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Resumo

Diversas técnicas de especificacdo estéo sendo usadas no processo de desenvolvimento de software.
Essas técnicas podem ser ou ndo formais, de acordo com o sistemaem desenvol vimento. Neste trabal ho,
uma técnica de modelagem formal € aplicada num estudo de caso. Aqui, 0 modelo de Mé&guina de
Estados Finitaé usado paraespecificar asfuncionalidades de umacal culadora, aqual modelaas operacoes

bésicas de aritmética.
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Abstract

Several specification techniques are being used in software development process. These techniques
can be formal or not according to the developing system. In thiswork, aformal modeling techniqueis
applied in acase study. The Finite State Machine model is used to specify the calculator functionalities,

which models the basic arithmetical operations.
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Introducéo

O aumento da complexidade dos sistemas e o
surgimento de sistemas mais rigorosos conduziram
0 panorama de desenvolvimento de software a
utilizac8o de técnicas mais avancadas e precisas.
Essefator tem influenciado, principalmente, asfases
de especificagdo e modelagem de sistemas.

Sistemas complexos, em especial sistemas
reativos (BONIFACIO; MOURA, 2000,
BONIFACIO et al., 2000), exigem um grau de
precisdo muito alto em seus model os para garantir a
execucdo segura e correta de suas funcionalidades.

Sistemas menos complexas, ao contrario que se possa
pensar, também exigem a utilizagdo de técnicas e
modelos que auxiliem o processo de software. Esse
fato se deve, principalmente, ao aumento de
competitividade. O fornecimento de software de
qualidade tem cooperado com essa competitividade,
fazendo com que o processo de software sejaseguido
tanto para sistemas complexos, quanto parasistemas
mais simples.

Dentro do processo de software, um dos model os
mais utilizados para especificagdo é a maquina de
estados finita (HOPCROFT; ULLMAN 1979;
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CARROLL; LONG, 1989). Sua simplicidade e
representacdo visual sdo aspectos que facilitam a
especificagdo de sistemas. Extensbes mais el aboradas
desse modelo, como os autdmatos hibridos, séo
utilizadas para a especificacdo e a verificacéo de
sistemas complexos (BONI FACIO; MOURA, 2000;
BONIFACIO et a., 2000).

A aplicacdo apresentada neste trabalho diz
respeito amodel agem de umacal culadora, utilizando
as maguinas de estados finitas. Uma calculadora
possui funcionalidades e operactes bem definidas,
como expressdes aritméticas que consistem de
célculos mateméticos. Por essarazdo, a necessidade
de uma especificacdo do sistema que representatais
funcionalidades.

A utilizacdo de uma calculadora simples néo
minimiza a importancia quanto aos resultados
obtidos neste trabalho. O intuito € mostrar de que
forma os problemas, geralmente resolvidos através
de técnicas ndo formais, podem ser resolvidos com
solucdes expressas por modelos formais, usando
rigor matematico. Nesse sentido, ndo foram
encontrados trabalhos com tal abordagem formal
para uma calculadora simples, exemplificando as
etapas de sua utilizacgo na construcéo de sistemas
de software.

As proximas secOes estdo organizadas como
segue. Na secdo 2, é discutida a importancia da
modelagem de sistemas na solucéo de problemas. O
model o de méquinas de estadosfinitas € apresentado
com maiores detalhes na secdo 3. A aplicagdo do
modelo explorado neste trabalho para o
desenvolvimento de uma cal culadora é mostrada na
secdo 4. O trabal ho terminacom algumas conclusbes
e consideragoes finais.

O Papel da Modelagem na Solucdo de
Problemas

Imagine a construcdo de um prédio, na qual
nenhum plangjamento prévio tenha sido elaborado
pelo engenheiro responsavel. Nesse cendrio, 0s
andares serdo erguidos um apds 0 outro por meio de

tentativae erro. Com aconstrucdo de alguns andares
€ provavel que toda a edificacdo venha abaixo, uma
vez que nenhum célculo foi realizado antes da
construcdo parase determinar o quéo forte deveriam
ser osalicerces. A solugéo seriareforcar osalicerces
da construcéo para suportarem o0 peso dos pisos
superiores e, entdo, recomecar a edificacdo. Esse
ciclo, deconstréi e cai, repete-se até que, finalmente,
0 Ultimo andar do edificio sgjafinalizado, sem que o
prédio desabe.

O processo por tentativa e erro adotado apresenta
sérios defeitos:

1. Risco de vida aos trabahadores;

2. Grande desperdicio de recursos materiais e
financeiros;

3. Desperdicio de tempo;

4. Uma vez construido, nada garante que o prédio
n&o venha a desabar no futuro.

Apesar de absurdo, 0 cenario descrito acima
ocorre com fregiiéncia, de maneiraandoga, na érea
de desenvolvimento de sistemas. Alguns
programadores e analistas de sistemas desenvolvem
seus produtos com base na tentativa e erro, sem a
utilizagdo de um método mais adequado. Os
resultados s@o aplicativos mal feitos, cujo
desenvolvimento demorou mais do que deveria,
exigindo constantes manutencfes. Com o objetivo
desecriar bons produtos, torna-se necessario plangjar
cada etapa envolvida na fabricacéo do produto.

Dessa forma, a modelagem do problema a ser
resolvido assume um papel defundamenta importéncia,
fornecendo efetivamente uma solucéo adequada do
problema enfrentado. Na construcgo de edificios, por
exemplo, o model o do problemaconsiste, basicamente,
num conjunto de equactes mateméticas cuja solucdo
ira determinar 0 quanto de concreto deve ser utilizado
na construcdo do prédio.

Em se tratando de software, uma possivel
modelagem, para capturar o comportamento de um
sistema, pode ser realizada com as Maquinas de
Estados (HOPCROFT; ULLMAN, 1979;
CARROLL; LONG, 1989). No desenvolvimento de
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software, a modelagem de problemas pode ser feita
através de diversas técnicas e métodos, tais como o
diagrama de fluxo de dados, 0 modelo de entidade
relacionamento e os modelos orientados a objetos.
Cadauma dessastécnicas capturaum aspecto distinto
do processo de desenvolvimento, sendo observadas
em diferentesfases, paradiferentestiposde sistemas,
além de proporcionar diferentes niveis de abstracao
para o entendimento do que se deseja modelar.

Maquinas de Estados Finitas

Umamaéaquinade estadosfinita, FSM (Finite Sate
Machine), € um modelo orientado a estado, muito
usado para a descricéo de sistemas de controle. O
comportamento temporal desses sistemas é
representado pelos estados e pelas transi¢cdes entre
estados do modelo. E importante salientar que a
modelagem do comportamento temporal numaFSM
édiscreta. Algumas extensdes, como timed-automata
ou autdomatos hibridos, modelam, além do
comportamento discreto, o comportamento dinamico
dos sistemas (BONIFACIO; MOURA, 2000;
BONIFACIO et al., 2000).

Basicamente, umaFSM (HOPCROFT; ULLMAN,
1979; CARROLL; LONG, 1989) € composta de um
conjunto de estados, um conjunto de transicBes entre
0s estados e um conjunto de agdes associadas a estes
estados ou transigBes. De maneiraformal, umaFSM é
uma quintupla <S,1,0,f : &I - Sh: &l - 0>,
onde S={s; s, ..., §} €0 conjunto de estados, I1={i , i,
..., i } €oconjunto deentradase O={0,, 0,, ..., 0.} €0
conjunto de saidas. A funcéo de préximo estado, f,
determina o proximo estado para o qua o controle da
FSM deve passar, a partir do estado corrente e da
entrada. A funcdo de saida, h, determina as saidas,
também, apartir da entrada e do estado corrente. Cada
FSM possui um estadoinicia e um conjunto deestados
finais, quando o sistema ndo possui execucdo infinita.

r./n

Figura 1 —Modelo FSM do controlador de um elevador

A Figural mostraum exemplo deumaFSM que
modela o controlador de um elevador num prédio
com trésandares. No model 0, o conjunto de entradas
I={r,r,, r,} representa os andares requisitados. Por
exemplo, aentradar, significa que o segundo andar
foi requisitado. Ja o conjunto de saidas, O={d,, d,,
n,u, U}, representaadirecdo eo ndmero de andares
que o elevador deve percorrer. Por exemplo, d,
significa que o elevador deve descer dois andares,
u, significa que o elevador deve subir dois andares,
endiz ao elevador paraficar parado. Nailustracéo,
pode-se notar que se 0 andar corrente for o segundo,
S,, eoprimeiro andar for requisitado, entradar,, entéo
asaidaserad,.

Paradigmas de modelagem formal

Diversos modelos podem ser encontrados na
literatura com o objetivo de auxiliar o processo de
verificacdo, validacdo e desenvolvimento de
sistemas, tais como Redes de Petri e Satecharts.

O modelo de redes de Petri (MURATA, 1989) é
utilizado, mais freglientemente, na especificacéo de
sistemas que expressam interagdo concorrente de
tarefas. O model o consiste de um conjunto delugares
(circulos na Figura 2, nomeados pela letra p), um
conjunto de transi¢cdes (barras horizontais,
designadas pela letra t) e um conjunto de marcas
(pontos no interior doslugares). As marcas residem
nos lugares e circulam pela rede de Petri, sendo
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produzidos e consumidos por meio dos disparos das
transicoes. Veja o exemplo da Figura 2.

pl B L ug ar
...................................... M arca
.................... Trans an
P2 P3
t, t
p4 p5

Figura 2 — Exemplo de uma Rede de Petri

Os Statecharts (HAREL, 1987), também s&o um
modelo orientado a estado, uma extensdo das
tradicionais FSM. O modelo suporta hierarquia e
concorréncia, diminuindo o problema da explosio
combinatéria de estados quando da modelagem de
sistemas grandes e complexos. Como nas FSM, os
Satecharts possuem estados e transi ¢oes, entretanto,
cada estado pode ser decomposto em subestados
modelando, dessa forma, a hierarquia. Além disso,
0s estados podem ser decompostos em subestados
concorrentes, 0s quais sdo executados em paralelo,
se comunicando através de varidveis globais. As
transi¢oes entre estados podem ser estruturadas ou
ndo estruturadas. As transi¢des estruturadas séo
aquelas que podem ocorrer apenas entre estados do
mesmo nivel hierdrquico. Ja as transi¢es ndo
estruturadas sdo aguelas que podem ocorrer entre
quaisquer estados, considerando um relacionamento
hierérquico. Observe na Figura 3 o exemplo de um
Satecharts.

Evento-..,_

A (P)/
B
Condigao ==~ /

Figura 3 — Statecharts: Estados concorrentes hierarquicos

Aplicacéo dos paradigmas de modelagem

Quanto a aplicacdo dos diferentes paradigmas de
modelagem nota-se, por um lado, a existéncia de
métodos com um nivel de abstracéo maisalto, como
0 modelo estruturado e orientado a objetos,
inerentemente visuais. Por outro lado, existem os
model osformais que capturam um nivel de abstracdo
mais rigoroso. Dentre os modelos formais, existem
as técnicas que utilizam recursos visuais, como as
redes de Petri e os Statecharts, outros modelos e
linguagens de especificacdo que sdo semivisuais,
como Z e VDM, se aproximando mais de
formulacbes matematicas, e por fim, as linguagens
de especificagdo sem recursosvisuais, como é 0 caso
de MAL e agebra de processos.

O fato € que os objetivos das aplicacdes podem
ser diferentes, exigindo modelos distintos. No caso
deZ e VDM, sdo utilizadas as notagbes matemaéticas
para a representacdo e verificagdo de dominios e
limites derequisitos de variaveis e caracteristicas de
um determinado sistema.

Osmodel os orientados aestado so usados devido
a sua representacdo precisa, quanto ao
comportamento temporal e sequencial. Esses
model os estdo preocupados com 0s eventos e acdes
gue ocorrem no sistema e suas transformagdes, além
de possuir uma representacdo grafica que facilitaa
visualizacdo do modelo.

Ja os modelos tradicionais de engenharia de
software, como andlise estruturada e orientacéo a
objeto, estdo centrados no comportamento estético
do sistema, bem como na modelagem de dados e
suas representacoes.
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A UML (Unified Modeling Language), por
exemplo, €um model o orientado aobjetos usado para
andlise e projeto de software. O modelo € composto
por um conjunto de diagramas para documentar,
especificar, visualizar e construir sistemas utilizando
0 paradigma orientado a objetos (MELO, 2002;
LARMAN, 2000). Dentre esses diagramas, pode-
se salientar os diagramas de classe, diagramas de
casosde uso e, em particular, osdiagramas de estado.
Sohe

® > Mo

primeiro
» andar

Subindo

Alcanca
primeiro

Alcanca Sohe
Movendo-se andar {andar)
para o
primeira andar ,

Alcanga
h
andar

Descendo

Desce (andar)

Time-out

Figura 4 — Diagramade Estado do UML para o exemplo
do Elevador

O diagrama de estado do UML foi adicionado a
esse conjunto de diagramas para dar visibilidade
guanto ao comportamento temporal deformaprecisa.
Essacaracteristicapermite ao modelo capturar ociclo
devidados objetos, especificando o comportamento
e como estes objetos diferem em funcdo do estado
atual. Oseventosilustrados no diagramaindicam a
ateracdo dos estados dos objetos da classe. Dessa
forma, o diagramaexpressa os estados que um objeto
pode assumir e como 0s eventos, tais como recepcao
de mensagens, evolucdo do tempo, erros e condicoes
diversas, afetam estes estados ao longo do tempo.

Na Figura 4, esta representado o controlador de
um elevador, modelado pelo diagrama de estado do
UML, basicamente o modelo FSM cléssico usado
anteriormente, porém nao tao rigoroso.

Modelando uma Calculadoraem Maquina de Estado

Uma cal culadora que fornece as fungdes bésicas
de aritmética matematica pode ser ilustrada como
apresentada na Figura 5. Essa calculadora fornece
as quatro operagdes bésicas da aritmética, somar,
subtrair, multiplicar edividir, um bot&o parainverter
o sinal de um nimero (+/-), um botdo paralimpar o
visor (CE), outro paradesligar a calculadora (off) e,
finalmente, o botdo que executa um calculo,
retornando seu resultado (=).

A calculadora apresentada foi implementada em
Visual Basic 6 (REED, 2000). Na programacéo, foi
necessario armazenar resultados parciais das
operacdes obtidas, bem como os operadores
selecionados pel os usuarios. Paraessastarefas, foram
utilizadas as varidveis fResult, para armazenar 0s
resultados parciais e SOp paraarmazenar o operador
pressionado pelo usuério. Os valores que avariavel
sOp pode assumir s&o:

* “+” se 0 UsU&rio pressionar o botdo adicao;

* “-" se 0 Usu&rio pressionar o botéo de subtracao;
* “*” 590 USUArio pressionar o botéo de multiplicacéo;
* “[" se 0 usuario pressionar o botdo de divisao.

Quando ocorre um evento na calculadora,
efetuado pelo usuario, acdes de alteracBes das
varidvels devem ocorrer. Ao pressionar um nimero
ou uma operacdo matematica na calculadora, por
exemplo, as variaveis fResult e sOp sdo alteradas,
armazenando 0 nimero e aoperacao aser executada.
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Figura 5 — Interface de uma calculadora padréo

Modelo da Calculadora

As acles a serem realizadas em resposta aos
eventos provocados pel 0s usuérios séo mostradas na
Tabela 1. Os campos dessa tabela tém o seguinte
significado:

1. ESTADO ORIGEM: Indica o estado (situacdo)
da calculadora antes do usuario provocar o evento.

Ospossivei s estados parao model o dacalculadora
s40 0, 1, 2 e 3, sendo 0 seu estado inicial.

2. EVENTO: Indicao evento provocado pelo usuario.
Os eventos podem ser:

a. Pressionar o bot&o CE: Ocorre quando sereinicia
a calculadora

b. Pressionar “=": Ocorre quando 0 Usu&rio pressionao
botéo “=", parafindizar uma computacéo.

c. Pressionar um nimero (Num): Ocorre quando o
usuério pressionaalgumdigito (1,2,3,4,5,6,7,8,9,0).
d. Pressionar um operador (Op): Ocorre quando o
usudrio pressiona“+", “-", “*” ou “/”.

3. ESTADO DESTINO: Indica para qua estado a
calculadora passara o controle apds o evento
provocado pelo usuario.

4. O QUE FAZER: Indica a acdo que deve ocorrer
em resposta ao evento provocado pelo usuério. Por
exemplo, a linha 3 databela diz que, com o estado
corrente em 0 e 0 usuario pressionando algum
nimero, a calculadora deve ir para o estado 1 e 0
visor dacalculadoramostrara o nimero pressionado
(Visor = Num).

O modelo da maguina de estados finita descrito
na Tabela 1 também pode ser representado de modo
visual por meio do diagramadaFigura6. Neste caso,
os possivel s estados da cal cul adora sdo representados
pelos circulos nomeadoscomo 0, 1, 2 e 3. A ligagdo
entre os estados da FSM, através de arcos, indica a
mudanca do controle da FSM. A cada transicéo é
associado um evento provocado pelo usuario,
juntamente com sua respectiva agdo que deve ser
realizada com a ocorréncia do evento. Observe que
diferentes eventos, partindo de um mesmo estado
origem paraum mesmo estado destino, SGo expressos
numa Unica transi¢ao paraindicar a mudanca.

Entendendo o Modelo da Calculadora

O modelo da calculadora descrito na Tabela 1, ou
Nno seu equivalentevisual mostrado naFigura6, permite
ao programador saber com precisdo o que deve
acontecer em resposta aos eventos provocados pelo
usuario. Suponhaque um usuario desgjaredizar asoma
1+ 3. Primeiramente, 0 usu&rio pressiona o nimero 1,
emseguida, o operador aritmético + e, depois, o nimero
3. Por fim, o usuério pressionao sina deigualdade“="
e, entdo, a calculadora mostrara o niimero 4, como
resultado da operacdo. Abaixo sfo mostradas as agoes
gue o programa deverareaizar em respostaacadaum
dos eventos provocados pelo usuario no exemplo
apresentado. Veja a seguir a analise do exemplo,
partindo do estado inicial O:
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Tabela 1 — Representacdo da FSM da Calculadora

ESTADO
ORIGEM

EVENTO ESTADO

DESTINO

O QUE FAZER

o
Q
m

fResult =0, Visor =0, sOp="“"
fResult=Visor

Visor = Num
sOp = Op, fResult = Visor
fResult =0, Visor =0, sOp="“"

fResult=Visor

Visor = Visor + Num

sOp = Op, fResult = Visor

fResult =0, Visor =0, s0p=""

fResult = fResult sOp Visor, Visor = fResult

Visor = Num

sOp=0p

fResult =0, Visor =0, sOp="“"

fResult = fResult sOp Visor, Visor = fResult

Visor = Visor + Num

fResult = fResult sOp Visor, Visor = fResult, sOp = Op

w| w| W w N N NN R R Rk o o o
o]
m

N w| o] o] M w| o o N k| k| o N k| o o

=/fRexilt=Visor

CE / fResult=0,Visor=0, sOp="" .
Num/ Visor=Num

Num / Visor=Visor +

=/ fRexilt=Visnor

CE / fResult=0. Visor=0.

Ob/sOp=0p. Result=Visor Ob/sOD=00,

CE / fResult=0, V\sor=0, sOp=""

Num / Visor=Num ‘
=/ fResult= fResult 3Qp Visor. Visor:fRSJlt

' Num/Visor=Visor+Num

Figura 6 — Modelo da Calculadora em Diagrama de
Estado

USUARIO CLICA NO NUMERO 1

O controle esta no estado inicial 0 e o usuario
clica no nimero 1. A linha 3 da Tabela 1 diz o

seguinte:
1. Mostrar o nimero 1 no Visor da calculadora.

2. Levar acalculadora para o estado 1.

Em termos de programacdo, os procedimentos
acima poderiam ser mapeados para o codigo visual
basic a seguir, onde txtVisor € o nome da caixa de
texto que forma o visor da calculadora mostrada na
Figura 5.

* verifica se 0 estado corrente € o estado 0
If (iState = 0) then

txtVisor.text = “1”

iState =1

end if

USUARIO CLICA NO OPERADOR DE ADICAO, “+”

Com o controle no estado 1, o usudrio clica no
operador “+”. Neste caso, alinha 8 diz que:

1.s0p="+", sdvao operador pressionado pelo usu&rio.

2. fResult = 1, fResult recebe o nimero mostrado no
Visor.

3. o controle da calculadora vai para o estado 2.

* verifica se o estado corrente é o estado 1
If (iState = 1) then

SOp ="+’

fResult = CDbl(txtVisor.Text)

iState = 2

end if

USUARIO CLICA NO NUMERO 3

A partir do estado 2, o usuério clicano nimero 3.
A linha 1l daTabela 1 diz que:

1. O visor da cal culadora deve apresentar o nimero 3.

2. O controle passa para 0 estado 3.

* verifica se o0 estado corrente é o estado 2
If (iState = 2) then

txtVisor.text = “3"

iState =3

end if

E importante frisar que o valor anteriormente
mostrado pelo visor da calculadora foi salvo em
fResult durante a transi¢éo do estado 1 (um) para o
estado 2 (dois), como maostrado no passo anterior. O
valor defResult serautilizado parao cdlculo do valor
final da operagdo, como pode ser visto no préximo
item.
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USUARIO CLICA NO SINAL DE IGUALDADE, “ ="

No estado 3 o usudrio clicano sina de “=". A
linha 14 indica que:

1. fResult = fResult sOp Visor, como fResult = 1,
SOp =*“+" eVisor = 3, isso significaquefResult = 1
+ 3, ou sgja, fResult = 4.

2. A calculadoravoltaao estado inicia O.

3. Visor = fResult, mostra o resultado da operacédo, o
valor 4, no visor da calculadora.
If (iState = 3) then

iState=0

‘L& o contelido do visor, convertendo-o para um
valor numérico

Temp = CDbl(txtVisor.text)

‘Faz célculo de acordo com a operagdo contida
em sOp

If (sSOp =*“+") then
fResult = fResult + Temp
elsaif (sOp = “-*) then
fResult = fResult — Temp
elseif (sOp = “*") then
fResult = fResult * Temp
elseif (Temp <> 0) then
fResult = fResult / Temp
else
txtVisor. Text = “Erro de divisio por zero”
Exit sub
End if

txtVisor.Text = fResult

end if

Conclusdo e Consider agoes Finais

Os métodos e as técnicas formais, ou mesmo
semiformais, auxiliam de modo mais preciso e
eficiente o desenvolvimento de sistemas de software.
Isto pode ser observado nos diferentes projetos de
sistemas, utilizando as diferentes metodologias e
modelos de acordo com as necessidades do projeto.

Neste trabalho é abordado o model o de maquinade
estado, uma das formas de se especificar sistemas. O
estudo de caso apresentou a especificagéo do projeto
deumacalculadorasimplificada. O model o descrito na
Tabelal erepresentado pdaFSM daFigura6, permite,
de maneira precisa, verificar o que deve ser feito em
resposta aos eventos gerados pelo usuario. 1sso torna
possivel e/oufacilitamuito otrabalho deimplementacdo
de um sistema, como pdde ser observado no codigo
VB gerado a partir daFSM apresentadana secéo 4. A
especificagdo, usando uma FSM, constitui uma
importante ferramentade model agem paraacriacéo de
umsistemaconfidvel, diminuindo asperdascom relagdo
a tempo, dinheiro, ou riscos para as pessoas que
dependem do sistema, em caso de sistemas criticos.
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