,-45.00]" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-56.46" TYPE="final"/>
<STATE NAME="-50.48" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-41.51" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-45.99" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-38.52" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-16.09" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="-20.58" TYPE="normal"/>
<STATE NAME="[-10.00,0.00]" TYPE="final"/>

</STATES>

<EVENTS>
<EVENT VALUE="1" NAME="5000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="1000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="2000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="3000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="6000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="7500"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="10000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="[11000,25000]"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="27000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="30000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="28500"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="38500"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="31000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="40000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="37000"/>
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<EVENT VALUE="1" NAME="41000"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="40230"/>
<EVENT VALUE="1" NAME="41700"/>

</EVENTS>
<INPUTS>

<INPUT EVENT="5000"/>
<INPUT EVENT="1000"/>
<INPUT EVENT="2000"/>
<INPUT EVENT="3000"/>
<INPUT EVENT="6000"/>
<INPUT EVENT="7500"/>
<INPUT EVENT="10000"/>

<INPUT EVENT="[11000,25000]"/>

<INPUT EVENT="27000"/>
<INPUT EVENT="30000"/>
<INPUT EVENT="28500"/>
<INPUT EVENT="38500"/>
<INPUT EVENT="31000"/>
<INPUT EVENT="40000"/>
<INPUT EVENT="37000"/>
<INPUT EVENT="41000"/>
<INPUT EVENT="40230"/>
<INPUT EVENT="41700"/>

</INPUTS>
<QUTPUTS>
</OUTPUTS>
<TRANSITIONS>

<TRANSITION SOURCE="15.04" DESTINATION="-17.41">
<INPUT INTERFACE="L">5000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="15.04" DESTINATION="8.55">
<INPUT INTERFACE="L">1000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-17.41" DESTINATION="-23.90">
<INPUT INTERFACE="L">6000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="8.55" DESTINATION="2.06">
<INPUT INTERFACE="L">2000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="8.55" DESTINATION="-4.43">
<INPUT INTERFACE="L">3000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-4.43" DESTINATION="-23.90">
<INPUT INTERFACE="L">6000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-4.43" DESTINATION="-33.63">
<INPUT INTERFACE="L">7500</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-23.90" DESTINATION="-33.63">
<INPUT INTERFACE="L">7500</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-33.63" DESTINATION="[-55.00,-45.
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<INPUT INTERFACE="L">10000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-23.90" DESTINATION="[-55.00,-45.00]">
<INPUT INTERFACE="L">10000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="[-55.00,-45.00]" DESTINATION="-56.46">
<INPUT INTERFACE="L">[11000,25000]</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-56.46" DESTINATION="-56.46">
<INPUT INTERFACE="L">[11000,25000]</INPUT>
</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-56.46" DESTINATION="-50.48">
<INPUT INTERFACE="L">27000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-56.46" DESTINATION="-41.51">
<INPUT INTERFACE="L">30000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-56.46" DESTINATION="-45.99">
<INPUT INTERFACE="L">28500</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-50.48" DESTINATION="-16.09">
<INPUT INTERFACE="L">38500</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-50.48" DESTINATION="-38.52">
<INPUT INTERFACE="L">31000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-41.51" DESTINATION="-38.52">
<INPUT INTERFACE="L">31000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-45.99" DESTINATION="[-10.00,0.00]">
<INPUT INTERFACE="L">40000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-16.09" DESTINATION="[-10.00,0.00]">
<INPUT INTERFACE="L">41000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-38.52" DESTINATION="[-10.00,0.00]">
<INPUT INTERFACE="L">40230</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-20.58" DESTINATION="[-10.00,0.00]">
<INPUT INTERFACE="L">41700</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-38.52" DESTINATION="-20.58">
<INPUT INTERFACE="L">37000</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="2.06" DESTINATION="-33.63">
<INPUT INTERFACE="L">7500</INPUT>

</TRANSITION>

<TRANSITION SOURCE="-33.63" DESTINATION="-50.48">
<INPUT INTERFACE="L">27000</INPUT>

</TRANSITION>
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</TRANSITIONS>
</MFEE>
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Apéndice C

Implementacao da classe TemperatureSim

Atributos e constantes:

private
private

private

private

double maxTemperature;
double minTemperature;

double probabilityOfError;

String pickTemperatureStrategy;

Stack<FiniteStateMachineTransition> processedTransitions;

Stack<String> processedValues;

static PickTemperature pickTemperature; // temporary

Construtor:

public TemperatureSim(int numOfSamples, int sizeOfSample, ArraylList<String>
stopFinalStates) {

super
super
super
super

.numOfSamples = numOfSamples;

.sizeOfSample = sizeOfSample;

.stopFinalStatesNames = stopFinalStates;

.stopAtFinalStates = (stopFinalStates == null) ? false : true;

XMLReader xmlReader = new

XMLReader ("src/br/usp/ime/bcec/macd99/ses/sims/temperature/config.xml") ;

Document doc = xmlReader.getDocument () ;

initTargetInfo (doc);

initTemperatureInfo (doc);

initErrorInfo (doc) ;

initStrategyInfo (doc);

initPickTemperatureWithinRangeInfo (doc);

super

.targetFile = new File("targets/" + targetName);

initFiniteStateMachine () ;
initWalkStrategy () ;

processedTransitions = new Stack<FiniteStateMachineTransition>();
processedValues = new Stack<String>();
processedValues.push ((new Double (super.initialValue)) .toString());
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Implementacdo dos métodos auxiliares de inicializacao:

private void initPickTemperatureWithinRangeInfo (Document doc) {

Node node = doc.getElementsByTagName ("temperature_within_range") .item(0);
if (node != null) {
if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;

String attributeValue = element.getAttribute ("pick");
switch (attributeValue) {
case "random_ascending":
case "constant_ascending":
pickTemperatureStrategy = attributeValue;
break;
default:
throw new PickTemperatureException ("Unknown pick temperature

strategy.");

protected void initTemperatureInfo (Document doc) {

Node node = doc.getElementsByTagName ("temperature") .item(0);

if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;
maxTemperature = Double.parseDouble (element.getAttribute ("max"));
minTemperature = Double.parseDouble (element.getAttribute ("min"));
super.eventAbstraction = element.getAttribute ("abs");
super.initialValue = Double.parseDouble (element.getAttribute ("ini"));

protected void initErrorInfo (Document doc) {

Node node = doc.getElementsByTagName ("error") .item(0);
if (node.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) node;

probabilityOfError = Float.parseFloat (element.getAttribute ("prob"));

private void initFiniteStateMachine () {
FiniteStateMachineParser fsmParser = new TemperatureParser (targetFile,
super.eventAbstraction);
finiteStateMachine = new FiniteStateMachine (fsmParser.getAllStates(),
fsmParser.getAllEvents (),
fsmParser.getAllTransitions());

private void initWalkStrategy () {
switch (strategyName) {
case "WalkByHighTemperature":
walkStrategy = new WalkByHighTemperature (probabilityOfError,
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super.eventAbstraction);
break;
case "WalkByProbability":
walkStrategy = new WalkByProbability (probabilityOfError);
break;
default:
throw new WalkStrategyException ("Unknown " + strategyName + " walk
strategy.");

Implementacdo do método generate WrongTemperature:

private TemperatureData generateWrongTemperature () {
double lowestTemperature = -143.00, highestTemperature = 56.70;
double value, range, min, max;
double random = Math.random() ;
if (random > 0.5) {
max = highestTemperature;

min = maxTemperature;

} else {
max = minTemperature;
min = lowestTemperature;

}

range = Math.abs(max - min);

value = max - (Math.random() = range);
return new TemperatureValue (value);

Implementacdo do método abstrato nextFSMData:

@Override
protected FiniteStateMachineData nextFSMData () {
TemperatureData temperature;
FiniteStateMachineTransition pickedTransition =
walkStrategy.path(finiteStateMachine.getCurrentState());

if (pickedTransition == null) {
System.out.print (" w:"); // temporary
return generateWrongTemperature();
} else {
if (super.eventAbstraction.equals ("state")) {
temperature = (TemperatureData) pickedTransition.getDestin() .getDatal();
} else {
temperature = (TemperatureData) pickedTransition.getTrigger ().getDatal();
}
if (temperature.isIntervalOfTemperatures()) {
if (pickTemperatureStrategy != null) {
if (!pickedTransition.equals (processedTransitions.peek())) {

switch (pickTemperatureStrateqgy) {
case "random_ascending":
pickTemperature = new
RandomAscending ( (TemperaturelInterval) temperature);
break;
default:
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pickTemperature = new
ConstantAscending ( (TemperatureInterval) temperature,l);
break;
}
}
temperature = pickTemperature.pick();
} else {
temperature =

((TemperatureInterval) temperature) .pickRandomTemperature () ;

}

finiteStateMachine.applyTransition (pickedTransition);

processedTransitions.push (pickedTransition);
processedValues.push (temperature.printData());

return temperature;
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Apeéndice D
Amostras de temperaturas geradas pelo SES

Neste apéndice serdo apresentadas algumas amostras de temperaturas geradas pelo SES, tendo em
conta algumas combinagdes de configuragdes.
Os valores de temperatura que precedem o indicador w, sdo as temperaturas erradas da amostra.

D.1 Execucao 1

Algumas configura¢des do simulador no momento da gera¢do da amostra:
e estratégia de passeio: WalkByProbability;
e estratégia de escolha de uma temperatura num intervalo: random_ascending;
e condicdo de parada de uma amostra: tamanho da amostra.

Amostras geradas:

Sample 1:
15.04 -17.41 -23.90 -45.85 -56.46 -41.51 -38.52 -20.58 -1.98 -0.56 -0.06 -0.02
0.00
Sample 2:
15.04 8.55 2.06 -33.63 -54.91 -56.46 -56.46 —-41.51 w: -138.42 -38.52 -7.66
-4.34 -2.19
Sample 3:
15.04 -17.41 -23.90 -46.01 w: 47.38 -56.46 -45.99 -6.74 -4.08 -0.04 -0.01 0.00
0.00
Sample 4:
15.04 8.55 2.06 -33.63 -54.36 -56.46 -56.46 -56.46 -56.46 -45.99 -5.08 -0.56
-0.19
Sample 5:
15.04 8.55 2.06 w: -113.23 -33.63 -52.76 -56.46 -45.99 -1.26 -1.02 -0.17 -0.09
-0.01

D.2 Execucao 2

Algumas configuragdes do simulador no momento da geracdo da amostra:

e cstratégia de passeio: WalkByProbability;
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e cstratégia de escolha de uma temperatura num intervalo: random_ascending;
e condicdo de parada de uma amostra: estado de parada.

Amostras geradas:

Sample 1
15.04 w: 47.41 8.55 2.06 —-33.63 -54.82 -56.46
Sample 2:
15.04 8.55 -4.43 -33.63 w: 52.97 -50.48 -38.52 -20.58 -2.12
Sample 3:

15.04 w
Sample 4
15.04 8
Sample 5:
15.04 -17.41 -23.90 -33.63 w: —-99.14 -53.43 -56.46

-69.58 -17.41 -23.90 -33.63 -54.59 -56.4¢6

.55 2.06 -33.63 w: —-134.13 -47.48 -56.46

D.3 Execucao3

Algumas configuragdes do simulador no momento da geracao da amostra:
e estratégia de passeio: WalkByProbability;
e estratégia de escolha de uma temperatura num intervalo: constant_ascending;
e condi¢do de parada de uma amostra: tamanho da amostra.

Amostras geradas:

Sample 1:
15.04 w: 33.49 8.55 2.06 -33.63 -50.48 -38.52 -5.90 -4.90 -3.90 -2.90 -1.90
-0.90
Sample 2:
15.04 -17.41 -23.90 -33.63 -46.00 -56.46 -56.46 -56.46 -45.99 -2.30 -1.30
-0.30 0.00
Sample 3:
15.04 8.55 2.06 -33.63 -50.48 -16.09 -6.57 -5.57 -4.57 -3.57 -2.57 -1.57 -0.57
Sample 4:
15.04 8.55 -4.43 -23.90 -33.63 -50.48 -16.09 -3.60 -2.60 -1.60 -0.60 0.00 0.00
Sample 5:
15.04 -17.41 -23.90 -54.94 -56.46 -56.46 -41.51 -38.52 -20.58 -6.00 -5.00
-4.00 -3.00

D.4 Execucao 4
Algumas configuracdes do simulador no momento da geracdo da amostra:
e cstratégia de passeio: WalkByHighTemperature;
e cstratégia de escolha de uma temperatura num intervalo: random_ascending;

e condicdo de parada de uma amostra: tamanho da amostra.
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Amostras geradas:

Sample 1:
15.04 w: 47.09 8.55

-0.03

Sample 2:

15.04 8.55 2.06 -33.

-0.36
Sample 3:
15.04 w: 52.74 8.55
0.00
Sample 4:
15.04 8.55 2.06 -33
Sample 5:
15.04 w: 43.10 8.55
-0.35

2.06 -33.63 -50.48 -16.09 -6.28 -3.93 -1.92 -1.28 -0.69

63 w: -108.52 -50.48 -16.09 -8.01 -3.37 -1.79 -0.88 -0.67

2.06 -33.63 -50.48 -16.09 -8.17 -4.21 -2.26 -1.64 -0.01

.63 -50.48 -16.09 -1.69 -0.62 -0.32 -0.24 -0.11 -0.05 -0.04

2.06 -33.63 -50.48 -16.09 -9.90 -9.00 -2.46 -2.15 -1.91
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Apeéndice E

Fluxograma do SES

[Coniguracaes gerais

(opcional)

INICIALIZAGAQ
[Corfiguragdes da simulacéo
|- Nome do ficheiro XML com a MEF o everto;
| Representacéo do evento na MEF;
| Limitantes do evento (maximo e minimo);
| icializaco do evento;
|- Geracao de erros;
|-Estratégia de passeio
[ com 6es da simulacéo
Abrir e "parsear” 0 XML
da MEF do evento
l Obter estados ‘ ‘ Obter eventos ‘ | Obter transicoes ‘
Criar a MEF do evento.
SMULAGAO

Metodo runSimuiation B _ _
a classe Simulator

| crieruma amostra do

evento.

[Metodo abstrato nextF SMData da 1
classe Simulator i

Determinar a préxima ransicéo c
MEF.

na

[Determina a proxima.
transicao usando as

estratégias de passeio
(WalkStrategy)

Transicéo vaida? [Felso]

Gisol [Verdadsigo]

\\

Gerar um valor errado para
o evento

Efetuar a transigdo na
MEF

[Fafso]

Obter valor do evento.

e

inalizar amostra por estado de paragem?.

éisol [Verdat

Tamanho da amostra atingido?. Estado atual é estado de paragem’.

[Falst [yerdadeiro]

P de amostras atingido?

[Verdqaeira]

Figura E.1: Fluxograma geral do SES
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Apeéndice F

Diagramas das principais classes do SES

F.1 Diagrama do simulador abstrato

TargetsHandler
"""""""""""" as MEF dos eventos.

Gere o diretério com j

Simulation Simulator
+ main() : void +nextFiniteStateMachine Value() - Finite StateMachine Value
- initSimulatorinfo(doc : Document) : void +runSimulation() : void

1 1 # initTargetinfo(doc : Document) : void

- initSamplelnfo(doc : Document) : void

- initStopAtFinalStatesinfo(doc - Document) - void # initStrategyinfo(doc | Document) : void

<<interface>=>
WalkStrategy

+path{currentState | State) - Finite State Transition

ya)

WalkByProbability

+ path{currentState | State) | FiniteStateTransition

Figura F.1: Simulador abstrato
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F.2

Estende a classe
abstrata Simulator.

TemperatureSim

+ nextFiniteStateMachineValue() : FiniteStateMachineValue
- generateWrongTemperature() : TemperatureData

Implementa a interface
FiniteStateMachineValue

4_/

Simulador de Eventos modelados em Statecharts: Uma simulac@o de temperaturas atmosféricas

Diagrama do simulador de temperaturas atmosféricas

TemperatureValue

+ isintervalOfTemperatures() . boolean

+ printValue() : String

+isGreaterThan(t : TemperatureValue) : boolean
+isEqualTo(t : TemperatureValue) - boolean
+isLesserThan(t - TemperatureValue) : boolean
+isGreaterOrEqualThan(t : TemperatureValue) - boolean
+isLesserOrEqualThan(t : TemperatureValue) : boolean
+compareTo(o : TemperatureValue) - int

TemperatureData

- initPickTemperatureWithinRangelnfo({doc : Document) : void
# initTemperaturelnfo(doc : Document) : void

# initErrorinfo(doc : Document) : void

- generateWrongTemperature() : TemperatureData

- initWalkStrategy() : void

=<interface=>

+isintervalOfTemperatures() - boclean
/N

TemperatureValueBuilder

/N
PickTemperature X
1
+pick() . TemperatureValue !
<~ \7\ TemperatureParser
’
N
’ff s + getAllTransitions() : ArrayList<FiniteStateMachineTransition=
’ MY +findAllEvents() : Map<String Event=
” MY +findAllStates() : Map<String, State=

ConstantAscending RandomAscending

+ pick() : TemperatureValue + pick() : TemperatureValue

WalkByHighTemperature

Implementa a interface

+ path(currentState : State) : FiniteStateMachineTransition

WalkStrategy.

]

Figura F.2: Simulador de temperaturas atmosféricas
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Temperaturelnterval

+ isintervalOfTemperatures() : boolean

+ printValue() : String

+ contains(t: TemperatureValue) : boolean

+ pickRandomTemperature() : TemperatureValue
+ getintervalSize() : double

Estende a classe abstrata
FiniteStateMachineParser
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Apeéndice G

Extras

G.1 Ambiente de desenvolvimento

e Sistema operacional Windows 10 (64 bits):
https://www.microsoft.com/pt-br/software-download/windows 10

e Liguagem de programacao JAVA (versao 8):
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/java8-2100321.html

e Eclipse Mars (IDE):
https://eclipse.org/

e Software GTSC:
http://www.lac.inpe.br/~valdivino/ManualUsuario GTSCv2.pdf

G.2 Links

e Piagina do TCC:
https://linux.ime.usp.br/ miranda/mac0499/

e Repositdrio do Simulador de Eventos modelados em Statecharts:
https://github.com/MirStation/Simulador-de-Eventos-modelados-em-Statecharts-SES-

G.3 Pacotes e pastas no projeto

Principais pacotes e pastas do projeto:

e pasta farget - onde arquivos XML com a MEF sdo guardados;

pacote ses/parser - onde o parser estd implementado;

pacote ses/fsm - onde a MEF estd implementada;

pacote ses/sim - onde o simulador abstrato estd implementado;

pacote ses/sims - onde os simuladores especificos estdo implementados.
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[ Package Explorer 3 == | =

W Ej' = SimulatorOfEventsModeledinStatecharts [mac0499 2015 work]
~v (e sre
# brusp.imebcc.macddd ses.exceptions
~ fi bruspimebccmacddd.sesfsm
[4} Eventjava
[4} FiniteStateMachinejava
j FiniteStateMachineElement,java
D] FiniteStateMachineTransition,java
[} Statejava
v H bruspimebcc.macddd.sesfsm.data
Eﬂ Finite5tateMachineData java
[4} FiniteStateMachineDefaultData,java
v f bruspimebcc.macdd8.ses.parser

i1

14 FiniteStateMachineParser.java
i] J
v f} > bruspimebcc.macd9d.ses.sim
[4} Simulation.java
[3 simulatorjava
¥} » configuxml
v i bruspimebcc.macddd ses.sim.handlers
[4} TargetsHandler,java
v H bruspimebcc.macddd ses.sim.walkstrategies
[4} WalkByProbabilityjava
m WallkStrategy,java
v f > bruspimebcc.macd99.ses.sims.temperature
[4} TemperatureSim,java
¥} » configuxml
v i brusp.imebcc.macddd ses.sims.temperature.data
Dj TemperatureData,java
[4} Temperaturelnterval java
D] TemperatureValue java
v} bruspimebcc.macddl ses.sims.temperature.data.pick
D] ConstantAscending java
D'-J" PickTemperaturejava
[4} RandomAscending.java
v i bruspimebcc.macddd ses.sims.temperature.parser
D] TemperatureParser,java
# brusp.ime.bcc.macddd ses.sims.temperature.util
~ f bruspimebcc.macddd.ses.sims.temperaturewalkstrategies
[} WalkByHighTemperaturejava
£ bruspimebcc.macd99.ces.util
= JRE System Library [JavaSE-1.8]
v [y targets
|¥) EarthAtrmosphereFSM.axml

Figura G.1: Estrutura de pacotes do projeto.

G.4 Instalacao e uso

e Instalar o JAVA, de preferéncia a versao 8;

e Baixar e instalar o eclipse;

Baixar o cédigo-fonte do simulador a partir do repositério Github;

Importar o cédigo-fonte do projeto no eclipse;

e Usar os arquivos ses/sim/config.xml e ses/sims/temperature/config.xml para configurar a simulacgao;

Rodar o projeto no eclipse normalmente.
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