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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
Eletronica e Sistemas, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

grau de Bacharel em Engenharia Eletrénica(Eng.)

Um compilador para geracao automatica de cédigo para maquinas de

estados hierarquicas com aplicagoes em sistemas embarcados

Angélica Muniz Xavier da Silva

Apesar da crescente importancia de sistemas embarcados em diversas areas do
conhecimento humano, o desenvolvimento de software robusto e confiavel para estas
plataformas ainda é desafiador. Devido a muitos desses sistemas serem reativos a
eventos, o uso de maquinas de estado é uma pratica comum. Este trabalho teve
como objetivo, portanto, desenvolver uma ferramenta de software para, a partir de
uma descri¢ado textual de uma méaquina de estados hierarquica, gerar o cédigo C
necessario para sua execugao em reacao a uma sequéncia potencialmente infinita de
eventos. Para a descricao da maquina de estados, a gramatica de uma linguagem
descritiva simples, mas eficaz, é proposta neste trabalho. Além disso, foi desenvol-
vido um compilador baseado nesta linguagem para geracao do cédigo C da maquina
de estados, de modo a permitir ao programador se preocupar apenas em desenvolver
as agoes associadas as transi¢oes da maquina. Por tltimo, foi desenvolvida uma ma-
quina de estados para um semaforo inteligente, a qual foi implementada em hardware
usando o microcontrolador ATmega328p, demonstrando a utilidade da ferramenta
proposta.

Palavras-chave: Sistemas embarcados; maquinas de estados hierarquicas;

linguagem de dominio especifico.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

A Compiler for Automatic Code Generation for Hierarchical State

Machines with Applications in Embedded Systems

Angélica Muniz Xavier da Silva

Despite the growing importance of embedded systems in various areas of human
knowledge, the development of robust and reliable software for these platforms re-
mains a challenge. As many of these systems are reactive to events, the use of state
machines is a common practice. Therefore, the goal of this work was to develop a
software tool that, based on a textual description of a hierarchical state machine,
generates the necessary C code for its execution in response to a potentially infinite
sequence of events. For the state machine description, the grammar of a simple
yet effective descriptive language is proposed in this work. Additionally, a compiler
based on this language was developed to generate the C code for the state machine,
allowing the programmer to focus on developing the actions associated with the
transitions of the machine. Finally, a state machine for an intelligent traffic light
was developed, which was implemented in hardware using the ATmega328p micro-
controller, demonstrating the utility of the proposed tool.

Keywords: FEmbedded Systems; hierarchical state machines; domain-specific

language.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas embarcados tornaram-se um grande expoente no desenvolvimento tec-
nolégico de todas as 4reas do conhecimento humano nas dltimas décadas. E visivel
sua importancia na configuragao de muitos dos sistemas da atualidade, em diversos
setores como a saude, transporte, seguranca, geracao e distribuicao de energia, co-
municagoes e entretenimento (LEE, 2011).

Diante da larga escala em que os sistemas embarcados vém sendo empregados,
estdo se tornando cada vez mais baratos e acessiveis. Os esforcos direcionados a
melhoria dos elementos desse sistema também resultaram em avangos quanto ao
consumo de energia, diminuicao de tamanho e processamentos mais velozes de seus
componentes, aumentando ainda mais suas aplicac¢oes.

Entretanto, com o avanco no hardware desses sistemas embarcados, sua progra-
macao vem ficando cada vez mais complexa. Ferramentas que ajudem a controlar
essa complexidade se tornam, portanto, cada vez mais importantes.

Como a operacao de muitos sistemas embarcados é predominantemente de reacao
a eventos externos e internos, o paradigma de programagao orientada a eventos
pode trazer beneficios no entendimento do problema e implementagao da solugao
(PICARD, 2018).

Em muitos desses casos, a aplicacao tem um estado que depende dos eventos
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passados e que influencia as agoes futuras do sistema. Assim, a técnica de progra-
magao por maquina de estados (SAMEK, 2008) é particularmente interessante no

desenvolvimento desses sistemas, sendo o foco deste trabalho.

1.1.1 Importancia de sistemas embarcados

O primeiro computador eletronico produzido, o ENIAC, iniciando entao a pri-
meira geracao de computadores na década de 50, ocupava uma area de 72 metros
quadrados e pesava em torno de 30 toneladas. Destinado a resolver apenas pro-
blemas especificos, consumia em torno de 200kW, o que implicava na necessidade
de um sistema de refrigeracao a altura. Para resolver um problema diferente, era
necessario a uma reprogramacao completa (IFRAH, 2000).

O desempenho do ENITAC era notavel para a sua época, uma vez que atingia
velocidades até entao inigualaveis para realizar operagoes. Variando entre 200 mi-
crossegundos até 6 milissegundos, a depender da quantidade de digitos envolvidos
na adicao, multiplicagao e até mesmo divisao.

Cada painel de controle possuia 1.456 botoes de discagem e podia armazenar uma
quantidade significativa de informagoes. No entanto, as configuragoes tinham que
ser feitas manualmente, inserindo cada digito de instru¢ao individualmente. Para
iniciar a maquina, o operador precisava ajustar um total de 4.368 interruptores nos
trés painéis. Quaisquer procedimentos adicionais exigiam instruc¢oes detalhadas e
ajustes, antes que a maquina pudesse ser iniciada.

Tamanha a preparacao para iniciar a maquina, que erros humanos eram comuns,
0 que tornavam os calculos mais imprecisos. Porém, mesmo removendo o fator do
erro humano, os proprios inventores do ENITAC admitiram que a maquina obteve o
resultado correto apenas 20 vezes em 100.

Com diversos interruptores e luzes de exibicao, o ENIAC era também composto
por 10 mil condensadores, seis mil interruptores, 1,5 mil relés, 50 mil resistores e
mais 500 mil juntas de solda. Além disso, possuia 18 mil valvulas, responsavel por

uma porcentagem consideravel de seu consumo (IFRAH, 2000).



19

Diante da necessidade da substituicao das valvulas por componentes que apre-
sentassem um consumo menor e uma durabilidade maior, os transistores passaram a
ser integrados aos painéis dos computadores tao logo foram desenvolvidos, em 1947,
pelos fisicos William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain, que integravam a
empresa Bell Laboratories. A matéria prima deste componente semicondutor nada
mais é do que o Silicio, abundantemente encontrado no planeta, o que o torna mais
viavel economicamente e possibilita um produto final com dimensoes reduzidas em
comparagao com a valvula elétrica (BOYLESTAD, 2012).

O uso dos transistores marcou a segunda geracao das maquinas de computar. A
economia tanto no consumo para 150kW quanto no custo de fabrica¢do, o aumento
da frequéncia da execugao de tarefas, o clock, para 1MHz, a diminuicao das dimen-
soes do computador em torno de 100 vezes, resolveu nao s6 o problema do ntimero
demasiado de manutencgoes, como também trouxe uma série de vantagens em rela-
¢ado ao uso da valvula elétrica. Além disso, a linguagem de programacao Assembly
passou a ser a utilizada para programar o computador, substituindo as linguagens
de méquina usadas anteriormente (TORRES, 2017).

Por exemplo, o mainframe 7090 da IBM era um sucessor direto transistorizado
do 709, baseado em valvulas, e tinha uma velocidade de processamento cinco vezes
maior do que o seu antecessor, melhor aproveitamento do espaco devido ao seu
menor tamanho, e custava menos para instalar e operar do que os 709 anteriores
(IBM, 2023).

Vale ressaltar entao a importancia do material semicondutor na industria ele-
tronica e seu grande potencial recém-descoberto, que proporcionou aumentos signi-
ficativos na velocidade, na eficiéncia e na miniaturizagao, nao s6 dos componentes
como também dos aparelhos.

Em seguida, entre os anos de 1965 e 1975, uma segunda revolugao ocorreu gracas
a compactacao de arranjos de transistores em circuitos integrados, surgindo entao a
terceira geragao de computadores (IFRAH, 2005). Mais uma vez houve diminuigao

do consumo e custo de fabricagao, além da integracao com teclados e monitores,
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que permitiam a visualizacao dos sistemas operacionais ainda bastante primitivos.
Dessa vez, os computadores tornaram-se mais acessiveis e com a possibilidade do
incremento de sua capacidade, de acordo com a necessidade do usuario, pagando
relativamente pouco.

O surgimento e uso dos processadores e microprocessadores assinalou o inicio da
geracao de computadores atual, a quarta, em 1975. Houve entao a disseminagao
dos microcomputadores que ofereceram uma enorme gama de novas opgoes para os
usudarios (TORRES, 2017).

Além dos microcomputadores, que podem ser utilizados para a realizacdo de
diversas tarefas, surgiram os sistemas embarcados, estes que também sado dispo-
sitivos microprocessados ou microcontrolados porém com a finalidade de realizar
tarefas especificas. Por exemplo, chips que leem os sensores de temperatura de
ares-condicionados e sinais do controle remoto para gerir o funcionamento de um
aparelho (LEE, 2011).

Ha vantagens em utilizar microcontroladores em sistemas embarcados, uma vez
que ja possuem alguns periféricos integrados no mesmo chip e hd uma variedade de
arquiteturas disponiveis, tais como ARM, x86, Harvard, Atmel AVR, entre outras
(WIKIPEDIA, 2023).

Desde entao, os sistemas embarcados foram amplamente utilizados em quase
todos os setores, impulsionando o desenvolvimento tecnologico de todas as areas
do conhecimento humano. Possui aplicagoes na satde, como em marcapassos; no
transporte, como em freios ABS; na telecomunicacao, como em satélites; no lazer,
como em televisores inteligentes.

Vale ressaltar que evolucoes tecnolédgicas significativas, como a Internet das Coi-
sas e a Quarta Revolucao Industrial, tém o sistema embarcado como um de seus
pilares fundamentais. Dessa forma, fica claro a importancia dos dispositivos micro-
controlados para diversas economias e como impulsionadores do desenvolvimento
tecnolégico (WIKIPEDIA, 2021).

As caracteristicas de sistemas embarcados serdo explanadas a seguir, proporcio-
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nando um melhor entendimento acerca desse importante tema.

1.1.2 Caracteristicas de sistemas embarcados

Diante da diversidade dos eletronicos, os sistemas embarcados destacam-se por
sua habilidade computacional. Entretanto, comparado a um computador convenci-
onal, esses apresentam tamanho e capacidade operacional reduzidas (EMBARCA-
DOS, 2023), o que nao necessariamente sdo desvantagens. Claramente, o tamanho
reduzido é uma vantagem por oferecer a possibilidade de embutir o sistema e a mai-
oria de seus periféricos, dentro do aparelho eletronico, sem ocupar uma quantidade
consideravel de espago. Ja a capacidade de processamento reduzida nao apresenta
perdas para os projetos dos sistemas embarcados, pois a capacidade que possuem
é suficiente para uma operacao eficiente, para a maioria das aplicagoes (JIMENEZ
ROGELIO PALOMERA, 2014).

Em virtude da necessidade de lidar com tarefas reduzidas e especificas, os sis-
temas embarcados operam bem sem um investimento elevado em memoria, ntcleos
ou velocidade de clock alta. Como resultado, apresentam custo reduzido, o que é
mais uma vantagem para sua utilizacao. Em adigao a caracteristica de operar com
uma quantidade restrita de tarefas, a chance de apresentar erros ou falhas durante a
operacao ¢ menor, tornando a eficiéncia do sistema mais um ponto positivo. Dessa
maneira, frente a sua importancia em areas criticas como a saude e o transporte, o
fator eficiéncia é de grande destaque.

A estrutura geral de um sistema embarcado pode ser separada em dois grandes
componentes: um conjunto de hardware, que inclui o microprocessador; e uma série
de programas de software, formando o firmware do sistema. A vista disso, o firmware
é 0 que da a funcionalidade ao hardware.

Aprofundando um pouco mais no hardware dos sistemas eletrénicos microcon-
trolados, é a partir desse importante componente, o hardware, que o sistema se
torna capaz de interagir com o meio. Ou seja, o microcontrolador se comunica com

diversos periféricos, sejam eles sensores e/ou atuadores. Dos sensores se obtém da-
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dos relativos ao ambiente externo, que serao processados e, de acordo com estes, o
sistema podera reagir no ambiente, controlando os atuadores (AMOS, 2020).

Eventos internos ao microcontrolador também influenciam na operacao do sis-
tema embarcado, como exemplo um temporizador, que pode ser configurado para
acionar uma tarefa ou alterar o valor de uma variavel (LEE, 2011).

Reagir a eventos internos e externos de forma eficiente caracteriza a "programa-
¢ao reativa” utilizada nesses sistemas, citada neste paragrafo de forma introdutéria
e explanada adiante. Por consequéncia, a programacao do sistema embarcado ¢é de
fundamental importancia para a sua eficiéncia e confiabilidade. Saber aproveitar
seus recursos limitados e desenvolver um programa que nao apresente erros e mi-
nimize a necessidade de manutencao é crucial. Com o avanco da microeletronica
e o consequente aumento no desempenho dos microcontroladores, essa questao da
programagao tende a ficar cada vez mais importante, assim como o desenvolvimento
e uso de sistemas operacionais mais simples, voltados para sistemas embarcados
(AMOS, 2020).

Em geral, sistemas embarcados baseados em microcontroladores, principalmente
os mais simples, nao utilizam sistemas operacionais, e a maneira mais comum de
programa-los é a partir de um superloop, ou seja, um grande laco principal, executado
de maneira continua e sequencial. Entretanto, o superloop nao é indicado para
programas complexos, no qual ha a possibilidade de ocorrer alguns problemas, como
conflitos entre diversos niveis de interrupgao (SAMEK, 2012).

Isso é particularmente verdade para muitos sistemas embarcados, que operam
reagindo a eventos externos e internos. Nestes casos, uma programacao do tipo
orientada a eventos é uma forma eficiente e objetiva de se implementar o sistema.
Além disso, no tratamento dos eventos, muitas vezes é interessante usar o paradigma
de programacao reativa envolvendo sequéncias de dados e propagacao de mudancas.
Estes dois conceitos estao explicados na se¢do a seguir.

Todavia, com o avango da microeletronica, os microcontroladores tornaram-se

mais robustos, possibilitando o desenvolvimento de sistemas operacionais mais sim-
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ples, voltados para sistemas embarcados.

1.1.3 Programacao orientada a eventos e programacao rea-
tiva

Dentre os varios paradigmas de programagao, como procedural, funcional e orien-
tada a objetos, dois se destacam no contexto de sistemas embarcados: programacao
orientada a eventos e programagao reativa. Os motivos sao descritos a seguir.

Programacao orientada a eventos é um paradigma baseado no conceito que o
estado de operacao normal da CPU é um estado dormente, onde nada de 1util é
feito. A CPU s6 sai deste estado quando um evento ocorre e precisa ser tratado.
Neste momento, a fungdo correta para aquele evento, ¢ identificada e executada, ao
término da qual a CPU volta ao estado dormente (SAMEK, 2003). Este paradigma
entdo se preocupa em projetar e implementar as varias rotinas de tratamento de
eventos para que a programacao e execucao sejam feitas da forma mais eficiente e
clara possivel.

No decorrer da execucao da funcao de tratamento de eventos, pode ser interes-
sante utilizar o paradigma de programacao reativa. Este paradigma se preocupa
com o gerenciamento das mudangas de estado de qualquer entidade que é afetada
pela ocorréncia do evento, e tem sido sugerido como uma solugao apropriada para
o desenvolvimento de sistemas voltados a eventos (BAINOMUGISHA et al., 2013).

A popularidade da programacao reativa s6 aumenta em virtude de seus benefi-
cios, como a criacao de aplicagoes altamente disponiveis e de curto tempo de res-
posta. Estes sdo beneficios que se aplicam nao s6 ao desenvolvimento web, mas
também ao desenvolvimento de programas embarcados.

Segundo (PICARD, 2018), a forma de programacao tradicional, conhecida como
a programagcao procedural ou estruturada, utiliza uma logica de tarefas sincronas, ou
seja, que se comunicam em tempos determinados, seguindo uma ordem cronolégica
e linear. A desvantagem dessa maneira de programar mais rigida é a dificuldade de

lidar com falhas ou com demandas nao previstas.
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Um dos pilares da programacao reativa ¢ o gerenciamento de eventos assincronos,
pois, diante da natureza dos eventos, estes podem ocorrer a qualquer momento. Um
fator positivo desse gerenciamento ¢ o fato de poder estabelecer prioridades entre os
eventos, reagindo assim de acordo com a importancia.

Essa abordagem acaba trazendo, naturalmente, vantagens como uma utilizacao
mais eficiente dos recursos computacionais, a diminuicao da laténcia e de erros que
possam surgir e travar o processamento. O sistema, entao, torna-se mais inteligente,
pois tem a capacidade de gerenciar falhas, reagir a demandas nao previstas, seguir
caminhos alternativos e funcionar em tempo real (PICARD, 2018).

Entretanto, a desvantagem que se pode destacar dessa forma de programacao é
a curva de aprendizado. Desenvolver um programa baseado em eventos assincronos
nao ¢ a maneira mais comum que a maioria das pessoas estao habituadas, portanto
pode ser complicado no comeco, momento no qual os conceitos desta programagao
nao estao plenamente absorvidos. Além disso, a depuragao pode se mostrar confusa,
uma vez que as operagoes nao sao executadas sequencialmente, mas sim de maneira
assincrona e simultanea.

O desafio continua quando se deseja escrever um codigo legivel, para que outras
pessoas o possam reutilizar, testar e fazer as manutencoes necessarias. Um programa
orientado a eventos, em suma, é mais dificil de ser implementado e lido, por nao
tomar um rumo sequencial habitual da leitura de seres humanos. Uma ac¢ao ocorre
ap6s um evento, e as agoes seguintes apenas dependem dos proximos eventos, que
deverao ser tratados. Dessa forma, a complexidade do programa aumenta, e torna-
se um trabalho drduo entender o que esta acontecendo (PICARD, 2018).

Em virtude da complexidade com que a programacao assincrona lida, a utili-
zacdo de maquina de estados como ferramenta de suporte, é primordial para que
o sistema nao se perca no fluxo de dados e possa tomar as decisdes corretamente,
garantindo, assim, o bom funcionamento do sistema eletronico. Dessa maneira, o

tema da préxima secdo é a programacao com maquina de estados.
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1.1.4 Programacao por maquina de estados

A descricao do comportamento de sistemas embarcados pode ser extremamente
dificil, devido a complexidade crescente dos aparelhos eletronicos. Naturalmente,
no inicio de qualquer projeto, nao hé a completa compreensao de todas as acoes do
sistema; como resultado, poderao surgir varios erros de implementacao, devido as
descri¢oes incompletas, que nao compreendem todas as possibilidades. Dessa forma,
a utilizacao de modelos ajuda na captura e descricao do comportamento de maneira
precisa (VAHID, 2001).

Dentre os modelos de computagao mais comuns, como os modelos de progra-
macao sequencial e o de processos comunicantes, o modelo de maquina de estados
¢ mais indicado para sistemas de controle e monitoramento de entradas e saidas.
Ha diversas linguagens de programacao que podem capturar este modelo; a saber
linguagens como C, C++, Java, Python, entre outras.

Em geral, um modelo de méquina de estados define que um sistema contém uma
quantidade de estados possiveis, em que cada um representa uma situacao relevante
do sistema. Ademais, apenas um estado por vez é permitido, porém, a transicao
de um estado para outro é possivel, assim que determinada condicao seja satisfeita.
Estas transi¢oes ajudam a definir o fluxo e funcionamento do software em questao,
além das agoes que podem ser acionadas no decorrer deste fluxo. A complexidade do
mecanismo do fluxo da maquina de estado é definida por seu desenvolvedor e pode
ser tao grande quanto a complexidade do sistema a ser descrito (VAHID, 2001).

Espera-se de um sistema embarcado que mantenha-se em operagao por um longo
periodo de tempo, ininterruptamente, e que possa, inclusive, recuperar-se da maioria
dos erros sozinho. Dessa maneira, a programacgao por maquina de estados oferece
o suporte necessario para esta atividade, uma vez que, a sua utilizacao proporciona
um bom direcionamento do funcionamento do sistema.

No entanto, programar uma maquina de estados pode ser extremamente enten-
diante e suscetivel a erros, como realizar transicoes para estados erréneos ou mesmo

suprimir acoes referentes as transicoes. Haja vista que a forma mais facil de desen-
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volver uma maquina de estados é a partir de sua representacao grafica, o trabalho
em questao se propoe a especificar uma maquina de estados de uma forma progra-
matica a partir de uma descri¢ao textual obtida facilmente de uma representagao
grafica. Assim, este trabalho é fundamental para garantir maior robustez e facili-
dade ao programar sistemas complexos (TORRES, 2017).

A programacao por maquina de estados desenvolvida neste trabalho apresenta
ainda a possibilidade de ser implementada junto a um sistema operacional de tempo
real. A vantagem oferecida por este tipo de configuragao é a de uma programagcao
com um nivel de abstracao suficiente de modo que o mesmo programa seja utilizado
em diferentes chips, ou seja, facilitando a adaptacao do mesmo firmware a outros
hardwares embarcados mais evoluidos ou com arquiteturas dessemelhantes. A des-
vantagem dessa estratégia, no entanto, ¢ o aumento do consumo de memoéria e de

processamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um compilador para defini¢ao

programatica de uma maquina de estados a partir de uma descricao textual.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:
e Definir a descri¢ao textual da maquina de estados.
e Definir a gramatica da linguagem, formalizando essa descricao.

e Desenvolver o compilador que gerard o cédigo C, que represente a maquina de

estados a partir da descricao textual, baseada na gramatica elaborada.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢é dividido em capitulos que vao desde a introducao de conceitos
essenciais para o entendimento do projeto, passando por sua implementacao até
a sua aplicacdo em um exemplo de sistema embarcado. Em resumo, os capitulos

dividem-se em:

Capitulo 2 - Fundamentacao: apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para
o projeto. Esse capitulo abrange os conceitos de Programacao Reativa e Ori-

entada a Eventos, Maquina de Estados e Linguagem de Dominio Especifico.

Capitulo 3 - Métodos e Materiais: com os conceitos ja explanados, este capi-
tulo explicita ndao s6 o método seguido para desenvolvimento do trabalho,
como também as ferramentas utilizadas para implementacao deste. A saber,

a linguagem de programacao Python e sua biblioteca Lark.

Capitulo 4 - Implementacao: a partir dos conceitos e ferramentas apresentados,
demonstra-se como foi executado o projeto. Esse capitulo explicita a Graméa-

tica desenvolvida, apresenta a Geragao do Cdédigo e Estrutura do Programa

Gerado.

Capitulo 5 - Resultados: aborda a aplicagdo do presente projeto em um sistema

embarcado.

Capitulo 6 - Conclusao: apresenta as conclusdes do trabalho, como também su-

gestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao

ESTE capitulo serao apresentados alguns conceitos que foram aplicados no

desenvolvimento deste TCC. Sera introduzido inicialmente o conceito de
programagcao reativa e orientada a eventos, importantes paradigmas no ambito de
sistemas embarcados. Em seguida, sera definido o que é uma maquina de estados,
um poderoso conceito para ser utilizado com programacao reativa. Sera descrito o
principal tipo de maquina de estados a ser considerado neste trabalho, a hierarquica.
Por 1ltimo, sera apresentado o conceito de Linguagem de Dominio Especifico, ou
DSL (do inglés Domain Specific Language), a ser usado para simplificar a descri¢ao

e programacao da maquina de estados.

2.1 Programacao reativa

No contexto da programacao, a reatividade é definida como o processo de receber
estimulos e propagar eventos, e normalmente utilizada para sistemas que respondem
a temporizadores, sensores ou outros periféricos. Esta programacao é orientada a
fluxos de dados e propagacoes de estados, nos quais, estes fluxos, sao em grande parte
assincronos. Desta maneira, as operacoes nao sao, necessariamente, executadas de
forma sequencial. Salienta-se que, ao observar o fluxo de um programa reativo,
percebe-se que todas as agoes tomadas sao formadas a partir de reagoes a eventos,

mensagens, chamadas e falhas (GUEDES, 2021).
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Um dos fatores que contribuem para a melhor eficiéncia na utilizacdo dos re-
cursos computacionais e menor laténcia desta linguagem, é o uso de processos nao-
bloqueantes. Assim sendo, a execucao das tarefas dificilmente tera a tendéncia de
criar bloqueio ou sobrecarga da memoria e do processador. Dentre os varios modos de
criacao de processos nao-bloqueantes, pode-se citar tanto o emprego de sub-rotinas,
como o de mensagens de erros que sao emitidas pelo préprio fluxo, permitindo que
o tratamento destes seja mais eficiente.

Em 2014, um grupo de desenvolvedores criou o documento Manifesto Reativo que
descreve os quatro pilares que programas devem ter para serem considerados reativos
(BONER et al., 2014). Dentre eles, os que se aplicam aos sistemas embarcados sao
explanados a seguir.

O pilar da resiliéncia define que um programa reativo deve ser capaz de se re-
cuperar e de lidar com falhas, uma vez que, durante a operagao, é comum ocorrer
falhas originadas do software, do hardware ou até mesmo da conectividade. Este
¢ um importante aspecto para que o sistema seja responsivo apés uma falha. A
citar dois mecanismos que podem ser empregados nesta tarefa, ha o mecanismo de
isolamento e o de delegacao.

O mecanismo de isolamento pode ser definido como o desacoplamento do tempo
e do espaco. Desacoplar no tempo significa que o transmissor e o receptor nao
precisam estar disponiveis ao mesmo tempo para que a comunicacao seja realizada,
devendo ser efetuada entao a partir de troca de mensagens de modo assincrono. J&
o desacoplamento no espago, define que o transmissor e o receptor nao precisam
ser executados no mesmo processo, mas sim quando o nicleo do sistema decidir, o
que torna o programa mais eficiente. Em virtude dos beneficios deste mecanismo,
é possivel que as falhas sejam capturadas, sinalizadas e gerenciadas de maneira
proveitosa, diferentemente do que se fosse corrigida de maneira sequencial.

Outro mecanismo que vale a pena ressaltar é o de delegacao assincrona, definido
como quando um componente delega a execugao de uma tarefa a outro componente,

deixando-se livre para executar outra tarefa ou até mesmo apenas para observar, e
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assim ficar mais responsivo as falhas ou outros estimulos (BONER et al., 2014).

Ser guiado por mensagens ¢ mais um pilar definido pelo Manifesto Reativo, e é
a base de programas reativos. As mensagens sao trocadas de maneira assincrona e
coordenadas por gerenciadores de eventos assincronos e nao-bloqueantes. Ademais,
este pilar refor¢a os mecanismos de desacoplamento e de delegacao.

Uma importante caracteristica do programa reativo é reagir automaticamente a
mudancas nos dados de entrada, propagando essas alteracoes ao longo do fluxo de
dados. Isso permite construir sistemas que sao resilientes, responsivos e flexiveis.
Essa caracteristica oferece a vantagem de que os programadores nao precisam se
preocupar com a ordem dos eventos e dependéncias de computagao (BAINOMU-
GISHA et al., 2013).

Como resumo, para elucidar melhor o paradigma da programagao reativa, (BAI-
NOMUGISHA et al., 2013) faz um analogia com planilhas e suas células de dados
e féormulas. Em uma planilha, as células contém valores ou férmulas, e quando o
valor de uma célula é alterado, as férmulas relacionadas sao recalculadas automa-
ticamente. A programacao reativa consiste em incorporar o modelo de planilha em
linguagens de programagao, permitindo a atualizacao automatica e dinamica de da-
dos com base em suas dependéncias. Ou seja, fica explicito o beneficio da capacidade
de gerenciar automaticamente as dependéncias de dados.

Como mencionado em 1.1.3, o paradigma da programacao reativa é adequado

para o desenvolvimento de aplicagoes orientadas a eventos, objeto da préoxima segao.

2.2 Programacao orientada a eventos

Por volta da década de 1960, com a introducao do mouse e teclado, foi necessario
que os programadores pensassem em termos de programacao orientada a eventos.
Uma vez que os eventos poderiam se originar de varias fontes, como os agendados,
advindos do hardware, do préprio sistema operacional, ou outros eventos especificos
do dominio do problema, foi necessario a criagado de ferramentas para manipulagao

dos eventos e especificagdo de agdes associadas, uma vez que o fluxo do programa
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agora é definido pelos eventos, e ndo mais pelo programador (YEAGER, 2014).

Apesar de existir desde o inicio da ciéncia da computagao, a programagao ori-
entada a eventos ainda ¢ dificil de ser utilizada corretamente. O desafio vai além
de escrever codigo orientado a eventos e envolve torna-lo legivel, facil de realizar
a manutencao, reutilizavel e testavel. A programacao orientada a eventos é mais
complexa de implementar e entender do que a programacao sequencial, pois envolve
escrever codigo que nem sempre € facil de ser compreendido pelos seres humanos.
Ao invés de uma sequéncia linear de agoes, as agdes nesse tipo de programacao sao
desencadeadas por eventos e podem estar dispersas no programa. Quando o fluxo de
codigo se torna complexo, é dificil acompanhar o que estd acontecendo (PICARD,
2018).

O programa precisa ser desenvolvido para ser adaptavel conforme a ocorréncia de
eventos, uma vez que nao ¢ mais necessario que o programador gerencie uma tunica
sequéncia de execuc¢ao do inicio ao fim. Agora, o programador deve se concentrar nas
agoes que devem ser realizadas quando um determinado evento ocorrer. (YEAGER,
2014).

Vale ressaltar que essa visao da execugdo do programa foi inspirada nas inter-
rupcoes de hardware e seus manipuladores. A ideia de lidar com eventos de forma
reativa e adaptavel encontra paralelos com a forma como o hardware lida com in-
terrupgoes, onde a execugao normal do programa é temporariamente suspensa para
lidar com um evento especifico antes de retomar o fluxo de execu¢ao normal.

Especificando o que é evento, pode-se dizer que durante a execugao de um pro-
grama, um evento ocorre quando uma determinada condi¢ao é atingida, exigindo
a realizacao de agoes especificas. Nesse contexto, um manipulador de eventos, ou
event handler em inglés, ¢ uma parte ativa do programa que é acionada em resposta
a um evento. Adicionalmente, vale ressaltar que é criada uma fila de eventos para
armagzenar os que ja ocorreram, mas que ainda nao foram processados pelo mani-
pulador. Dessa forma, o primeiro da fila, quando chamado pelo manipulador de

eventos, é removido da fila e tem suas acoes desencadeadas (YEAGER, 2014).
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Vale ressaltar que a programacao orientada a eventos e as maquinas de estados
podem trabalhar juntas para criar sistemas reativos e adaptéaveis, onde o comporta-
mento do programa é determinado pela interacdo com eventos externos. A maquina
de estados colabora fornecendo uma estrutura conceitual para modelar o comporta-
mento do sistema, enquanto a programacao orientada a eventos fornece um meca-
nismo para lidar com a ocorréncia desses eventos e desencadear as acoes apropriadas
(SAMEK, 2008). Dessa forma, a proxima secao abordara o tema Maquina de Esta-

dos com mais profundidade.

2.3 Maquina de estados

Maquinas de estados sao modelos que podem ser utilizados em sistemas embar-
cados para descrever seu comportamento de maneira bastante precisa. Ademais,
se apresentam como uma escolha apropriada para esses sistemas por possuir uma
baixa necessidade de memoéria, uma vez que a limitacao de memoria tanto é comum
quanto critica, principalmente para sistemas complexos (SIPSER, 2013).

Um exemplo de dispositivo que pode ter seu funcionamento modelado por uma
maquina de estados é o de um controlador de uma lampada de banheiro de aviao.
A funcao desta lampada é indicar se o banheiro estd ocupado ou nao. Esta lam-
pada terd apenas dois estados possiveis, Ligada ou Desligada. Supondo que este
banheiro tenha trava tanto do lado de dentro, quanto do lado de fora, as quatro
entradas possiveis para este sistema seriam: Acionamento da trava de dentro,
Acionamento da trava de fora, Acionamento de ambas e Nenhuma. Na Tabela
2.1, o numero 0 sinaliza que a respectiva trava indicada no titulo da coluna esta
desativada, e o niimero 1 sinaliza que esta ativada.

Como mostrado no diagrama de estados para esta lampada, representado pela
Figura 2.1, o controlador muda de estado de acordo com a entrada recebida. Uma
descricao de seu funcionamento seria: quando a lampada encontra-se no estado
de Desligada, e recebe as entradas de Acionamento da trava de fora ou entao

Nenhuma, ou seja, caso a trava de fora do banheiro seja ativada ou nenhuma trava



33

Acion. trava de dentro Acion. trava de fora Entrada da maquina de estados

0 ‘ 0 ‘ Nenhuma

0 ‘ 1 ‘ Acion. trava de fora
1 ‘ 0 ‘ Acion. trava de dentro
1 ‘ 1 ‘ Acion. de ambas

Tabela 2.1: Possiveis entradas para o sistema de controle da lampada

Fonte: A autora.

seja acionada, a lampada permanece no estado de Desligada. Porém, caso a Trava
de dentro, ou Ambas as travas sejam acionadas, a lampada vai para o estado de
Ligada. Ao receber a entrada de Nenhuma ou Acionamento da trava de fora, a

lampada muda de estado para Desligada novamente.

Trava de dentro
Ambas

Trava de fora Ambas
Nenhuma Trava de dentro

Desligada Ligada

Nenhuma
Trava de fora

Figura 2.1: Diagrama de estados para o sistema de controle da lampada

Fonte: A autora.

Por apresentar dois estados possiveis, Ligada ou Desligada, apenas um bit de
memoria seria necessario para armazenar o estado da lampada. Em outros sistemas,
como o de um elevador ou calculadora, mais estados sao possiveis e mais memoria
sera requerida de um controlador com memoria finita para armazenar tanto o estado
do sistema quanto as possiveis entradas. Desta forma, para uma boa performance é
importante uma programacao enxuta e eficaz.

Para uma definicao formal de méquina de estados finita, Sipser (2013) define
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uma lista de 5 objetos: um conjunto de estados; um alfabeto de entrada, também
chamado de eventos; regras de movimento, também chamadas de fun¢oes de transi-
¢ao que modificam o estado atual da maquina de acordo com a entrada; um estado
inicial; e um conjunto de estados aceitaveis, em que definem se uma maquina aceita
ou nao determinada sequéncia de eventos, ou seja, apds processar todos os eventos
da sequéncia de entrada, o tultimo estado deve ser um estado aceitavel, ou entao a
maquina rejeita tal sequéncia de eventos.

Em suma, uma méquina de estados finita é uma lista de 5 objetos, {Q, X, d, qo, F'},

definidos como se segue:

e () é um conjunto finito, chamado de estados;

e Y é um conjunto finito, chamado de alfabeto ou de eventos;
e 0: (Q x ¥ — (@ é afuncao de transicao de estado;

e o € Q é o estado inicial, por onde o sistema deve comegar;

o FC @ éo conjunto de estados aceitaveis.

A Figura 2.2, é um exemplo de uma méquina de estados finita, denominada

de M1, que pode ser descrita, segundo a definicao formal acima, como M1 =

{Q? Z: 57 q1, F}7 €m que:
o Q=A{a, ¢ ¢}
o ¥ ={0,1}, indicados nas setas de transi¢do na Figura 2.2;
e ) s@0 as transigoes representadas por setas na Figura 2.2;

e @1 ¢ o estado inicial, indicado por uma seta que nao chega de nenhum outro

estado;

o = (@ neste caso, pois pode ser qualquer estado.
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Figura 2.2: Diagrama da maquina de estados M1

Fonte: A autora.

Vale ressaltar que neste trabalho todas as maquinas possuem F' = Q).

E possivel generalizar a definicio acima para méaquinas de estado finita para in-
cluir maquinas de estados finita probabilisticas (SIPSER, 2013)(LEVELT, 2008).
Para isso, no lugar do estado inicial, usa-se uma distribuicdo de probabilidade
{p(¢:)},¥q; € Q em cima do conjunto de estados Q). Além disso, a fungdo de
transicao de estados 0 deve ter como a sua imagem nao mais o conjunto QQ, mas sim
um conjunto o conjunto de todas as distribui¢coes de probabilidade sobre ). Para

ser mais preciso, a func¢ao ¢ é definida de forma que
6(qi,0) = {p(q)) }vgeq, Va: € Q, Yo € X,

onde 0 < p(g;) <1 e Yygeqr(q) =1.

Este trabalho, contudo, nao contempla a implementacdo de uma méaquina de
estados probabilistica, ficando para trabalhos futuros.

Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre maquina de estados, a préxima
secao aborda sobre maquina de estados hierarquica, apresentando suas caracteristi-

cas fundamentais e seus elementos.

2.4 Maquina de estados hierarquica

A origem das maquinas de estados hierdrquicas se deu por volta da década de 80,
quando Harel (1987) expandiu os diagramas de estado, resultando nos Diagramas de

Estado de Harel, que incorporam conceitos de hierarquia entre estados, concorréncia
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e comunicagao.

A incorporacao desses conceitos melhorou a estrutura dos Diagramas de Estado
e tornou sua linguagem de descricao mais concisa. Essas vantagens proporcionaram
aos Diagramas de Estado de Harel a capacidade de serem mais compactos e expressi-
vos, permitindo que diagramas menores representem sistemas com comportamentos
mais complexos, de maneira compreensivel.

Em seguida, a Object Management Group (OMG) desenvolveu as méquinas de
estados UML com o objetivo de superar as principais limitagoes das maquinas de
estado finitas tradicionais, mantendo, no entanto, seus beneficios. Essas maquinas
definem um conjunto de conceitos que podem ser usados para modelar comporta-
mento discreto por meio de sistemas de transi¢ao de estados finitos (OMG, 2009).

Vale ressaltar que as maquinas de estado UML podem contemplar tanto carac-
teristicas de maquinas de Mealy, quanto de Moore. Ou seja, aceitam tanto as agoes
que dependem do estado e do evento atual, quanto as agoes associadas apenas ao
estado, que sdao as agoes de entrada e saida.

A OMG determina dois tipos de maquinas de estados, as comportamentais e as
de protocolo. A primeira, uma variante baseada em objetos do Diagrama de Estado
de Harel, em que foram introduzidos novos conceitos de hierarquia e concorréncia,
além de expandir a nogao de agoes, expressa o comportamento de uma parte do
sistema. A segunda, por outro lado, expressa o protocolo de uso de uma parte
do sistema. Este trabalho se concentra nas maquinas de estados comportamentais,

utilizando as nocoes de hierarquia.

2.4.1 Superestados e subestados

Maquinas de estados tradicionais sao 6timas para modelar sistemas simples, po-
rém, se tornam dificeis de manipular & medida que o sistema cresce e se torna
complexo (SAMEK, 2008). Uma situagao comum ¢é a de que varios estados preci-
sem tratar o mesmo evento da mesma maneira, o que aumentaria significativamente

a maquina de estados por ter que incluir as mesmas agoes e transigoes para todos
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estes estados. Caso contrario, o estado atual trataria apenas determinados eventos,
0 que a torna nao responsiva a outros. Ou seja, caso ocorra algum evento que o
estado nao trate, esse sera ignorado e erros poderao acontecer.

Para tornar a maquina mais responsiva e simples em sua estrutura, é possivel
enxuga-la utilizando o conceito de reuso de eventos deste tipo, que se repetem por va-
rios estados. Mas quais estados seriam esses capazes de reutilizar o comportamento?
Justamente os estados que caracterizam as maquinas de estados hierdrquica: supe-
restados e subestados (SAMEK, 2008).

O reuso do comportamento de superestados por parte de subestados é uma ana-
logia as classes da programagcao orientada a objetos. Desse modo, os superestados
seriam as classes, e seus subestados herdariam suas funcionalidades, caracteristicas
e operagoes. O que diferencia o comportamento entre os subestados sdo suas es-
pecializagoes, porém, estas devem ser coerentes com o superestado no qual estdao
inseridos a fim de manter a consisténcia do modelo.

A medida que a complexidade do sistema aumenta, a miquina nao aumentars na
mesma propor¢ao, uma vez que os subestados poderao reutilizar o comportamento
de seus estados superiores. Desse modo, a quantidade de estados e transi¢oes diminui
consideravelmente, se comparada a quantidade em maquinas de estados tradicionais.

Um dos principais tracos da maquina hierarquica é a possibilidade de aninhar
estados ilimitadamente, como ilustra o diagrama na Figura 2.3 da maquina M3, em
que o estado s1; é um subestado do s;. Neste caso, por conter um subestado, s; é
chamado de superestado.

Enquanto o sistema estd no estado sj;, também estard no estado s;. Dessa
forma, se o estado s1; nao trata um evento, este evento nao sera descartado como
seria em uma maquina tradicional sem a duplicagao de transicoes, e sim enviado
para tratamento no estado a nivel superior. Neste caso, para o superestado s;. Esta
regra de processamento de eventos pode ser aplicada recursivamente para qualquer
nivel de aninhamento de estados.

Complementando as nomenclaturas tipicas desse modelo, sao chamados de es-
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Figura 2.3: Diagrama da maquina de estados hierarquica M3

Fonte: A autora.

tados compostos aqueles que possuem outros estados, e de estados simples ou
folhas aqueles que nao possuem. Pode-se acrescentar o subestado direto, quando
este estd aninhado exatamente um nivel abaixo, e o subestado aninhado transi-
tivamente, quando estd aninhado em mais de um nivel abaixo (SAMEK, 2008).

Como forma de tornar o entendimento mais facil, é conveniente supor que todos
os estados da maquina estao contidos em um estado composto superior, no maior
nivel da hierarquia: o estado raiz. Sua indicagao nos diagramas é opcional, de modo
a nao poluir visualmente.

A maquina M4, cujo diagrama encontra-se ilustrado na Figura 2.4, auxilia na
exemplificacdo de como esta configuragao pode diminuir a complexidade reduzindo
a quantidade de i f — else no c6édigo. Todos os subestados compartilham do mesmo
comportamento que o seu superestado, dessa forma, o que for em comum nao precisa
ser reescrito, como é o caso da agao que envolve o evento evl. Caso o estado atual
seja s11 ou S1o € o evento a ser tratado seja o evl, estes estados podem ignoré-lo,
pois o estado de nivel superior s; ira trata-lo.

Segundo Samek (2008), outra leitura que pode ser feita é de que os estados sy
e s1 reagem igualmente ao evento evl, dessa forma é possivel encapsular estes dois
estados em um superestado s, caracterizando essa propriedade comum entre ambos.
Adicionalmente, segundo (HAREL, 1987), o estado s; é uma abstragao dos estados
S11 € S12.

Vé-se que modelar um sistema por maquina de estados é uma maneira eficiente de
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Figura 2.4: Diagrama da maquina de estados hierarquica M4

Fonte: A autora.

descrever seu funcionamento, uma vez que é capaz de restringir seu comportamento
aos contextos possiveis, os estados. Estar em um estado significa que o sistema
respondera a apenas um subconjunto de eventos permitidos, realizando apenas um
subconjunto de transicoes aceitas, para apenas um outro subconjunto de estados
admitidos para o contexto em questao (SAMEK, 2008).

A fim de complementar o entendimento e aprimorar o uso de maquinas de estados

hierarquica, a proxima secao discorre sobre outros elementos que a compoe.

2.4.2 Elementos de uma maquina de estados hierarquica

Foi dada anteriormente uma definicao formal de uma maquina de estados finita
simples. Uma maquina de estados hierarquica herda muito desses conceitos, mas
introduz, por sua vez, alguns novos conceitos que sdo importantes em aplicagoes
praticas. FEsta secdo apresenta uma descricao mais detalhada dos principais ele-
mentos de uma maquina de estados hierdrquica, construida em cima do que ja foi

introduzido na sec@o anterior. A descrigdo segue o exposto por Samek (2008).

Estados

Um estado consegue capturar aspectos importantes do sistema, de forma que
nao é necessario avaliar diversas variaveis para definir em que contexto o programa

estd, bastando verificar a varidvel do estado. Da mesma maneira que, para alterar
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o contexto, ou seja, o estado, a simplificacao é garantida, por nao ser preciso modi-
ficar varias varidveis. E dessa forma que se reduz a légica condicional, tornando o
programa mais limpo e compreensivel (SAMEK, 2008).

O estado é uma forma de condensar toda a historia pregressa do sistema em
termos dos eventos ja ocorridos no passado. Dessa forma, ele representa a memoria
do sistema. Apesar de nao ser possivel expressar todo sistema como uma maquina
de estados finita, muitas aplicagoes praticas sao compativeis com este conceito, e
nelas o estado atual do sistema resume os efeitos de toda a sequéncia de eventos

ocorridas no passado e determina a reacao ao proximo evento a ocorrer.

Eventos

O conceito de evento utilizado para maquinas de estados esta associado a ocor-
réncias no tempo e no espago que sao significativas para o sistema. Ocorréncias
similares, que diferem nos detalhes, podem ser "agrupadas” como um evento, ou
seja, um evento é um tipo de ocorréncia. Os detalhes que especificam as ocorrén-
cias sdo seus parametros associados, que o identificam quantitativamente (SAMEK,
2008).

O sistema, ao capturar uma instancia de evento, a armazena em uma fila de
eventos para ser posteriormente processada. Ao despachar a instancia para a ma-
quina de estados, esta se torna o evento atual e, apds processado e consumido, nao

se encontrara mais disponivel para processamento.

Transicoes

Outro importante conceito das maquinas de estados hierarquicas sdo as suas
transicoes. Estas encapsulam as mudancas de estado que ocorrem na maquina em
reacao a ocorréncia de um evento. Elas sao uma parte muito importante da maquina
porque, como descrito adiante, a elas estdo associadas as agoes que interagem com
o mundo externo ou que causam efeitos internos ao sistema.

As transi¢oes em uma maquina de estados hierarquica sao mais complexas do que
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em uma maquina de estados comum, em parte devido a existéncia de superestados
e subestados. Existem quatro tipos diferentes de transicao, e seus variados tipos
aumentam as possibilidades de tratamento de eventos. A Figura 2.5 mostra exemplos

desses tipos de transicoes:

Transicao inicial: indicada por uma seta que nao chega de nenhum outro estado.
Este tipo de transicao s6 pode acontecer no topo da maquina de estados, onde
ela define como a maquina de estados inicia, ou dentro de um superestado,
onde ela define para que subestado deve-se ir, se uma outra transi¢cao termina

no superestado.

Transicao local: indicada pela seta que vai de um superestado para um de seus
subestados, como a associada ao evento evl. Transi¢oes locais sao transigoes
que nao saem do superestado, e assim, nao executam as agoes de entrada ou

saida do superestado.

Transicao interna: indicada pela seta que inicia e termina internamente no mesmo
estado, como a associada ao evento ev2. Neste tipo de transi¢cao, ndao ha
mudanca de estado, e nenhuma das agoes de entrada, saida ou de inicio sao

executadas.

Transicao externa: também conhecida apenas por transicdo, indicada pela seta
que vai de um estado para um outro, como as associadas aos eventos ev3 e
evéd. Este é o caso mais geral de transicao, e é o que mais se aproxima a uma

transicdo de uma maquina de estados simples.

Todos os tipos de transicao, exceto as transigoes iniciais, estao, obrigatoriamente,
associados a um evento. Uma condicao necessaria, embora nao suficiente, para que
uma transicao seja realizada é a ocorréncia do seu evento.

Vale ressaltar a aplicagdo das condigoes de guarda para a transi¢do, que é um
conceito a ser explicado a seguir. Como 14 descrito, quando ha uma guarda para
determinada transicao, esta s6 sera realizada caso a condicao seja avaliada como

verdadeira. Com o uso de condigoes de guarda, é possivel que um estado possua
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Figura 2.5: Diagrama da maquina de estados hierdrquica M5

Fonte: A autora.

mais de uma transicao para um mesmo evento, contanto que cada transi¢ao tenha
condicoes de guarda distintas. E indicado que a ordem de avaliacao dessas condigoes
nao seja relevante, e que uma avaliagdo nao interfira em outra, de forma a assegurar

a eficiéncia do programa (SAMEK, 2008).

Condigoes de guarda

Condigoes de guarda sao testes logicos que auxiliam nas tomadas de decisao da
realizagao de uma transi¢ao. Elas afetam o comportamento da maquina de estados
a0 permitirem ou ndo uma transicao, ou seja, quando sao avaliadas como verdadeiras,
a transicao ocorre, e quando sdo falsas, a transi¢ao nao ocorre (SAMEK, 2008).

A Figura 2.6 apresenta o exemplo da maquina de estados M2, onde a transicao
T1 do estado s; para o sy s6 ocorre se a condi¢ao de guarda gc for verdadeira. A
referida Figura mostra a representacao grafica normalmente utilizada para condigoes
de guarda, colocando-a entre colchetes, como uma variavel booleana ou uma funcgao

de teste que retorna verdadeiro ou falso, [gc()].

Figura 2.6: Diagrama da maquina de estados M2

Fonte: A autora.

E importante ressaltar que, em principio, condigoes de guarda violam a premissa

de que o estado de uma maquina de estados encapsula toda a memoria do sistema.
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Ao permitir que variaveis adicionais possam guardar parte do estado, as condigbes
de guarda introduzem uma camada adicional de complexidade no sistema, que pode
ser de dificil visualizacdo em um diagrama grafico de uma maquina de estados.

Além disso, toda variavel, especialmente as booleanas, usadas em condigoes de
guarda para armazenar alguma memoria do sistema, pode ser incorporada ao estado,
causando, porém, o aumento potencialmente explosivo da quantidade de estados. E
importante, portanto, sempre ponderar se condi¢oes de guarda serao usadas ou se
toda a memoria sera encapsulada nos estados, pesando as vantagens e desvantagens
de cada um.

Usadas judiciosamente, entretanto, condi¢oes de guarda podem ser muito uteis
na reducao significativa da complexidade de uma maquina de estados. Um exemplo
classico é uma maquina de estados que representa uma repeticdo ou contagem de
agoes, como, por exemplo, um lago for na linguagem C. Para representar esta ma-
quina da forma tradicional apenas com estados, é necessario que a maquina tenha
tantos estados quando o nimero de vezes que o lago executara. Com o uso de uma
simples variavel inteira, entretanto, é possivel representar o lago com um tnico es-
tado. A reducgao de complexidade neste exemplo é claramente aparente.

Vé-se entao que condigdes de guarda sao uma ferramenta tutil na reducao de

complexidade das maquinas de estado hierarquicas.

Acoes

A maneira que a maquina de estados reage aos eventos causando uma mudanca
na aplicacao é chamada de acao. Esta acao pode consistir na alteracao do valor
de alguma variavel, leitura ou escrita nas entradas ou saidas do sistema, realizagao
de uma chamada a uma fungdo ou gera¢do de um outro evento (SAMEK, 2008).
Neste tltimo caso, quando um evento é responsavel por uma mudanca de estado, é
realizada uma transicao e o evento que ocasionou é chamado de gatilho, ou trigger
em inglés.

Toda transicao pode ter uma acgao associada a si que sera executada quando a
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transicao ocorrer, ou seja, quando o evento associado ocorrer e quaisquer condigoes
de guarda associadas forem verdadeiras. Nenhuma acao serd executada enquanto
um evento nao ocorrer.

Cada estado em uma maquina de estados hierarquica pode possuir duas agoes
especiais que sdao opcionais: uma agao de entrada e uma acao de saida. Como os
nomes dizem, cada agao ¢é executada quando se entra ou sai do estado, quando da
mudanca de estado causada pela ocorréncia de um evento.

Como exemplo, considere a maquina de estados M5 mostrada na Figura 2.5. Se
a maquina estiver no estado Si» e o evento ev4 ocorrer, a seguinte lista indica as

agoes que serao executadas, se presentes, em ordem:
o Acao de saida do estado Sio;
o Acdo de saida do estado Si;
o Acao da transicao de estados;
e Acdo de entrada do estado 5.

Quando da inicializagao desta mesma méaquina, as agoes executadas, se presentes,

serao, em ordem:
e Acao da transicao inicial da maquina;
e Acao de entrada do estado Si;
o Acao da transicao inicial do estado St;
e Acao de entrada do estado Si;.

A existéncia de todas essas ac¢oes e a ordem em que sao executadas prové flexibili-
dade para as aplicagoes de maquinas de estado para se adaptar a diversas situagoes.
A partir da estrutura grafica e dos elementos de uma maquina de estados hie-
rarquica, é possivel desenvolver um programa computacional que descreva seu com-
portamento. Posto isto, a proxima se¢dao aborda justamente sobre formas de pro-

gramacao com maquina de estados.
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2.4.3 Programagao com maquina de estados

Em um programa de controle sequencial, os eventos sao aguardados em varios
lugares durante sua execugao, em que o sistema tanto os pesquisa ativamente, quanto
os bloqueia passivamente através de semaforos ou algum outro mecanismo do sistema
operacional. Dessa forma, um sistema reativo programado sequencialmente pode
ser util em diversos casos, porém, ha outros em que pode apresentar problemas,
principalmente quando ha diversas fontes de eventos que chegam em tempos e em
ordem nao determinadas. Enquanto um programa sequencial estd esperando que
um determinado evento acontega, ele nao estd fazendo nenhum outro trabalho e se
torna irresponsivo para outros eventos (SAMEK, 2008).

Assim sendo, faz-se necessario uma estrutura de programa que seja capaz de
responder a variadas possibilidades de eventos que podem ocorrer em momentos e
sequéncias imprevisiveis. Este tipo de estrutura demanda um pensamento diferente
do convencional programa sequencial. Demanda, portanto, uma construcao de um
programa que nao estard no controle enquanto aguarda por um evento, ou seja, nao
estard ativo enquanto um evento nao ocorrer.

Uma vez que um evento ocorra, o programa retoma o controle para trata-lo e logo
retorna ao seu estado de esperar por novos eventos. Os paradigmas de programagao
orientada a eventos e de programacao reativa sdo especialmente adequados para
serem usados aqui. Dessa forma, é possivel que o sistema aguarde por varios eventos
em paralelo e se mantenha responsivo a todos eles.

Essa estrutura se baseia na divisao do sistema em duas partes, uma para a
supervisao dos eventos, que os guarda em uma fila e os despacha, um de cada vez,
para a segunda parte, a de tratamento dos eventos (SAMEK, 2008).

Outra importante caracteristica desse tipo de estrutura é a utilizacdo de ma-
quinas de estados para a preservacao do contexto do sistema, através do fluxo de
eventos e cenarios possiveis. A méquina de estados apresenta uma grande vanta-
gem ao adequar o seu comportamento tanto ao evento que chega, quanto ao estado

atual, podendo o mesmo evento causar reagoes diferentes no sistema, de acordo com
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o contexto em que o sistema se encontra.

Por sua vez, maquinas de estados necessitam de uma infraestrutura minima
para operar confiavelmente. Infraestrutura esta com, por exemplo, enfileiramento e
temporizacoes baseados em eventos. E importante observar também que, enquanto
um evento esta sendo tratado, a maquina de estados estd em um estado inconsistente,
e portanto incapaz de fazer qualquer outra coisa. Em outras palavras, a parte do
cbdigo que trata um evento forma uma secao critica, ou regiao critica, um conceito
importante de computagao paralela (HERLIHY; SHAVIT, 2008). Assim, deve-se
tomar cuidado ao programar uma maquina de estados devido a ocorréncia assincrona
de eventos.

Uma maneira de controlar o fluxo de um programa é com a utilizacao de va-
rios if-elses aninhados, varidveis globais e flags, na intencao de garantir o contexto
adequado para o tratamento de determinado evento. Porém, este método torna
o codigo complexo de avaliar e desnecessariamente longo em tempo de execugao.
Acrescenta-se também o fato de tornar o programa mais suscetivel a erros com o
aumento da complexidade.

Ha a possibilidade da eliminagao de um ndimero significativo de condicionais,
trazendo, dessa forma, o beneficio de tornar o programa mais inteligivel, mais facil
de testar, de realizar manutencoes e da reducao da quantidade de caminhos possiveis
de execucao. Vale ressaltar que ao considerar sempre, nao somente o evento, mas
também o contexto atual, o sistema ganha ainda mais em confiabilidade (SAMEK,
2008).

Nessa abordagem, ao utilizar uma DSL, é possivel gerenciar tal complexidade na
descrigao de uma maquina de estados hierdrquica. Ao ser escolhido como um dos

métodos utilizados neste projeto, esse assunto é o tema da préxima segao.

2.5 Linguagem de dominio especifico

Linguagem ¢é definida pelo dicionario Aurélio como a expressiao do pensamento

pela palavra ou por outros meios (FERREIRA, 2004). Uma linguagem é o que



47

permite os seres humanos se comunicarem de uma forma rica e eficiente, garantindo
a transmissao de ideias elaboradas e permitindo a realizacdo de tarefas complexas.

Devido a sua utilidade, linguagens também sao usadas na programagao de CPU.
Estes sistemas digitais tém um conjunto préprio de agoes que sao capazes de realizar.
Para que seja possivel especificar estas agoes, contudo, a cada agao é associada uma
palavra-binaria, denominada de instrucao, para representa-la. Uma sequéncia destas
instrugoes é denominada de um programa binario, ou simplesmente programa para
a CPU, que define a sequéncia de agdes a serem por ela executadas (AHO et al.,
2007).

Embora estas palavras-cédigo sejam prontamente inteligiveis para a CPU, desde
o inicio do uso das CPUs ficou claro que, para um ser humano, ¢ um desafio ter que
lidar com elas. Um ser humano reconhece com mais facilidade sequéncias de pala-
vras do que sequéncias de nimeros, e portanto logo foram desenvolvidas linguagens
de programacao que representassem as instrucoes por palavras para permitir uma
melhor expressao das ideias de um programa pelas pessoas. Uma sequéncia destas
palavras também é denominada de um programa para a CPU, mas também recebe
o nome, para diferenciar da sequéncia de instrugdes binarias, de cédigo-fonte do
programa. Enquanto que a sequéncia de instrugoes binarias é chamada de codigo-
binario do programa.

Inicialmente, estas linguagens eram um mero auxilio mnemonico para as ins-
trucoes. Esse tipo de linguagem é chamado de Assembly, e geralmente tem uma
palavra c6digo para cada instrugdo da CPU (WIKIPEDIA, 2024). A conversao das
palavras para as instrugoes binarias é feita através de uma relacdo uma para uma
com o auxilio de um programa chamado de Assembler.

Com o passar do tempo, no entanto, foi ficando claro que as linguagens poderiam
ser usadas para expressar conceitos logicos mais abstratos e poderosos do que as
simples operagoes logicas e aritméticas basicas definidas pela CPU. Assim, foram
criadas linguagens ao longo do tempo cada vez mais versateis e capazes de expressar

de forma clara conceitos légicos e abstratos, progressivamente mais poderosos.
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Essas linguagens, entretanto, apesar de terem evoluido e se tornado bastante
diferentes das linguagens primitivas iniciais, ainda podem codificar qualquer ideia
que era antes escrita através das instrugoes binarias da CPU (embora, talvez, nem
sempre da forma mais eficiente). Por essa razao, essas linguagens sdo denominadas
de linguagens de uso geral, e sdo universalmente usadas hoje em dia (FOWLER,
2010).

Todas elas sao, todavia, voltadas para o entendimento do ser humano, necessi-
tando que sejam convertidas para as instrugoes binarias de uma CPU através de um
programa especial chamado de compilador ou, em alguns casos, um interpretador,
quando se converte a medida que se executa o programa, muitas vezes em uma CPU
virtual.

Devido as limitagoes destes programas, porém, as linguagens precisam ter uma
sintaxe bem definida para nao haver ambiguidades e permitir ao compilador realizar
a conversao de forma precisa e eficiente. A lingua nativa dos seres humanos, como
o portugueés, o francés ou o inglés, possuem ambiguidades demais para serem tteis
nesta tarefa. Nao obstante essa desvantagem, as linguagens de programacao atuais
conseguem ficar proximas o suficiente das linguagens naturais humanas para, ao
mesmo tempo, permitir o uso confortavel pelos humanos e uma facil interpretagao
pelo programa compilador, o que as torna extremamente tteis na sociedade atual.

Infelizmente, apesar deste crescente avango das linguagens de uso geral, elas
ainda sdo complexas o suficiente para que o seu aprendizado nao seja trivial. Além
disso, devido a sua flexibilidade, erros légicos podem se infiltrar no codigo-fonte, que
sao muitas vezes dificeis de serem localizados. Assim, em varias situagoes, é deseja-
vel abrir mao da flexibilidade de uma linguagem de uso geral em prol de uma maior
simplicidade e facilidade de aprendizado, mantendo ainda assim a vantagem de ser
util para o usuario. Uma DSL é uma linguagem que segue essa orientacao (FO-
WLER, 2010), e consiste, portanto, de uma gramdtica que restringe as expressoes,
ou programas, que podem ser escritas a partir dela para simplificar esse processo de

escrita. A gramatica, entretanto, deve ainda ser rica o suficiente para expressar os
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conceitos na area do dominio em questao.

As DSL sao projetadas para permitirem que seus usuarios sejam mais eficientes
em um certo dominio de operacgao. Exemplos de uso de DSL podem ser encontrados
em um amplo espectro de aplicacoes, algumas das quais sao, até mesmo, inesperadas.
Intimeras DSL ja foram criadas para definir formatos de dados, formatos de arquivos
de configuragdo, protocolos de rede, padroes de proteinas, sequéncias gendémicas,
linguagens de controle de sondas espaciais, entre outras aplicagoes (FOWLER, 2010).

DSL sao particularmente importantes no desenvolvimento de software, pois re-
presentam um meio de codificar um problema de um modo mais natural para o
usuario, além de robusto e facil de manter, em comparac¢ao a escrita do mesmo pro-
jeto em uma linguagem de uso geral. Como a DSL s6 precisa ser capaz de expressar
problemas em um dominio de operacao, é possivel trocar a flexibilidade e a genera-
lidade de uma linguagem como C pela simplicidade da DSL.

A titulo de exemplo, ha a linguagem de programacao P, desenvolvida pela Mi-
crosoft Research, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de sistemas distri-
buidos e concorrentes de forma segura e confidavel. Esta linguagem combina recursos
de modelagem formal e programacao convencional, fornecendo suporte nativo para
especificagao de protocolos, verificagao de propriedades e geragao automatica de co-
digo. A linguagem P oferece abstragdes poderosas para lidar com eventos, estados e
comunicag¢ao assincrona, permitindo aos desenvolvedores expressar de forma concisa
e precisa o comportamento de sistemas complexos. Com sua énfase na seguranca e
confiabilidade, a linguagem P é uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento de
sistemas criticos e escaldveis (GUPTA et al., 2012).

A Microsoft utilizou a linguagem P para implementar e verificar o drive de
dispositivo USB do Windows 8, publicando em (GUPTA et al., 2012) que o driver
resultante apresenta maior confiabilidade e melhor desempenho do que sua versao
anterior, que nao utilizava P.

Um outro exemplo vem da Agéncia Espacial americana — NASA (do termo em

inglés National Aeronautics and Space Administration), que usa uma DSL de co-
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mando para missoes espaciais para melhorar a confiabilidade, reduzir o risco e o
custo, e aumentar a velocidade de desenvolvimento (KUNG, 2022). Além disso, a
NASA desenvolveu a DSL Proteus (NASA, 2020)(TELLIER et al., 2020) especifi-
camente para implementar maquinas de estado hierarquicas para uso na escrita de
software de controle e simulagao, incluindo o do seu veiculo explorador Curiosity. O
c6digo do Proteus, entretanto, nao parece estar disponivel, e as informagoes sobre
seu projeto nao sao detalhadas.

Outras DSLs também foram especificamente projetadas para representar maqui-
nas de estado. A maioria, entretanto, nao se aplica a maquinas de estado hierar-
quicas. A linguagem Ragel (THURSTON, 2024) é uma linguagem para especificar
méaquinas de estado em func¢ao de Expressoes Regulares (FRIEDL, 2006). Por esta
razao, sua gramatica nao é tao limpa como outros casos. Para alguém que nao é
acostumado com expressoes regulares, pode ser dificil programar uma maquina de
estados. Outra desvantagem é que o compilador para esta linguagem depende da
linguagem Colm (THURSTON, 2021), que nao é muito conhecida. Assim, qualquer
modificacao no compilador é de dificil implementacao por um programador que nao
conhece a linguagem Colm.

Uma outra linguagem voltada para maquinas de estados é o desenvolvido pelo
State Machine Compiler (RAPP, 2021). Este é um programa que converte a es-
pecificagdo de uma maquina de estados escrita em sua DSL em cédigo para uma
variedade de linguagens. Apesar de robusto e gerar c6digo para muitas linguagens,
a linguagem nao é voltada para maquinas hierarquicas.

Para referéncia, uma outra linguagem definida para maquinas de estados hie-
rarquicas é a SCXML (W3C, 2015), do termo em inglés State Chart XML. Como
o nome indica, esta linguagem nao é uma DSL, e sim uma linguagem baseada em
XML. E, porém, uma iniciativa importante nessa area, e portanto merece a mengao
neste trabalho. Apesar da importancia dessa linguagem, ela sofre das desvantagens
da linguagem XML, e é uma linguagem mais voltada para processamento pelo com-

putador do que para leitura pelos seres humanos, além de ser um pouco prolixa e
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gerar arquivos maiores do que o necessario. Uma DSL apropriada pode evitar esses
dois problemas. Por estas razoes, esta linguagem nao sera mencionada no erstante
do trabalho.

Uma importante observacao é que o compilador de uma DSL, nao precisa, ne-
cessariamente, converter o cédigo-fonte para um cédigo-binario. De fato, muitas
DSL tém seus programas convertidos para o codigo-fonte de uma outra linguagem,
possivelmente de uso geral. Isto simplifica bastante a construcdo do compilador,
uma grande vantagem na pratica e que sera usada plenamente neste trabalho.

Portanto, neste trabalho, uma DSL sera definida e usada para fornecer uma ma-
neira facil e eficiente de especificacdo de uma maquina de estados hierarquica. Sera
também criado um compilador para converter esta especificagao para um programa
na linguagem C que implemente esta maquina de estados.

Com o propésito de definir uma DSL, é necessario apresentar dois conceitos
importantes para sua construgdo. As préximas sessoes sao dedicadas a aborda-los,
a gramatica, responsavel por definir a sintaxe da DSL delineada, e o analisador

sintatico, responsavel por interpretar a gramatica.

2.5.1 Gramatica

A definicao de qualquer linguagem se d4 através de sua gramatica. Formalmente,
a gramatica é descrita como um objeto matematico que permite especificar uma
linguagem, ou seja, ¢ um conjunto finito de regras de formacao de sentencas em
uma linguagem (FOWLER, 2010). Estas regras definem a sintaxe da linguagem, ou
seja, elas guiam como transformar um texto de entrada em uma drvore de sintaxe,
conceito a ser elucidado na proxima se¢ao. Ademais, as regras sao compostas por um
termo e uma declaracdo que as determinam. Dessa forma, todos os termos aceitos
compoem a gramatica da linguagem. Vale ressaltar, ainda, que todas as palavras
aceitas pela linguagem formam o alfabeto, ou vocabulario, da gramatica.

E importante observar que uma gramatica é uma referéncia para pessoas que

desejam aprender a sintaxe da linguagem, e até mesmo a gerar o seu compilador,
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pois materializa um completo entendimento do procedimento de construcao das pa-
lavras. A maioria dos compiladores e interpretadores precisam extrair o significado
do programa, para assim gerar o coédigo compilado ou realizar a execugao interpre-
tada.

Como exemplo, a declaragdo de uma adicdo pode utilizar a regra adicao =
numero ’+’ numero para compor determinada gramatica. Destaca-se a possibili-
dade de regras mencionarem outras regras, ou seja, € possivel que seja criada uma
regra para determinar quais caracteres podem ser considerados numero, e assim va-
lidados, para serem utilizados (FOWLER, 2010).

Vale ressaltar que a gramatica apenas define a forma correta como uma sentenca
deve ser escrita, mas nao diz nada sobre o seu significado. Para exemplificar, é
possivel considerar a seguinte declaracao: 1 + 2. A depender do contexto, pode
significar 3, caso a operacao seja interpretada como adigdo de dois niimeros, ou 12,
caso a operacao seja interpretada como concatenacao de duas strings. Ambas as
interpretacoes sao validas, e vai depender da aplicacao decidir qual deve usar. Note
que, em ambos os casos, a gramatica ¢ a mesma, porém com semanticas distintas.

Assim, é possivel afirmar que a gramética apenas define a sintaxe da linguagem,
contudo, nao possui nenhuma informacgao sobre sua semantica. A sintaxe tem a fun-
¢ao de capturar as expressoes validas para o programa. Nesse sentido, a gramatica
nao tem a intencao de descrever o significado das sentencas, apenas de definir sua
possiveis formas.

O processo completo da interpretacao de uma DSL pode conceitualmente ser di-
vidido nas fases de andlise léxica, onde se converte o texto original em uma sequéncia
de tokens, andlise sintatica, que fornece a arvore de sintaxe abstrata, e a analise se-
méantica, que extrai o significado do programa (PARR, 2010). Dentro deste contexto,
a gramatica e o analisador sintatico (ou parser, em inglés) estao intimamente conec-
tados. Com o intuito de explanar melhor sobre essa relacao, a proxima secdo tem
por objeto elucidar o processo de analise sintatica, processo este que deve ter como

base uma especificagao precisa da linguagem, a sua gramatica.
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2.5.2 Analisador sintatico

Analise sintatica, ou Parsing, em inglés, é o processo de reconhecimento da
estrutura de uma linguagem. Apresenta grande importancia para os compiladores,
pois sua funcao é descobrir o que a entrada significa, identificando cada parte do
programa escrito (PARR, 2010).

As analises lexical, sintatica e semantica fazem parte desse processo de compila-
¢do, sendo a primeira a investigagdo da entrada de acordo com o alfabeto definido
pela gramdética, a segunda onde se analisa a entrada para verificar sua estrutura
gramatical, e a ultima a busca por erros semanticos.

O primeiro passo, a analise lexical, é também chamado de geracao de tokens.
Neste passo o programa escrito é examinado e dividido dentre as estruturas definidas
pela gramatica. Em seguida, é realizada a andlise sintatica, na qual é verificado se
os tokens formam uma expressao valida, averiguando inclusive a ordem em que
devem ocorrer. Por ultimo, a andlise semantica, nesta etapa, ocorre a elaboragao
das implicacoes das expressoes validadas e toma-se a agao apropriada.

Fundamentado na gramatica, o analisador sintatico podera gerar uma estrutura
de dados com base no texto de entrada. Esta estrutura, chamada de arvore sintatica,
é de grande importancia para o processamento do texto, pois a partir dela é possivel
identificar os blocos definidos pela gramatica formal.

As éarvores, também conhecidas como AST (Abstract Syntaz Trees), sdo repre-
sentagoes altamente codificadas da entrada, pois codificam informagoes essenciais,
como as regras definidas pela gramatica. Ao trabalhar com essa versao, o processo
torna-se muito mais facil de lidar.

A formacao dessa arvore se dd de maneira simples. As regras definidas pela
gramatica sao representadas pelos nds internos da arvore. Seus filhos, os galhos
que partem do nd, podem ser ou outras regras ou terminais. Terminais sao definidos
como uma sequéncia de tokens, ou seja, os simbolos validos do vocabulério. Estes,
sdao os nos folha que, por defini¢do, ndao possuem filho. Ou seja, a analise sintatica

utiliza a gramatica formal para transformar uma sequéncia plana de simbolos em
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uma arvore bidimensional (PARR, 2010).

Com o intuito de facilitar a visualizagao deste contetdo, deve-se ter em mente que
a linguagem ¢é apenas uma série de sentencas validas. Dessa forma, para verificar se
a sentenga faz parte da linguagem, é necessario que o analisador sintatico identifique
a arvore desta sentenca. Uma breve adaptacao do exemplo de (PARR, 2010) pode
ser apresentado a seguir para visualizacdo de uma AST. Uma simples entrada, como
return x + 1; de acordo com a gramatica descrita na Figura 2.7, devera gerar a

arvore apresentada na Figura 2.8.

1 state : returnstate ;
2 returnstate : 'return' expr ';'
3  expr : A L g

Figura 2.7: Exemplo de gramatica

Fonte: A autora.

state \
regra terminal
returnstate
return 3
expr
X + 1

Figura 2.8: Exemplo de estrutura em arvore

Fonte: A autora.

Vale evidenciar a possibilidade de manipulagdo da arvore sintatica de varias
maneiras, a medida que se caminha por seus "galhos'. Dessa forma, a AST revela-se

como uma melhor representagao do texto de entrada do que uma representacao por
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palavras. Um artificio que muito contribui para o processo de reconhecimento da
linguagem sao os geradores de analisadores sintaticos, que o geram a partir de uma
traducdo da gramdtica (PARR, 2010). Neste trabalho, o Lark foi utilizado como

gerador da AST (LARK, 2022), ferramenta elucidada no capitulo subsequente.
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Capitulo 3

Métodos e Materiais

| | : STE capitulo descreve a metodologia e os materiais e técnicas utilizadas neste
trabalho. A metodologia é descrita primeiro, e envolve alguns passos tradi-
cionais do processo de desenvolvimento de um produto de engenharia. Em seguida,

é descrito o que foi usado para implementar o compilador que é o foco do trabalho.

3.1 Metodologia

A metodologia escolhida para este trabalho pode ser separada em 3 fases: projeto,
desenvolvimento e validacao. Estas fases foram necessarias para se obter um produto
funcional e robusto, e sdo baseadas nas etapas comuns a um processo tradicional de

desenvolvimento de um produto.

3.1.1 Projeto

Na fase de projeto, foi estabelecida qual seria a estrutura da linguagem a ser
desenvolvida. Como sera detalhado na secao 4.1, foi determinado quais os elementos
a serem considerados na linguagem, a saber: estados, eventos, transigoes, agoes e
condicoes de guarda.

Em seguida, foi definido como identificar cada um desses elementos e como o
usuario deveria organiza-los para descrever sua maquina de estados. Com esse mo-

delo estabelecido, foi possivel determinar uma gramética completa.
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3.1.2 Desenvolvimento

A partir do projeto estruturado, foi possivel iniciar a fase de desenvolvimento.
Inicialmente, foi desenvolvida a gramatica de acordo com a secao 2.5.1, definindo
as regras e terminais de acordo com a biblioteca Lark, criando, dessa forma, a nova
linguagem a ser utilizada para descrever maquinas de estado hierarquicas.

Em seguida, foi realizada a implementacao do programa responsavel por ler a
maquina de estados descrita na DSL criada e gerar a estrutura em linguagem C,
para uso do usuario. O programa foi dividido em duas partes: a primeira 1é a arvore
e separa suas partes, como estados, eventos e transi¢oes, especificada na secao 4.2;
e a segunda, que utiliza essas partes para gerar o cddigo final, apresentada a partir
da segao 4.3.

Paralelamente ao desenvolvimento do programa, foram realizados testes para
validar cada funcionalidade, evitando a descoberta de erros apenas no final do pro-
cesso. Dessa forma, foi garantido o correto funcionamento de todas as partes do

programa.

3.1.3 Validacao

Por fim, foi realizada a etapa de validacao, para verificar se o projeto alcancou
seus objetivos. Apos a integracao das duas partes mencionadas anteriormente, fo-
ram utilizados exemplos de maquinas de estados escritas na linguagem criada e foi
verificado se o programa gerado, associado a essa maquina de estados, estava cor-
reto.

Para ilustrar de forma pratica, foi selecionado um projeto em que o funciona-
mento foi modelado por uma maquina de estados e seu firmware foi embarcado em
uma placa desenvolvida especificamente para este trabalho. O exemplo completo

esta disponivel no capitulo 5.
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3.2 Materiais

As ferramentas utilizadas para a construgao deste trabalho foram a linguagem
de programacgao Python e a biblioteca de parsing Lark, disponivel para Python,
que viabiliza a construcao de uma gramatica e geragao automatica de sua arvore de

sintaxe. A seguir, estas duas ferramentas serao descritas.

3.2.1 Python

Python é uma linguagem de programacao que teve seu projeto iniciado na década
de 1990 por Guido van Rossum, um matematico e programador holandés. Como
objetivos para esta linguagem, Guido van Rossum definiu que esta fosse de facil
compreensao e uso, inteligivel como o inglés, intuitiva e tao eficiente quanto outras
de alto nivel. Sua sintaxe permite que um codigo seja escrito em menos linhas do
que seu equivalente em C, por exemplo (NOSRATI, 2011).

Atualmente é mantida pela Python Software Foundation e, embora a empresa
seja responsavel pela linguagem, o desenvolvimento do Python também sofre in-
fluéncias dos usuarios, uma vez que a linguagem ¢ de codigo aberto, permitindo que
pessoas da comunidade contribuam para seu melhoramento (PYTHON, 2022).

Vale evidenciar que Python é uma linguagem de uso geral, o que contribui para
sua popularidade entre programadores. Alguns dos aspectos que justificam seu uso
extensivo é o suporte a diferentes paradigmas de programacao, como programagao
orientada a objetos ou programacao estruturada (NOSRATI, 2011).

Mais um importante aspecto que aumenta a sua popularidade e acelera a criagao
de programas em Python se deve a sua modularidade, sua vasta variedade de bibli-
otecas, que sdo compativeis com ferramentas de outras linguagens, acarretando na
simplificacdo da integracao com outros sistemas, melhorando sua compatibilidade
(LINGE, 2019).

Destaca-se a importante caracteristica do Python de ser um sistema com tipagem
dindmica e gerenciamento automatico de meméria (NOSRATI, 2011), tirando do

programador a preocupacao com a alocagao de espaco de memoria das variaveis.



29

Os recursos da linguagem abstraem esse trabalho e, embora apresente um custo em
sua performance, ha o beneficio para o programador, que podera focar apenas no
algoritmo a ser implementado.

O modo como a linguagem foi desenvolvida permite, entao, que em curto espago
de tempo, diversos tipos de programas, simples ou com complexidade superior, sejam
implementados, até mesmo por programadores iniciantes. H& diversas bibliotecas
importantes e estaveis, que facilitam o uso da linguagem em areas distintas, como:
matematica, aprendizagem de maquina, analise e manipulacao de dados, biologia,
desenvolvimento web, visdo computacional, apenas para citar alguns (GORELICK,
2014).

O Python fornece uma variedade de estruturas de dados padrao de grande utili-
dade, das quais, as mais utilizadas neste projeto foram as listas, tuplas e dicionérios.
Outros artificios empregues foram os geradores e iteradores. As estruturas e artifi-

cios citados tém seus aprofundamentos nas se¢des a seguir.

Listas e tuplas

Listas e tuplas sao casos especiais de sequéncias em Python, compondo uma
classe de estrutura de dados de grande importancia para a linguagem. Dado sua
importancia, o Python acaba por generalizar diversas das propriedades desses dois
casos especiais em estruturas denominadas de iteradores e geradores, propriedades
abordadas adiante. Ademais, uma sequéncia é simplesmente uma lista de dados com
alguma ordem intrinseca. A ordem é essencial pois, sabendo a posigao, é possivel
recuperar o dado. Pode-se acrescentar que a diferenca entre as duas formas de
sequéncias citadas é a seguinte: as listas sdo dinamicas, enquanto que as tuplas sao
sequéncias estéaticas (GORELICK, 2014).

As listas sdo sequéncias de objetos arbitrarios, nao necessariamente do mesmo
tipo, dispostos em ordem numeérica sequencialmente a partir do zero. Por ser uma es-
trutura de dados dindmica, a lista tem a caracteristica de ser mutavel. Ou seja, é pos-

sivel acessar, alterar, acrescentar ou remover objetos em qualquer posicao (LINGE,
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2019).

As tuplas apresentam semelhancas com as listas, como citado anteriormente, pois
sao colegoes de objetos. Entretanto, sua diferenca consiste em ser imutavel, ou seja,
nao podera ser modificada. A tupla pode ser vista como um objeto tinico, formado
por partes diversas, que nao podera ser removido, alterado ou acrescido de novas

partes. Diante disto, uma tupla ocupa menos espago na memoéria do que uma lista.

Dicionarios

Dicionarios, em Python, se apresentam como uma excelente maneira de armaze-
nar e trabalhar com dados em um programa. Seu uso ¢ ideal quando os dados nao
possuem uma ordem intrinseca, mas possuem um tunico objeto, que pode ser uma
referéncia para este dado. Esta referéncia é também chamada de chave, e o dado de
valor do diciondrio (LANGTANGEN, 2016).

Logo, este tipo de estrutura, que também se comporta como uma sequéncia, ¢é
um bom caminho para armazenar dados, que podem ser indexados por uma chave.
E, por ser dindmico, ¢ valido a inser¢do, remog¢ao e modificacdo de seu contetdo.
E de referir que as chaves de um diciondrio, devem ser elementos imutaveis, o que

também justifica a criacao das tuplas, em adi¢ao as listas, na linguagem Python.

Iteradores e geradores

A capacidade de iteracao sobre um objeto é um dos artificios mais importantes em
Python. Ademais, a forma mais comum de iteracao é um simples loop sobre todos os
membros de uma sequéncia, como uma string, uma lista ou tupla (LANGTANGEN,
2016).

A declaracao de looping mais utilizada é o for, empregue para iterar sobre uma
colegao de itens. Como resultado, a cada iteracao do for, o valor declarado assume,
sucessivamente, um item da sequéncia, até que todos os itens sejam varridos.

[gualmente significativos, os geradores sao bastante tteis quando a intengao ¢é

que uma funcao retorne nao apenas um, mas sim uma sequéncia de objetos, fruto
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de suas iteracoes internas. Tal facanha em Python é alcancada ao utilizar o artificio
yield. Por consequéncia, qualquer funcdo que usufrua desse artificio, sera chamada
de geradora (BEAZLEY, 2001).

No desenvolvimento de programas que processam pipelines, streams ou dataflow,
os geradores se apresentam como um poderoso recurso. Sao normalmente utilizados
com outros objetos iteraveis, como listas e arquivos, tal qual o presente projeto. A
vista disso, o gerador é capaz de retornar todos os itens de uma lista, ou as linhas
de um arquivo, apds o tratamento dentro da fungao geradora.

Ao utilizar geradores e iteradores em conjunto, é possivel processar muito mais
dados utilizando pouco espago de memoria. Embora os resultados sejam avaliados
lentamente, apenas os dados necessarios sao processados, nao necessariamente ar-
mazenados, a nao ser que requeridos explicitamente (GORELICK, 2014).

Além da economia de memoria, pode-se citar o beneficio da maior agilidade de
processamento, quando comparado ao manuseio com listas, uma vez que nao haveria
a necessidade de acrescentar objetos a esta estrutura, economizando assim, o uso do
recurso de adi¢ao de objetos. Do mesmo modo, o programa torna-se mais simples
de ler e entender, refletindo na qualidade do c6digo.

A secdo seguinte aborda a biblioteca em Python aplicada para a implementacao
do compilador desenvolvido no projeto. Ressalta-se, mais uma vez, a riqueza de

recursos que a linguagem oferece para os mais variados intentos.

3.2.2 Lark

Como instrumento de geragdo do compilador deste trabalho, foi utilizada a bibli-
oteca Lark, desenvolvida para a linguagem de programagao Python (LARK, 2022).
A utilizacao do Lark descomplica o desenvolvimento do compilador, ao tornar a
implementacao do analisador de sintaxe um processo simples e o mais genérico e
flexivel possivel.

O Lark foi implementado de forma que a gramética é escrita separadamente do

c6digo, no padrao de definicdo de regras e terminais, ja mostrada nesse trabalho,
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facilitando assim a escrita e leitura da gramética. A saber, esse padrao chama-se
EBNF (Extended Backus-Naur form).

Outras duas facilidades do Lark sao a geracao da arvore sintéatica, devido a todas
as facilidades que se tem ao trabalhar com elas, assim como, a aceitacao de qualquer
gramatica livre de contexto, ou seja, basicamente qualquer gramatica que se possa
escrever no padrao EBNF. Dessa forma, facilita para os iniciantes, mas também
contempla os que precisam de uma ferramenta mais completa.

Sua documentacao estabelece uma gramatica como uma lista de regras e termi-

nais. Por sua vez, regras e terminais sdo definidos da seguinte maneira:

Regras: definem a estrutura da arvore sintatica; pode ser uma lista de outras regras,

terminais, literais, expressoes regulares e os operadores gramaticais;

Terminais: definem o alfabeto da linguagem; podem ser compostos por literais
e/ou uma concatenagiao destes com outros terminais, porém nao é permitido
regras; sao usados para fazer a correspondéncia entre o texto de entrada, com
os simbolos do alfabeto da linguagem e outros terminais; a recursividade nao

é permitida.

Como literais entende-se as strings, as expressoes regulares e operadores grama-
ticais, tais como +, 7, x e |. Ademais, intervalos de literais também sao aceitos,
como “a”...“z” ou “17...“9”.

A éarvore que o Lark automaticamente constréi, como ja dito anteriormente,
tem como base a estrutura definida pela gramatica. Em vista disso, cada regra
encontrada no texto vem a ser um né ou ramo, na arvore (no capitulo 2.5.2 chamou-
se de né interno); e seus filhos, terminais ou regras, ramificam a partir deste né. Caso
um dos filhos seja um terminal, este sera representado por uma folha, na arvore.

A declaragdo de um terminal ou de uma regra em uma gramatica Lark, se da
a partir de uma lista de defini¢oes e diretrizes, cada uma em sua propria linha. A
nomeagao segue o seguinte padrao: uma regra deve conter apenas letras mintsculas
e um terminal apenas letras maitsculas. Essa distin¢ao tem efeito pratico na geragao

da estrutura da arvore resultante (LARK, 2022).
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Com o intuito de aumentar a usabilidade e clareza do codigo, hé tipos pré-
definidos na biblioteca que definem regras gramaticais para os terminais. Neste

trabalho, foram utilizados dois tipos, sendo eles:

CNAME: (Contextual Name) é uma construgao especifica usada para atribuir um
nome a um padrao analogo a variaveis em programacao, pois aceitam carac-

teres alfanuméricos sem espaco entre eles;

ESCAPED__STRING: criada para representar uma sequéncia de caracteres de-
limitada por aspas, analogamente as strings em linguagem de programacao.

Essa notacao permite representar strings que contenham caracteres especiais.

A Figura 3.1 apresenta um breve exemplo da sintaxe aceita para definicao de

uma gramatica.

regra: <EXPRESSAO>

| etc // A definig8o pode ser estendida
| etc // para a proéxima linha utilizando
| etc // o operador ou: |

TERMINAL: <EXPRESSAO> //Regras nfo sfo permitidas

Figura 3.1: Exemplo de gramética genérica

Fonte: A autora.

A Figura 3.2, ilustra a definicdo de uma gramatica, para reconhecer uma decla-
racao especifica de (¢f .. then ..), em que é possivel visualizar a declaragao
de regras e terminais, usando também tipos pré-definidos como WORD e NUMBER, que

representam palavras e niimeros, respectivamente.
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from lark import Lark, tree

grammar = ''‘'start: ifstatement
1fstatement: "if" exp "then" assign ";"

exp: WORD OPERATOR NUMBER
| WORD OPERATOR WORD

assign: WORD "=" NUMBER
| WORD "=" WORD

OPERATOR: (">"["<")
%import common.WORD  // imports from terminal library
%import common.NUMBER
%ignore " " // Disregard spaces in text
parser = Lark(grammar)
sentence = "if x<0 then z=0;"

print (parser.parse(sentence) .pretty())

Figura 3.2: Gramética (if .. then ..)

Fonte: A autora.

Como a arvore gerada pelo analisador de sintaxe mostra as regras e os terminais,
espera-se que ao final do programa seja impressa na tela a estrutura da arvore com
estes ramos e folhas da frase "if x<0 then x=0;". Desse modo, a resposta que o

programa oferece esta representada na Figura 3.3.
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start
ifstatement

exp

X

<

0
assign

X

0

>>>

Figura 3.3: Arvore gerada pelo analisador de sintaxe

Fonte: A autora.

Este é o modo de visualizagao mais agradavel. Mas, também pode-se visualizar
o vetor que da origem a essa arvore, e ¢ desse vetor que pode-se caminhar por seus
galhos e extrair qualquer informacao que se queira. Dessa forma, ao enviar apenas o
comando print(parser.parse(sentence)), obtém-se o vetor ilustrado na Figura

3.4.

Tree(Token( 'RULE', 'start'), [Tree(Token('RULE', 'ifstatement'),
[Tree(Token( 'RULE', 'exp'), [Token('WORD', 'z'), Token('OPERATOR', '<'),
Token( 'NUMBER', '0')]), Tree(Token('RULE', 'assign'), [Token('WORD', 'z'),
Token( 'NUMBER', '0')1)1)1)

>>>

Figura 3.4: Vetor gerado pelo parser

Fonte: A autora.

Nota-se que o Lark separa a regra em dois campos, o primeiro como um token,
separando o nome da regra em questdao, Token("Rule", "nome_da_regra'"), e o
campo seguinte como uma lista com todos seus filhos, representada por uma Tree,
da seguinte maneira, [Tree(Token("RULE ou TERMINAL"), "nome")]. Caso este
ultimo componente seja também uma regra, ele também tera dois campos, um como
token para seu nome, e o seguinte para seus filhos, e assim sucessivamente.

Explanadas entao as ferramentas utilizadas no projeto, é possivel, desse modo,
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abordar a implementacao deste ferramental no presente trabalho, como apresenta o

proximo capitulo.
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Capitulo 4

Implementacao

OMO descrito no Capitulo 3, o programa consiste basicamente de um ana-

lisador de sintaxe (um parser, em inglés), com uma gramadtica apropriada,
seguido de um analisador de semantica e um gerador de c6digo, para gerar o c6digo
final em C, implementando a maquina de estados. Assim, neste capitulo serd apre-
sentado como o programa deste trabalho foi tecido. Inicialmente, sera retratado o
desenvolvimento da gramatica para a nova linguagem. Na sequéncia, sera exposta a
forma como o programa, a partir de um texto que descreve uma maquina de estados,
de acordo com a gramatica desenvolvida, gera o codigo de descricao da maquina de
estados e, por ultimo, a maneira como o programa foi estruturado para atender as

necessidades do tema.

4.1 Gramatica

A maneira mais simples de representar uma maquina de estados hierarquica é
a partir de seu diagrama grafico, como exemplificado na Figura 2.4 do Capitulo 2.
Nesse diagrama ¢é possivel visualizar todos os estados e transi¢oes. Porém, uma
descricao textual de facil entendimento também é possivel de se alcancar. Um

exemplo esta representado na Figura 4.1.
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[*] -> s1 : # Transig8o inicial da maquina de estados
sl {

si1 {

}

s12 {

}

[x] -> s11 : # Transigdo inicial para o estado siil

sl -> s2 : evl # Ou seja, transigdo do estado sl para s2
# caso ocorra o evento evl

s2 {

Figura 4.1: Exemplo de descricdo de maquina de estados hierarquica

Fonte: A autora.

Esse exemplo define uma méquina de estados com quatro estados, si, S, S11
e S12, onde s; é um super-estado. Em relagao a transicdo, dentro da descricao do
estado s; ha o evento evl que realiza a transicao para o estado s, indicado pela
seta representada por ->. Ha também a transicao inicial da maquina de estados e
a transicao inicial do super-estado s;.

Para a criacao da gramatica desta linguagem, é necessario identificar os elemen-
tos que sao estados ou transi¢coes. Dessa forma, pode-se acrescentar tanto o tipo de
variavel “state” quanto o tipo “transition”, que na gramatica serao definidas como
regras. Além disso, pode-se definir também a transi¢ao inicial de um super-estado,
ou estado-raiz, representada por [*], que na gramatica serd definida como um ter-
minal.

Como descrito na Secao 2.4.2, as transicoes tém associadas a si o evento que
as disparam, como o evento evl na transicdo de s; para s, no exemplo acima, e,
opcionalmente, uma ou mais condi¢oes de guarda.

Além disso, as transi¢bes podem ter agoes associadas. Como forma de habilitar
diversas possibilidades ao usuario, as agoes serao descritas como chamadas de fun-
¢oOes, por conseguinte, a descricao da maquina torna-se mais sucinta sem reduzir a
complexidade de suas atribuigoes, e sim o oposto, elevando-a.

Uma importante sugestao é que as fungdes empregadas como ag¢des devem ser
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desenvolvidas pelo usuario em um outro arquivo, como uma, biblioteca. Assim sendo,
é possivel altera-las de forma independente da maquina de estados, sem a necessidade
de alterar o codigo desta, em caso de ajuste de alguma agao.

A sintaxe para as agoes pode ser implementada acrescentando-se o simbolo de
barra, apés a declaracao da transicao. Por exemplo, caso a transicdo do estado s;
para o estado sy vinculada ao evento evl esteja relacionada a acao descrita pela
funcao £1(), a definicdo dessa transicao seria: s1 -> 82 : evl / £f1().

Baseado nas ideias mencionadas, e acrescentando-se funcionalidades como con-
digoes de guarda e transicoes internas e locais, chega-se a gramatica desenvolvida

neste trabalho, ilustrada na Figura 4.2.

root: (state | transition | initial_ transition) *

state: "state" STATE "{" (state | transition | initial_transition

| internal transition | local_transition)* "}"

transition: (STATE)? "->" (STATE | ENDPOINT) ":"
(TRIGGER ("," TRIGGER)*) ("[" GUARD "]")?
("/" BEHAVIOR)?

initial_transition: ENDPOINT "->" STATE ":" ("[" GUARD "]")?
("/" BEHAVIOR)?
internal_ transition: ":" TRIGGER (("," TRIGGER)x*)?

("[" GUARD "]")? ("/" BEHAVIOR)?

local transition: (STATE)? "->" ‘"local" (STATE | ENDPOINT) ":"
(TRIGGER ("," TRIGGER)*)? ("[" GUARD "]")?
("/" BEHAVIOR)?

STATE: CNAME

TRIGGER: CNAME

GUARD: ESCAPED_STRING
BEHAVIOR: ESCAPED_STRING
ENDPOINT: "[*]"

Figura 4.2: Gramatica desenvolvida

Fonte: A autora.

Nesta gramatica, pode-se ver a declaragao de seis regras, root, state, transition,
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initial transition, internal transition e local transition; e a definicao
de cinco terminais, STATE, TRIGGER, GUARD, BEHAVIOR e ENDPOINT, todos de acordo
com a sintaxe do Lark, abordadas no Capitulo 3. Esses elementos serao discutidos

a seguir.

4.1.1 Os elementos terminais da gramatica

Serao discutidos primeiro os elementos terminais da gramatica, que sao usados
para compor os demais elementos.

Os dois primeiros terminais, STATE e TRIGGER, representam os estados e os even-
tos e sao definidos como simples nomes alfanuméricos, sem espacos, usando a de-
finicdo CNAME do Lark. Esta definicao é bem semelhante a definicio dos nomes de
variaveis, na maioria das linguagens.

Os dois terminais seguintes, GUARD e BEHAVIOR, representam as condigoes de
guarda e as agoes. Como se quer que esses elementos possam conter linhas de
c6digo genéricas ou frases em uma linguagem natural, eles sdo definidos como strings
alfanumeéricas que podem conter espacos dentro delas.

Por 1ltimo, é definido um terminal, ENDPOINT, para representar um estado inicial
ou final, ou o estado-origem no caso da transi¢do inicial de um superestado. Este
terminal é a string fixa “[*]”.

Os terminais sao usados pelos outros elementos, as regras, para se formar sen-

tencas que definem a maquina de estado.

4.1.2 As regras da gramatica

As regras definidas especificam a sintaxe da linguagem, ou seja, para este tra-
balho, a relagdo entre os estados e os varios tipos de transicdo em uma maquina de
estados hierarquica, e onde cada um deles pode ocorrer.

A primeira regra, root, especifica o que pode ser colocado no nivel da raiz, ou
base, do programa que define a maquina de estados, ou seja, o que nao esta contido

por nenhuma outro elemento. Seguindo uma pratica comum em gramaticas do
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Lark, esta regra é definida em fungao de outras regras subsequentes, que definem os
elementos de uma maquina de estado.

Como definido na secao 2.3, toda maquina de estados necessita de pelo menos
um estado inicial. Dessa forma, uma funcao da regra root é permitir que o usuario
determine quais sao seus estados-filho e, através da transicao inicial, qual é o estado
inicial da maquina. A gramatica desenvolvida permite, entdo, o programa definir
um ou mais estados-filho, e uma ou mais transi¢oes iniciais, no topo do programa.
Além disso, para prover flexibilidade, pode-se definir também, no topo do programa,
transicoes entre estados.

Como mencionado na Sec¢ao 3.2.2, a gramatica nao define a semantica da defini-
¢ao, ou seja, se as regras especificadas fazem sentido 16gico ou nao. Por exemplo, a
gramatica nao impede de se ter duas transi¢Oes iniciais idénticas. As restrigoes de
semantica sao verificadas pela segunda parte do compilador desenvolvido, depois de
feita a analise sintatica.

Uma das restri¢oes verificadas é se uma transicao no topo do programa realmente
define o estado de origem, uma vez que nao é possivel inferi-lo como no caso onde
a transicao é definida dentro de um estado. Além disso, se um dos estados nao
existir, ele é criado pelo compilador como se o programa o tivesse definido com a
regra de estado. Se o estado que nao existia for o de origem, a defini¢ao implicita
deste estado conterd a transicao processada.

Voltando as regras, a proxima regra € a state, que define a sintaxe da defini¢ao
de estados, estabelecendo que deve iniciar com o literal state, seguido do nome
do estado, representado pelo terminal STATE, sucedido por seus estados filhos e
transicoes diversas, todos entre chaves, indicando que pertencem ao estado declarado
naquela linha. Um estado pode conter zero ou mais de qualquer um destes itens,
razao pela qual foi utilizado o operador gramatical ou: | entre os itens. O asterisco
ao final do agrupamento entre parénteses indica que aquele grupo pode ocorrer zero
ou mais vezes.

Devido aos varios tipos distintos de transi¢oes existentes, como visto na Sec¢ao 2.4,
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ha& quatro regras distintas para elas: transition, initial _transition, internal_transi-
tion e local_transition. A diferenca basica de sintaxe entre as regras esta nos estados
inicial ou final. A transicao inicial ndo tem um estado inicial, e a regra denota isso
especificando que os caracteres [*] devem estar como o estado inicial. No caso da
regra da transicao interna, a sintaxe é de que ambos os estados, inicial e final, devem
estar ausentes.

Por outro lado, todas as transigoes, com a exceg¢ao da transicao inicial, tem
os elementos de evento, condicdo de guarda e agao como elementos em comum.
A transi¢ao inicial nao contém o evento. Deve-se notar que esses elementos sao
opcionais e nao precisam necessariamente ser definidos quando do uso de uma regra.
A excecao é o evento, que é elemento obrigatério, quando da definicdo de uma
maquina de estados, usando esta gramatica.

Para demonstrar o uso desta gramatica, um exemplo ¢é dado a seguir.

4.1.3 Exemplo do uso da gramatica

A maquina M6, representada na Figura 4.3, é resultado do acréscimo de com-
plexidade a maquina representada na Figura 2.5, incluindo transi¢oes, transi¢ao
interna, eventos, condigoes de guarda e agoes associadas a uma transicao. Uma boa
pratica é envolver a maquina em um grande estado sy, dessa forma, a transicdao

inicial terd um estado definido.

So

L S11

S12

evl, ev2, ev3. Agdo: f1()

ev0. Se aux=0

ev2. Guarda: aux = 0. Agao: f2()

Figura 4.3: Diagrama da maquina de estados hierdrquica M6

Fonte: A autora.
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Na Figura 4.4, a declaragao da maquina de estados M6, de acordo com a gra-
matica desenvolvida. Vale ressaltar que ha duas possibilidades de descrever uma
transicao, como demonstrado pelas transi¢oes de S1; — Si2 e S7 — 99, omitindo ou

nao o estado inicial da transicao.

state SO {
[*] -> s1 :
state S1 {
[*x] -> S11 :
state S11 {
S11 -> S12 : ev0 ["aux == 0"]
}
state S12 {
}
-> 82 : evl, ev2, ev3 / "f1("
+
state S2 {
: ev2 ["aux = 0"] / "f20"

Figura 4.4: Declaragdo da maquina de estados M6

Fonte: A autora.

A partir desta declaragao, é possivel, para o analisador de sintaxe desenvolvido
neste projeto, interpretar a maquina. Ou seja, retornar uma estrutura identificando
todos os estados, seus subestados, agoes, transicoes e tudo o mais que caracterize a
maquina e seus estados. O desenvolvimento deste analisador é o tema da préoxima

secao.

4.2 Estrutura do compilador

Como mencionado na Sec¢ao 3.2.2, o Lark retorna a arvore sintatica, e a partir
desta é possivel separar o contetido de cada terminal e regra declarados na gramatica.
Dessa forma, ao encontrar as palavras reservadas pela gramatica desenvolvida, é
possivel discernir qual o tipo do elemento em questao, ou seja, se é um estado, uma

transicao interna, uma transicao local, uma condicao de guarda, entre outros.
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Geracéo do codigo
(parser.py)

Figura 4.5: Etapas da compilacdo de uma maquina de estados

Sim Mensagem de Erro
(Lark)
Sim Mensagem de Erro
{parser.py)

-

Fonte: A autora.
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O compilador para geragao do cédigo da maquina de estados, faz uso do Lark

para implementar as suas funcionalidades.

A Figura 4.5, mostra o processo de

compilacao. A primeira etapa é o uso do Lark para geracao da arvore sintatica com

as caracteristicas ja descritas. Com esta arvore pronta, segue as etapas de analise

semantica e geracao do cédigo C, discutidas nas secoes seguintes.
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4.2.1 Andlise semantica

Na andlise semantica, a arvore sintatica é percorrida e algumas estruturas de
dados sao construidas com o objetivo de facilitar o processo de geracao de codigo.
Essas estruturas de dados sao voltadas para armazenar informagoes sobre os estados
e sobre os varios tipos de transigoes.

A primeira estrutura escolhida é um dicionario, state_dict, definido inicial-
mente como state_dict[state] = [{}, {}, {F, {}, [1]. A chave deste dicio-
nario state_dict ¢ o nome do estado state, e seu contetido é uma lista abrangendo
cinco elementos, onde quatro deles sao dicionarios que serao responsaveis por arma-
zenar as varias transi¢oes associadas ao estado, e o quinto é uma lista para guardar
o nome de cada estado-filho. A funcdo responsavel por preencher este dicionario,
parse_states, percorre a arvore sintatica e coleta as informagoes de todos os esta-
dos referentes as transi¢oes e estados-filho.

A segunda estrutura de dados é um outro diciondrio, declarado como
bottom_up_state_dict[state] = parent. Nele, é armazenado o estado-pai de
cada estado. Ao contrario dos estados-filho, onde um estado pode ter qualquer nu-
mero, incluindo zero, de estados-filho, cada estado tem exatamente um estado-pai.
Se o estado foi definido diretamente na regra root da gramatica, o estado-pai é to-
mado como o estado especial, denotado pela string “[*]”. Na Figura 4.6, encontra-se
as etapas da funcao parse_states.

Com esses dois dicionarios completos, é exequivel a andlise das mais variadas
formas de transicdo. Neste segundo momento, a funcao responsavel por esta tarefa,
parse_transitions, se ocupa em buscar todas as transi¢coes na arvore sintatica
gerada pelo Lark, a fim de finalizar o preenchimento do dicionario state_dict. Na
Figura 4.7, encontram-se as etapas da fun¢do parse_transitions.

Como relatado anteriormente, cada estado da maquina tem uma entrada em
state_dict, que consiste de uma tupla, com quatro dicionarios e uma lista. Os
dicionarios armazenam as transig¢oes, onde cada dicionario é dedicado a um tipo de

transicao. Essa especializagdo dos dicionarios facilita a implementacao da préxima
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Inicio:
parse_states

Nio [ ‘

__'"'O né atual & um state? Fim

i ( &
m Inclui no dicionario:
| state_dictfstate] =[{}, . . 0. [ |
i Inclui 0 estado pai em: ]
| bottom_up_state_dict[state] = parent |

: . Mo Inclui o estado atual como filho do |
<" O estado pai é o estado estado pai em
3 inicial? > state_dictiparent][-1].append(state)

lsim

‘ Inclui o estado atual ‘

como filho do estado inicial em
initial_state[1] appendistate)

e A . > sim Chama a propria parse_states de maneira
L < Onoatual dumaanore? - recursiva, com seus galhos como
™~ > argumento.

‘ Fim ‘

Figura 4.6: Etapas da funcao parse_ states

Fonte: A autora.

etapa de geracao do cdédigo C. Em ordem, os dicionarios sdo para as transigdes
iniciais, transi¢coes normais, transicoes locais e transig¢oes internas.

As entradas de cada dicionario sdao um pouco diferentes entre si. Para os dois
dicionarios relativos as transi¢coes normais e as transi¢goes locais, as entradas sao

criadas como:
transitions[(trigger, guard)] = (state2, behavior).

Neste caso, a chave do dicionario referente a uma transicao é uma tupla, composta
de seu gatilho e condigao de guarda, onde a condigao de guarda pode ser uma string
vazia, no caso dela nao ter sido definida. Observe que o gatilho nunca serda uma
string vazia, pois, se fosse, a analise sintatica do Lark, apresentaria erro, uma vez

que a gramatica nao permite essa possibilidade.
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O valor associado a esta chave é uma tupla, consistindo do estado final da transi-
¢ao e da agao associada a transicdo. Observe que, assim como a condi¢ao de guarda,
a string associada a acao, pode ser vazia, caso a a¢do nao tenha sido definida.

A funcao responsavel por tratar estes tipos de transicdo e complementar o dici-
onério é a parse_external local_tran.

O caso de transigoes internas é ligeiramente diferente, com as entradas do dicio-

nario correspondente, sendo criadas como:

transitions[(trigger, guard)] = behavior.

A diferenca com relacao aos tipos de transicao expostos é que, por ser transicao
interna, nao existe o estado final, uma vez que esse é o proprio estado que contém a
transicao, e assim o valor associado a chave, consiste de um simples valor, ao invés
de uma tupla.

A funcao responsavel por tratar as transi¢oes internas e complementar o dicio-
nario é a parse_internal_tran.

Por ultimo, para as transicoes iniciais, as entradas do respectivo dicionario sao

criadas como:

transitions[guard] = (state, behavior).

Observe que neste caso, a chave do dicionario é apenas a condi¢ao de guarda,
uma vez que nao ha gatilho para a transi¢ao inicial. O valor associado a chave é
uma tupla, consistindo do estado inicial, do estado em questao e da agao associada
a transicao. Vale ressaltar a obrigatoriedade de um superestado ter uma transigao
inicial sem condi¢ao de guarda, para que se garanta a inicializagdo do estado para
algum de seus filhos. A funcao responsavel por complementar este dicionario é a
parse_initial_tran.

Além dos quatro dicionarios descritos, viu-se que cada estado em state_dict,
também tem uma lista associada a si, como o quinto elemento da tupla atribuida
ao estado. Esta lista contém os estados-filho, do estado em questao. A lista é vazia

se o estado nao for um superestado.
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Ao se utilizar os dois dicionarios de estados, state_dict e bottom_up_state_dict,
o programa desenvolvido neste projeto podera gerar os arquivos necesséarios ao fun-
cionamento da méaquina de estados em linguagem C. As proximas se¢Oes versam
justamente sobre esses arquivos.

E importante ressaltar que estes dois diciondrios configuram uma representacio
intermediaria da maquina, podendo ser utilizados para gerar a descri¢cao da maquina

em outras linguagens além de C, o que o torna versatil e ttil para diversas aplicagoes.

4.3 Estrutura do cédigo gerado

O compilador descrito na se¢ao anterior gera, a partir de um texto descritivo
de uma maquina de estados, de acordo com a gramética vista na Secao 4.1, um
conjunto de arquivos C, contendo a implementacdao da maquina de estados. Estes
arquivos podem ser compilados em separado para formar uma biblioteca, que pode
ser posteriormente ligada (em inglés, linked) ao programa principal, que fara uso da
maquina de estados. De forma alternativa, eles podem ser compilados junto com o
programa principal.

Os arquivos gerados podem ser divididos em dois conjuntos: o primeiro consis-
tindo dos arquivos que sao comuns a todas as maquinas de estado, e que portanto
nao mudam com a maquina, e o segundo consistindo dos arquivos com a implemen-
tacdo dos estados, eventos e transi¢coes especificos da maquina descrita. Estes dois
conjuntos de arquivos serao discutidos nas préximas duas se¢oes. Nesta secao, sera
discutido como o codigo gerado esta estruturado.

Do ponto de vista do programa principal, ha trés fungoes principais para trata-
mento dos eventos, contidas nestes arquivos: wait_for_events(), dispatch_event ()
e set_event (). Em geral, uma parte do programa (uma thread), lida com as duas
primeiras fungoes, enquanto outra parte (seja interrupgoes, seja outras threads) usam
a ultima funcao.

As duas tltimas fungdes, dispatch_event () e set_event (), sdo complementa-

res, no sentido que sdo usadas para inserir e recuperar, respectivamente, um evento
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da fila de eventos a serem tratados. Deve-se ressaltar que esta fila de eventos é uma
variavel interna, com a qual o programa principal nao deve se preocupar.

As duas primeiras fungdes, wait_for_events() e dispatch_event(), sdo ge-
ralmente usadas em conjunto, onde a primeira recupera um evento da fila e a outra
o processa. O seguinte exemplo, ilustrado pela Figura 4.8, mostra onde o evento

EMPTY_EVENT ¢ reservado para sinalizar a parada do processamento de eventos.

while (1) {
ev = wait_for_events();
if (ev == EMPTY_EVENT)
break;

dispatch_event (ev) ;

Figura 4.8: Exemplo de uso do EMPTY_EVENT

Fonte: A autora.

Deve-se observar que a funcdo wait_for events() é bloqueante, ou seja, se
nao houver um evento disponivel, a funcao suspende a execugao até que um evento
esteja disponivel, quando a execucao é resumida e, ao final, o evento ocorrido é
retornado. A funcao set_event (), ao contrario, ndo bloqueia, mas sobreescreve o
ultimo evento do mesmo tipo, que nao tenha ainda sido tratado. Em outras palavras,
conceitualmente o evento é armazenado como uma flag binaria.

Além das trés funcoes descritas, uma quarta funcdo, init _machine(), é im-
portante para o programa principal, uma vez que é ela que inicializa a maquina
de estados. O programa principal deve chama-la antes de tratar qualquer evento,
passando como parametro a funcao da transicao inicial da méaquina, em principio
definida na sua descricao textual. Apds a execucao desta fungdo init machine(),
a maquina estara no estado indicado pela transicao inicial, com a agao associada
tendo sido executada.

O compilador gera véarias outras fungoes relativas as transi¢des e estados da
maquina de estados, que implementam o comportamento da maquina conforme a
descrigao textual. Com exce¢ao da transi¢ao inicial, contudo, o programa principal

nao precisa chamar diretamente nenhuma destas funcoes, pois as fungoes citadas se
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encarregam de chamar as fung¢oes corretas em reacao ao evento tratado. No caso da
transicao inicial, conforme descrito no paragrafo anterior, o programa deve passar a
funcao associada como parametro para a func¢ao init_machine().

Como descrito na préxima se¢ao, o compilador também gera uma enumeracao
contendo os eventos definidos pela descrigdo da maquina de estados. Essas constan-
tes definidas na enumeragao, podem ser usadas no programa principal, nas chamadas

da func¢do set_event (), para tornar o programa mais legivel.

4.4 Arquivos gerados

Nesta secao serao descritos os arquivos gerados pelo compilador, que implemen-
tam o funcionamento da maquina de estados hierarquica em linguagem C de forma
personalizada, ou seja, que variam de acordo com a descricdo da méaquina. O pri-
meiro dos arquivos gerados, o hsm.c, lida com os estados, transicoes, acoes e con-
dig¢oes de guarda, sem se preocupar com a questao hierarquica, funcao do segundo
arquivo, o transitions.h.

O arquivo hsm.c é responséavel por detalhar a maquina de estados com todas as
suas caracteristicas. Melhor dizendo, é onde se encontra a declaragao de todos os
estados e quais eventos cada um trata, como também as acoes e condigoes de guarda
referentes aos eventos.

Inicialmente sao elencados, através de uma enumeracao, todos os eventos que a
maquina deve tratar. Essas informagdes sao encontradas gracas a lista event_1st,
gerada a partir da leitura do dicionario state_dict.

Os eventos sao enumerados a partir do valor da macro USER_EVENT, previamente
atribuido no arquivo sm.h. Neste arquivo auxiliar pré-definido e necessario estru-
turalmente, descrito em mais detalhes na Segao 4.5, USER_EVENT ¢ definido em uma
enumeracao como o quinto e ultimo, dentre outros tipos de eventos reservados, den-
tre os quais: EMPTY_EVENT, ENTRY EVENT, EXIT EVENT e INIT EVENT, com valores
indo desde o zero até quatro. Dessa forma, para o programa, os eventos determina-

dos pelo usuario terao valores a partir de quatro.



81

Esse valor nao tem significado de prioridade, ou nada do tipo, sendo apenas uma
maneira encontrada para que os eventos fossem tratados como niimeros, computaci-
onalmente falando, e ndo como strings, como declaradas pelo usuario, além de poder
limitar sua quantidade.

Um total de 32 eventos podem ser utilizados neste desenvolvimento, incluindo
os eventos ja mencionados. Este nimero ¢ determinado por uma outra macro,
declarada como MAX_EVENTS em um segundo arquivo auxiliar, o event.h, também
descrito na préxima secao. Além desta macro, o tipo de dado event__t, que define
o buffer de eventos utilizados pelas fungoes wait_for_events() e set_event(),
também pode restringir o niimero maximo de eventos. Neste trabalho, este tipo foi
definido como uint32__t, e portanto suporta até 32 eventos. Se o programa final
nao precisar de mais do que 16 eventos, este tipo de dado pode ser redefinido como
uint16_t, o que, em uma plataforma como o microcontrolador ATmega328p do
Arduino, agiliza a busca por eventos ocorridos.

Com relacao aos estados da maquina, cuja relagao pode ser encontrada também
no diciondrio state_dict, cada estado da maquina terd uma funcao de callback,
declarada no arquivo hsm.h e definida no arquivo hsm.c com a assinatura de uma
funcao que recebe, como argumento, um evento do tipo event__t e retorna um dado
do tipo cb__status. Como se vera adiante, existe uma variavel __p_ state, definida
como um ponteiro, para uma dessas fungoes de estado, que armazena a funcao de
callback do estado atual da maquina.

Estas fungoes de callback dos estados, sao implementadas considerando o tra-
tamento dos eventos que cada um deve atender. Isto significa que sdo incluidas
também todas as outras caracteristicas dos estados, como a andlise da condicao de
guarda, as agoes e transi¢oes que lhes concerne. Sempre utilizando do mesmo di-
cionario state_dict, em que se encontram armazenados dados valiosos sobre cada
estado, esta parte do codigo é responsavel por retratar o que cada estado deve fazer
ao receber determinados eventos.

Empregando o switch-case, as fungoes dos estados conseguem tratar cada evento
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de acordo com o que foi determinado pelo usuario, utilizando o evento como argu-
mento. As condic¢oes de guarda, por sua vez, sdo incorporadas no case do evento que
estd associada, onde sao testadas no corpo do case com o uso do if-else. O mesmo
acontece com as acoes e as transicoes.

Todas as transi¢oes da maquina de estados sao definidas no arquivo transi-
tions.h. Cada transi¢do ¢ definida como uma fungao, cujo nome é especificado
pelo préprio compilador, seguindo o padrao estadoinicial__estadofinal__tran().
Como hé a possibilidade de que se tenha mais de uma transi¢do com os mesmos esta-
dos inicial e final, porém disparadas por eventos e/ou condigoes de guarda distintos,
um indicador numérico pode ser acrescentado, como estadoinicial__estadofinal_ -
tran__1() e estadoinicial__estadofinal__tran_ 2().

Completando os casos de transi¢oes, ha os casos de nomeacao da transi¢ao inicial
e da transicao local, as quais o estado inicial é um superestado e o final é um de
seus subestados. Nestas circunstancias a nomenclatura sera da seguinte forma, res-
pectivamente, superestado__init__subestado__tran() e superestado__local_ -
subestado__tran().

Observe que as transigdes internas nao implicam em mudanga de estado, e por-
tanto nao precisam de uma fun¢ao de transicao. Todos os testes e efeitos de uma
transicao interna sao realizados no corpo da funcao do estado correspondente, den-
tro do bloco do case relativo ao evento que disparou a transicao.

Os arquivos nomeados como guardandactions.h e guardandactions.c, arma-
zenam todas as agoes e condi¢oes de guarda descritas na maquina de estados, para
que sejam implementadas posteriormente. Ressalta-se que as condi¢oes de guarda
serao avaliadas por um if, dessa maneira, devem retornar um valor nulo, para in-
dicar a condigao logica falsa, ou um valor nao-nulo (diferente de 0), para indicar a
condicao logica verdadeira.

Observe que toda compilacao da maquina de estados sobrescrevera os arquivos
com as versoes-padrao. Assim, se o usudrio fizer alguma modificagdo em algum

destes arquivos, recomenda-se renomea-lo, para evitar perder o trabalho ja feito.
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Isto se aplica a todos os arquivos, mas é mais provavel que aconteca apenas com o
arquivo guardandactions.c.

Finalmente, o arquivo principal, o main, pode ser gerado de duas maneiras,
uma voltada para o Linux ou outra para o microcontrolador ATmega328p. Dessa
maneira, ha duas possibilidades, o main__atmega.cpp ou o main_ linux.c. A
secao 4.6, descreve o passo a passo para a geracao dos arquivos para cada opgao.

Dessa forma, finaliza-se a descricao dos arquivos gerados, de forma personali-
zada para a maquina de estados hierarquica. Outros arquivos sao gerados de forma
padrao, pois sdo invariantes, independentemente da maquina a ser elaborada. Serao

estes arquivos o objeto da proxima secao.

4.5 Arquivos auxiliares necessarios ao funciona-
mento da maquina

Além dos arquivos mencionados na se¢ao anterior, ha também os arquivos de
BSP, Board Support Package. A fungao destes arquivos é permitir a flexibilidade de
utilizar a maquina de estados em diversas plataformas, como no Sistema Operacional
Linux e em um microcontrolador AVR. Isto posto, no bps.h encontra-se a inclusao
das opc¢oes de bibliotecas das arquiteturas que podem ser utilizadas.

Junto a este trabalho, ha os arquivos de suporte para microcontrolador AVR e
Linux, sao eles bsp__avr.h, bsp__linux.h e bsp__linux.c. Estes possuem fungoes
essenciais definidas para a execucao do programa, que sao utilizadas em momentos
criticos. A fungao enter_critical_region(), informa ao controlador que nao deve
executar nenhuma outra tarefa a nao ser a seguinte a chamada da funcao, e a fungao
leave_critical_region() libera o controlador.

Os arquivos event.h e event.c merecem uma abordagem melhor do que apenas
a da secao anterior, pois apresentam fungoes importantes para de fato colocar a
maquina para funcionar. Eles sao responsaveis pela gestao dos eventos, no que diz

respeito a esperar por um evento e armazena-lo na variavel que guarda os eventos
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que ainda nao foram tratados. As fungoes encarregadas por tais tarefas, como visto
antes, sao wait_for_events() e set_event(ev).

Por fim, os arquivos sm.c e sm.h, incumbidos pela gestao dos estados ativos.
Entende-se por estados ativos, todos aqueles que sao superestados do estado atual,
e o proprio estado atual. Para exemplificar, segundo a ilustragio da maquina M5
na Figura 2.5, caso o estado atual seja o Sis, 0s estados ativos seriam o proprio Sio
e os estados o qual seria subestado, o que, neste contexto, é apenas o estado S;.

Define-se, entao, um vetor chamado __active__states de tipo cb__t com tama-
nho determinado pela macro MAX_ACTIVE_STATES. O tipo cb__t é definido como um
ponteiro para uma func¢do que recebe, como argumento, um evento do tipo event__t
e retorna um dado do tipo cb__status. O vetor _ active_ states armazena, em
ordem, todos os estados ativos. Dessa maneira, hd uma limitacao de subestados
aninhados determinada pela macro citada. Como forma de acompanhar o estado
atual, é criado o ponteiro *__p__state, que aponta para a posicdo em _ active_ -
states que reflete o estado atual.

Tendo em vista a funcionalidade de geréncia dos estados, nestes arquivos ha
defini¢oes de fungoes responsaveis por caminhar na arvore de estados da maquina
e também por lancar um evento para o estado atual. Para langar um determinado
evento, é utilizada a fungao dispatch__event(ev), que utiliza justamente o ponteiro
* p_ state.

Salienta-se que a fungao dispatch__event(ev) verifica se o estado atual trata o
evento lancado. Em caso negativo, a fungao encarrega-se de lancar o evento para seu
estado pai, e assim sucessivamente, enquanto o evento nao for tratado ou alcancar o
estado ativo mais externo. Se porventura nenhum dos estados ativos tratar o evento,
o estado atual volta a ser o que ja era, e o evento ¢ ignorado.

Ao caminhar pela maquina de estados, ha as seguintes possibilidades: o préoximo
estado ¢ um subestado, um superestado, ou um estado irmao do atual, ou seja, que
estd no mesmo nivel, pois possuem o mesmo estado pai.

Para permitir estas substitui¢oes de estado atual, utiliza-se das func¢oes: push_ -
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state(st), a qual st é um subestado do atual, este serd salvo no campo seguinte
de _active_ states e serd o novo endereco apontado por * p_ state; pop_ -
state(), utilizada para que *__p_ state volte a apontar para o estado pai; re-
place__state(st), utilizada quando o préximo estado atual st é irmao do atual; e,
por fim, exit__inner__states(), utilizada para sair de todos os estados ativos, dessa

forma, * _p_ state volta a apontar para a raiz.

4.6 Gerando os arquivos finais

O atual trabalho reuniu todo o cédigo redigido em um tnico arquivo, englobando
tanto a gramatica desenvolvida quanto a geracao dos arquivos descritos neste capi-
tulo. O arquivo nomeado como parser.py pode ser encontrado no repositorio do
github!.

Para execucao do programa é necessario que o Python esteja instalado na ma-
quina, que o arquivo parser.py e o arquivo de texto com a descri¢ao da maquina de
estados descricao__hsm.txt, por exemplo, estejam na mesma pasta do computa-
dor. Lembrando que a descricdo da maquina deve seguir a gramatica definida neste
capitulo.

Em seguida, deve-se abrir o terminal de comando do Linux neste diretério, e

digitar o seguinte texto:
Para gerar arquivos para AVR: python3 parser.py descricao_hsm.txt,avr
Para gerar arquivos para Linux: python3 parser.py descricao_hsm.txt,linux

Em seguida, todos os arquivos serao gerados no mesmo diretério. Com o intuito
de ilustrar todo o projeto, o capitulo seguinte apresenta uma aplicacao pratica do

projeto.

'Para aceder ao repositério, acesse <https://github.com/angelicamuniz/HSM__ Parser>.


https://github.com/angelicamuniz/HSM_Parser
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Capitulo 5

Resultados

ARA a apresentacao dos resultados deste trabalho, foi elegido um projeto

complexo o suficiente para implementar uma solu¢ao com méaquina de estados
hierarquica. Um sistema embarcado foi escolhido, sua placa de circuito impresso
desenvolvida e montada para validacao do firmware com a maquina de estados
hierarquica, gerada a partir da DSL construida no projeto.

O projeto de um semaforo adaptavel ao transito e aos pedestres, foi o desenhado
para esta finalidade. Na Figura 5.1 estd representado um cruzamento utilizando este
sistema. O seméforo deve encontrar-se em um cruzamento de duas vias, uma prin-
cipal e uma secundéria. Complementando o seméaforo, hé sensores para pedestres
que desejam atravessar a via principal, sensores para a presencga de automoveis na
via secundaria, como também sensores para a presenca de ambulancia, em cada via.

O semaforo iniciard seu funcionamento com o verde para a via principal. Apds
um intervalo minimo de tempo, deve verificar se h4 ambulancia em uma das vias, e,
em caso positivo, deve liberar o sentido em que a ambulancia se encontra, até que
esta finalize a passagem pelo cruzamento.

Supondo que nao tenha a presenca de ambulancia, o sistema deve verificar se
ha pedestres para atravessar a via principal. Na condi¢ao afirmativa, deve entao
priorizar a passagem dos pedestres por um tempo determinado. Caso nao tenha
pedestres, finalmente podera verificar se ha a ocorréncia de carros na via secundaria,

e assim liberar esta via por um tempo determinado.
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TS

Figura 5.1: Ilustracdo do cruzamento com seméaforos inteligentes

Fonte: A autora.

Em seu funcionamento, o seméaforo da via secundéaria deve passar um tempo
minimo com o verde aceso. Em seguida, devera verificar se ha ambulancia em sua via,
ou na via principal, para que seja possivel priorizar a passagem da ambulancia. Em
condicao de auséncia de ambuléancia, o sistema deve prontamente voltar o semaforo
verde para a via principal, reiniciando o processo.

Detalhando um pouco mais o funcionamento do seméaforo para os pedestres,
quando este estiver ativo, deve ficar verde por um determinado intervalo de tempo,
e depois piscar vermelho, alertando aos pedestres que o tempo da travessia ja estéd
prestes a acabar. Em seguida, verificar se ha ambulancia ou carros na via secundaria,
priorizando-os. Em caso de auséncia de carros na via secundaria ou de ambulancias,
voltar a preferéncia para a via principal.

O Modo Noturno complementa este semaforo inteligente. Quando acionado, os
semaforos das duas vias ficam em amarelo piscante, como alerta para condutores ao
atravessar a via.

Como auxilio visual, encontra-se o diagrama na Figura 5.2, com os estados,
eventos, acoes e transicoes considerados para o projeto.

O ATmega328p foi escolhido como o microcontrolador por ser largamente di-
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fundindo como microcontrolador do Arduino Nano e Uno, apresentar uma extensa
documentacao e facilidade de compra. Para simular os sensores, foram elegidas
chaves mecénicas. Mais detalhes da placa de circuito impresso encontram-se na Se-
¢ao 5.3.

Top_init Desenvolvimento de Sistema Embarcado de Tempo Real
Maquina de Estados: Semaforo de Transito

ouTs
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Figura 5.2: Diagrama da Maquina do Seméforo

Fonte: A autora.

5.1 Entrada do compilador

O texto de entrada do compilador deve seguir as orientacoes descritas na Se-
cao 4.1. Dessa forma, a entrada foi redigida baseando-se no diagrama da Figura 5.2,

considerando os estados, condigbes de guarda, agdes e transi¢oes. O texto integral
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utilizado como entrada do programa, encontra-se no github!. O seguinte trecho, na

Figura 5.3, ilustra a descricao do super estado Modo Noturno.

state modonot {
[*] -> modonot_amarelos_on : / "acende_amarelos_not()"
-> fn : EVENT_TROCA_MODO

state modonot_amarelos_on {
-> modonot_amarelos_off : EVENT_TIMEOUT1 /

"apaga_amarelos_not ()"

state modonot_amarelos_off {

-> modonot_amarelos_on : EVENT_TIMEOUT1 /
"acende_amarelos_not ()"

Figura 5.3: Descrigao do super estado Modo Noturno

Fonte: A autora.

O compilador implementado neste projeto, ao receber como entrada o codigo de
descricao da maquina de estados do semaforo e a instrucao de que o codigo gerado
deve ser voltado para o microcontrolador AVR, gerara os arquivos necessarios para

a maquina de estados hierarquica, apresentados no Capitulo 4.

5.2 Saida do compilador

Os arquivos gerados a partir de uma entrada que descreve uma méaquina de
estados como orientado na Secao 4.1, voltados para o microcontrolador AVR, sdo os

seguintes:
e bsp.h;
e bsp_avr.h;

o event.h;

'Para aceder ao repositério, acesse <https://github.com/angelicamuniz/HSM__Parser /tree/
master /Exemplos/HSM-Semaforo>.


https://github.com/angelicamuniz/HSM_Parser/tree/master/Exemplos/HSM-Semaforo
https://github.com/angelicamuniz/HSM_Parser/tree/master/Exemplos/HSM-Semaforo
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e event.c;

o guardandactions.h;
« guardandactions.cpp;
e hsm.h;

e hsm.cpp;

e main_ atmega.ino;

e sm.h;

e sSm.c;

e transitions.h.

O arquivo guardandactions.h, armazena todas as acoes e condicoes de guarda
descritas na maquina de estados, para que sejam implementadas posteriormente.
O arquivo transitions.h, contém as informacoes necessarias para que a maquina
percorra por todos os estados a cada transicao. Os arquivos sm, event e bsp sdo
padrao para qualquer projeto, dessa forma sao iguais independente da maquina de
entrada. A Secao 4.5 descreve cada um desses arquivos.

O arquivo hsm.c, compreende a forma da maquina de estados. Sao declarados
todos os eventos, e as fungoes de callback sao implementadas. Ao se basear no
texto de entrada descrito na Secao 5.1, implementa cada estado adicionando suas
transicoes, possiveis condi¢oes de guarda e agoes.

Na Figura 5.4, encontra-se o trecho de codigo gerado pelo compilador para a
entrada apresentada anteriormente, o super estado Modo Noturno. O arquivo com-

pleto também pode ser encontrado no mesmo repositério do githubd.
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cb_status modonot_cb(event_t ev)
{
switch(ev) {
case ENTRY_EVENT:
return EVENT_HANDLED;
case EXIT_EVENT:
return EVENT_HANDLED;
case INIT_EVENT:
acende_amarelos_not();
modonot_init_modonot_amarelos_on_tran() ;
return EVENT_HANDLED;

case EVENT_TROCA_MODO:
modonot_fn_tran() ;

return EVENT_HANDLED;
}
return EVENT_NOT_HANDLED;

cb_status modonot_amarelos_on_cb(event_t ev)
{
switch(ev) {
case ENTRY_EVENT:
return EVENT_HANDLED;
case EXIT _EVENT:
return EVENT_HANDLED;

case EVENT_TIMEQOUT6:
apaga_amarelos_not() ;

modonot_amarelos_on_modonot_amarelos_off_tran();
return EVENT_HANDLED;

}
return EVENT_NOT_HANDLED;

cb_status modonot_amarelos_off cb(event_t ev)
{
switch(ev) {
case ENTRY_EVENT:
return EVENT_HANDLED;
case EXIT_EVENT:

return EVENT_HANDLED;
case EVENT_TIMEOUT6:

acende_amarelos_not();
modonot_amarelos_off modonot_amarelos_on_tran();
return EVENT_HANDLED;

}

return EVENT_NOT_HANDLED;

Figura 5.4: Trecho de c6digo gerado pelo compilador para o super estado Modo Noturno

Fonte: A autora.
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Como pode-se observar, o compilador gerou corretamente tanto o arquivo hsm. c
quanto os outros arquivos necessarios para o funcionamento da maquina de estados

hierarquica.

5.3 Desenvolvimento da placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso para simular o seméaforo foi desenhada com o pro-
grama DesignSpark PCB, um programa gratuito para design de placas. O diagrama
de circuitos eletronicos, comumente chamado de diagrama esquematico, ou simples-
mente esquemdtico, é o primeiro passo para o desenvolvimento de uma placa. E
nesta etapa em que os componentes sao escolhidos e suas conexoes sao definidas.

Os semaforos da via principal, da via secundaria e de pedestre foram represen-
tados por LEDs DIP, de forma que cada LED é controlado por um pino do micro-
controlador, conectado a base de um transistor, operando como chave. Optou-se
por isolar a corrente do LED do microcontrolador, como medida de protegao. A
Figura 5.5 ilustra essa parte do esquematico.

Como representagao dos sensores, foram utilizadas chaves, que conectam o pino
que o microcontrolador realiza a leitura, ao terra ou a alimentagao de 5V. Ou seja,
dependendo da posicao da chave, o nivel l6gico baixo ou alto ¢é lido pelo microcon-
trolador.

Com o intuito de facilitar a visualizacdo, um LED SMD foi conectado ao mesmo
ponto em que o microcontrolador realiza a leitura, dessa forma, enquanto a chave
estiver acionada, esse LED acendera, representando a presenca da ambulancia, pe-
destre ou carro na via secundaria. A Figura 5.6 ilustra essa parte do esquematico.

O microcontrolador ATmega328p e suas conexoes para leitura das chaves e con-
trole dos LEDs encontra-se ilustrado na Figura 5.7, assim como componentes im-
portantes para seu funcionamento, como o cristal oscilador de 16 MHz, um filtro na
entrada da alimentacdo e um botao para reinicio forgado.

Finalizando, foi considerado que a placa ja seria alimentada via conector micro

USB por uma fonte de 5V DC, dessa forma, nao se fez necessario inserir reguladores
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de tensao, apenas um diodo TVS para suprimir picos de tensao e proteger contra
danos causados por descarga eletrostatica. Além disso, um conector para gravagao
do microcontrolador via SPI. A Figura 5.8 ilustra os dois circuitos.

O passo seguinte a criacdo do esquematico, é o design do layout da placa de
circuito impresso. Por ser um circuito simples, uma placa com apenas duas camadas
foi suficiente. Nas Figuras 5.9 e 5.10 encontram-se as camadas superior e inferior da
placa, respectivamente.

Para a disposi¢ao dos componentes, foram consideradas as chaves que represen-
tam as ambulancias nas parte superior das laterais, sendo a da Ambulancia da via
principal na lateral esquerda e a da via secundéria na lateral direita. Na parte infe-
rior da lateral direita encontra-se também a chave para representar o Carro na Via
Secundéria. Por tltimo, na lateral inferior as chaves para representar o sensor de
Pedestre, e para o acionamento do Modo Noturno.

Os LEDs DIP de cada seméaforo foram distribuidos préximos a sua chave corres-
pondente. Ademais, foram acrescidos quatro furos para fixacdo de suportes, para
que a placa fique suspensa e nao tenha contato com a superficie da mesa.

A confecgao da placa foi encomendada a empresa chinesa JLCPCB. Fotos das
camadas superior e inferior estdao representadas pelas Figuras 5.11 e 5.12, respecti-
vamente.

Em seguida, para soldar os componentes, foi utilizada a estacdo de solda Hikari
HK-936A e solda em fio da marca Cobix. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram o resultado
da placa montada.

Como exemplo de funcionamento, duas fotos ilustram os seguintes momentos: o
semaforo da via principal aberto, e os outros fechados, Figura 5.15; e o seméforo de
pedestre aberto, em que pode-se observar a posicao da chave indicando a presenca
do pedestre, e os demais seméaforos fechados, Figura 5.16.

Para atestar o funcionamento da placa e da maquina de estados gerada pelo

compilador, foi criado um plano de testes. Este plano sera descrito na Sec¢ao 5.4.
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5.4 Plano de testes

Uma selecao de 15 testes foram escolhidos para comprovar o funcionamento da
maquina de estados e do hardware desenvolvido. Cada teste é composto por trés

partes:

Precondigoes: como o sistema encontra-se antes do passo seguinte;
Entrada: passo a ser realizado, como mudar o estado de alguma das chaves;

Saida: o que se espera apos ser realizado o passo anterior.

A seguir, a descricao de cada teste:

o Teste 1:

Precondicgoes: semaforo iniciado ha mais de 40 segundos, aberto para a via

principal, e todas as chaves desligadas;
Entrada: acionar chave que representa carro na via secundaria;

Saida: o seméforo da via principal acende amarelo para que apds 5 segun-
dos acenda vermelho, enquanto que o da via secundaria acende verde.
Apos 40 segundos de preferéncia para a via secundaria, o seméforo da via
secundaria acende amarelo para que apds 5 segundos acenda vermelho,

enquanto que o da via principal acende finalmente verde novamente.
o Teste 2:
Precondicgoes: semaforo iniciado ha menos de 40 segundos, aberto para a via
principal, e todas as chaves desligadas;

Entrada: acionar chave que representa carro na via secundéaria;

Saida: o seméaforo da via principal acende amarelo somente depois que com-
pletar os 40 segundos desde que iniciou o verde da via principal, e entao

se repete o mesmo para a saida do Teste 1.
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Teste 3:

Precondigoes: semaforo iniciado ha mais de 10 segundos, aberto para a via
principal, e todas as chaves desligadas;

Entrada: acionar chave que representa ambulancia na via secundaria;

Saida: o seméaforo da via principal acende amarelo para que apés 5 segundos

acenda vermelho, enquanto que o da via secundaria acende verde.

Teste 4:

Precondicgoes: semaforo iniciado ha menos de 10 segundos, aberto para a via
principal, e todas as chaves desligadas;

Entrada: acionar chave que representa ambulancia na via secundaria;

Saida: o seméaforo da via principal acende amarelo somente depois que com-
pletar os 10 segundos desde que entrou neste estado do "Semaforo Prin-

cipal", e entao se repete o mesmo para a saida do Teste 3.

Teste 5:

Precondicgoes: semaforo iniciado ha mais de 40 segundos, aberto para a via
principal, e todas as chaves desligadas;

Entrada: acionar chave que representa o pedestre;

Saida: o seméaforo da via principal acende amarelo para que apés 5 segundos
acenda vermelho, enquanto que o do pedestre acende verde. Apos 20
segundos de preferéncia para o pedestre, este semaforo pisca vermelho
por 10 segundos, e entdao o da via principal acende finalmente verde no-

vamente.

Teste 6:

Precondicgoes: semaforo de pedestres aceso em verde;

Entrada: acionar chave que representa carro na via secundaria;
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Saida: apds os 20 segundos de preferéncia para o pedestre, este semaforo pisca

vermelho por 10 segundos, e entdo o da via secundaria acende verde.

Teste 7:

Precondicoes: semaforo de pedestres aceso em verde;

Entrada: acionar chave que representa a ambulancia na via secundaria;

Saida: apds os 20 segundos de preferéncia para o pedestre, este seméaforo pisca
vermelho por 10 segundos, e entao o da via secundaria acende verde.

Teste &:

Precondicgoes: semaforo de pedestres aceso em verde;

Entrada: acionar chave que representa a ambulancia na via principal;
Saida: apds os 20 segundos de preferéncia para o pedestre, este seméaforo pisca
vermelho por 10 segundos, e entao o da via principal acende verde.

Teste 9:

Precondicoes: semaforo da via principal aceso em verde por ter detectado
uma ambulancia nesta via, com a chave desta ambulancia acionada;

Entrada: acionar chave que representa o carro na via secundaria;

Saida: o seméaforo da via principal continua em verde.

Teste 10:

Precondicoes: semaforo da via principal aceso em verde por ter detectado
uma ambulancia nesta via, com as chaves da ambulancia da via principal

e carro na via secundaria acionadas;
Entrada: desativar a chave que representa a ambulancia na via principal;

Saida: o semaforo da via principal acende amarelo. Apds 5 segundos acende

vermelho, enquanto que o da via secundaria acende verde.
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Teste 11:

Precondicoes: semaforo da via principal aceso em verde por ter detectado
uma ambulancia nesta via, com a chave desta ambulancia acionada;

Entrada: acionar chave que representa a ambulancia na via secundaria;

Saida: o seméaforo da via principal continua em verde.

Teste 12:

Precondicoes: semaforo da via principal aceso em verde por ter detectado
uma ambulancia nesta via, com as chaves da ambulancia da via principal

e secundaria acionadas;
Entrada: desativar a chave que representa a ambulancia na via principal;

Saida: o semaforo da via principal acende amarelo. Apds 5 segundos acende
vermelho, enquanto que o da via secundaria acende verde, dando prefe-

réncia a ambulancia.

Teste 13:

Precondicgoes: semaforo da via secundaria aceso em verde por ter detectado
ambulancia nesta via;

Entrada: desligar a chave que representa a ambulancia na via secundaria;

Saida: o semaforo da via secundaria acende amarelo. Apés b segundos acende

vermelho, enquanto que o da via principal acende verde novamente.
Teste 14:
Precondicgoes: chave do modo noturno desativada, independente de qual se-
maforo esteja com prioridade;
Entrada: ativar a chave do modo noturno;

Saida: os LEDs amarelos, da via principal e secundéria, comegam a piscar a

uma frequéncia de 1Hz.



99

o Teste 15:

Precondigoes: chave do modo noturno ativada;
Entrada: desativar a chave do modo noturno;

Saida: o semaforo reinicia seu funcionamento normal, acendendo verde para

a via principal.
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Figura 5.10: Layout do Seméaforo - Camada Inferior

Fonte: A autora.

R37[H W !
Tal?', CARRO2
[ ]

Seméforo
Inteligente

Figura 5.11: Placa do Semaforo - Camada Superior

Fonte: A autora.
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Figura 5.12: Placa do Seméforo - Camada Inferior

Fonte: A autora.
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Figura 5.13: Placa do Seméforo Montada Camada Superior

Fonte: A autora.
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Figura 5.14: Placa do Semaforo Montada Camada Inferior

Fonte: A autora.

Figura 5.15: Semaforo em funcionamento - Via Principal

Fonte: A autora.
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Figura 5.16: Semaforo em funcionamento - Pedestre

Fonte: A autora.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

S SISTEMAS embarcados sdo cada vez mais utilizados em diversas areas,

desde sistemas de controle de automacao até em dispositivos médicos, auto-
moveis e aparelhos eletronicos. Esses sistemas sao projetados para executar fungoes
especificas, em tempo real e com baixo consumo de energia. Levando em conside-
ragao que os sistemas embarcados tém carater de ser reativo a eventos, a utilizacao
de méquinas de estados hierdrquicas se torna essencial, pois permite uma melhor
organizacao e controle do fluxo de dados.

Tendo em mente o desafio do desenvolvimento de softwares robustos e confiaveis
utilizando maquinas de estados e os paradigmas da programacao reativa e orientada
a eventos, este trabalho apresentou uma ferramenta de software que gera o cédigo C
necessario para execucao de uma maquina de estados hierarquica a partir de sua
descrigao textual. O trabalho mostrou o potencial de uma Linguagem de Dominio
Especifico, também conhecido como DSL, para esse tipo de abordagem de descrigao
textual de um conceito.

Além disso, o uso de Python e sua biblioteca Lark mostrou que a implementacao
de um compilador para uma DSL nao é tarefa muito dificil, e este trabalho fez
bom uso dessa versatilidade. Espera-se que isto inspire o uso de DSL em outras
aplicagoes.

O presente projeto se apresentou eficiente em seu propésito de fornecer uma

potente ferramenta para a criacao de softwares mais confidveis, um diferencial im-
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portante principalmente para sistemas complexos. A facilidade da linguagem de
entrada criada e a versatilidade das maquinas de estados hierdrquicas proporcionam
ao desenvolvedor de sistemas embarcados um ganho de tempo, ao passo que torna
o projeto seguro e estavel.

Assim, espera-se que o trabalho elaborado seja de grande utilidade e aplica-
bilidade por entregar ao usuario a estrutura de uma maquina de estados hierar-
quica em C, a linguagem mais utilizada para a programacao de microcontroladores,
poupando-o do esforco de escrever e manter o cédigo de gerenciamento da maquina

de estados e permitindo-o focar nas agoes de sua aplicagao.

6.1 Dificuldades encontradas

Durante a execucao deste trabalho foram encontrados desafios, particularmente
devido ao contexto da pandemia que impds limitagoes ao acesso a recursos e ambi-
entes propicios ao desenvolvimento do projeto. A realizacao de parte do trabalho de
forma remota exigiu adaptacoes por se dar distante do ambiente da Universidade.

Ademais, a producao da placa de circuito impresso também se mostrou mais uma
dificuldade, tendo em vista a necessidade de fabricagao e aquisicao de componentes
na China. Esta escolha foi tomada frente a dificuldade e ao custo elevado encontrados
no Brasil. Esses fatores contribuiram para um processo mais demorado, devido a

atrasos logisticos naturais da importacao.

6.2 Trabalhos futuros

O trabalho atual foi desenvolvido para gerar a saida em linguagem C, por ser uma
das mais utilizadas na programacao de microcontroladores. Uma opc¢ao interessante
seria expandir o projeto para gerar maquinas de estados hierarquicas em outras
linguagens, como em Python ou Java, uma vez que méaquinas de estados podem ser
utilizadas em outros ambientes.

Outra melhoria a ser acrescentada é a adequacgao da maquina de estados a todos
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os conceitos definidos pela OMG, para as maquinas de estados hierarquicas, como
o conceito de maquinas de estados concorrentes e de memoéria, por exemplo. Este
ultimo conceito se refere a caracteristica onde o sistema, ao percorrer os estados,
crie um historico e saiba por onde passou e assim possa retornar, quando necessario
e programado, a um estado anterior.

A extensao deste trabalho para maquinas de estado probabilistica é também
um trabalho futuro interessante, ja que aumenta a quantidade de aplicacoes que se
beneficiariam dos resultados deste trabalho.

Uma outra extensao que pode ser bastante interessante é a geracao de codigos
para Controladores Légico Programéaveis (CLiP). O uso de méaquinas de estado em
aplicac¢oes de Controle e Automacao é muito frequente, e se beneficiaria bastante da
geracao automatica de maquinas de estado, evitando erros de programacao desne-
cessarios.

Por fim, com o intuito de tornar a maquina de estados mais completa, a¢des de
entrada e saida poderiam ser implementadas, assim como a atribuicao de prioridades

entre os eventos.
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