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Resumo

Um algoritmo eficiente para execugdo de statecharts, adaptado de um proposto por Drusinsky
¢ Harel para sintese de hardware é apresentado. Esse algoritmo decompde um statechart em
um confunto de mdquinas de estados finito executando concorrentemente e comunicando-se
entre si. Mostra-se também como o algoritmo é usado genmericamente para, demtro do
ambiente StatSim, gerar cédigo em Occam para micleos de sistemas reativos especificados
por statecharts. Diferengas, vantagens e desvantagens deste algoritmo em relagdo ao de
Drusinsky e Harel sdo discutidas e um exemplo ¢ apresentado para ilustrar o seu uso.

Abstract

An efficient algorithm for statecharts execution, adapted from one proposed by Drusinsky
and Harel for hardware synthesis is shown. This algorithm decomposes a statechart in a set
of finite state machines running concurrently and communicating among themselives. It is
aiso shown how the algorithm is used generically to generate code in Occam for reactive
systems’ kernels within the StatSim environment. Differences, pros and cons of this algorithm
compared lo the one presented by Drusinsky and Harel are discussed and an example is
shown to illustrate its use.
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1. Introduciio

A classe dos Sistemas Reativos tem a peculiaridade de interagir continuamente com o
ambiente, reagindo a eventos externos gerados pelo processo controlado. Subclasses de
sistemas desse tipo incluem os Sistemas de Tempo Real, Sistemas Embutidos e Sistemas
Criticos com Relagiio a Seguranga [AL81,DA88]. Os sistemas reativos normalmente executam
concorrentemente processos paralelos e suas entradas geralmente ndio sio previsiveis, o que
mmd:&ulammddasunewuﬁu&daqueomodﬂomﬁ:mmqmﬁtosdomm

Algumas técnicas para especificagio do aspecto comportamental (dindmico) dos
Sistemas Reativos estio baseadas em maquinas de estados finito (MEF), onde os requisitos
dinimicos sio modelados através de eventos discretos no tempo, isto é, evoluindo através de
passos de tempo. Dentre essas técnicas podem-se destacar os statecharts [HA87a), as
maquinas hierarquicas multi-estados [GA91), as Redes de Petri [PE81] e diversos calculos
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baseados em logica temporal, além das maquinas de estados finito convencionais.
Adicionalmente, essas técnicas estdo sendo incorporadas a métodos projetados especialmente
para a especificagdo e projeto de sistemas desse tipo [WAS6].

O objetivo deste trabalho é propor um algoritmo, baseado naquele apresentado em
[DR89] para sintese de hardware, para a execugdio logica eficiente de statecharts. Discutem-se
também vantagens e desvantagens desse algoritmo e aspectos de um gerador de codigo que
seja capaz de, dada uma descrigio do statechart dentro do ambiente StatSim [MA91], criar
um programa em Occam capaz de executi-lo. Dessa forma, dota-se esse ambiente de
capacidade para executar prototipos de sistemas reativos. Considera-se neste trabalho que o
leitor esteja familiarizado com a notagio dos statecharts. Descrigdes informais podem ser
encontradas em [HA87a] e [MA91 e a semintica formal em [HA87b].

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Segdo 2 introduz-se o problema da
geragdo de codigo a partir de modelos baseados em maquinas de estados finito e revisam-se
alguns trabalhos correlatos; na Segio 3 discutem-se a arquitetura e outros aspectos do gerador
que esta sendo desenvolvido dentro do ambiente StatSim; um exemplo do algoritmo proposto
€ entdo ilustrado na Segdio 4, usando um exemplo hipotético; na Segdio 5 compara-se o
algoritmo de Drusinsky e a implementagdo da versdio proposta neste trabalho; e , finalmente,
na segdo 6 comenta-se sobre a situagiio atual deste trabalho e a sua evolugiio futura.

2. Geragiio de cddigo a partir de modelos baseados em miquinas de estados finito

Um modelo baseado em statechart é geralmente utilizado para especificar o nicleo
reativo de um sistema, sendo composto por véarias maquinas de estados finito cooperando
concorrente ou hierarquicamente. Essas miquinas podem também ser vistas como maquinas do
tipo Moore ou Mealy, pois podem ser associadas agdes as transi¢des e atividades aos estados.
As agbes sdo executadas instintaneamente ¢ as atividades tém uma duragiio perceptivel.
Ambas formam as agdes seménticas que caracterizam cada aplicagéio. Portanto, ao se executar
o nicleo reativo em conjunto com as agdes e atividades tém-se a aplicagio em seu pleno
funcionamento.

Esse é 0o mesmo principio por tras de varios métodos atuais para especificagio de
Sistemas de Tempo-Real, como o de Ward [WAS86), baseado na abordagem de fluxo de dados
ou o de Rumbaugh [RU91], orientado a objetos. A ferramenta STATEMATE [HA90], por
outro lado, além de dar apoio ao uso de um método similar a0 de Ward, permite a execugio
do modelo, combinando statecharts e diagramas de atividades para obter um protétipo do
sistema.

Ha entdo um grande interesse em algoritmos eficientes para executar nicleos reativos,
seja a partir do proprio statechart (um interpretador, pora(unplo)ouemlocbdlgomum
outra linguagem (um gerador de codigo/compilador). O proprio STATEMATE possui um
modulo proprietrio que gera codigo para ADA [HA90]. Rumbaugh oferece diretrizes simples
para a criagdo de procedimentos a partir de modelos dindmicos (méaquinas de estados finito) ¢
Faison oferece uma solugio baseada em orientagiio a objetos [FA93]. No Brasil, Masiero
[MA93] e Figueiredo [FI91] ja estudaram esse problema e propuseram solugdes que,
entretanto, sdo relativamente ineficientes pois ndio tiram proveito dos componentes
hierarquicos e ortogonais dos statecharts. Além do interesse em eficiéncia, o desenvolvimento
de um gerador de codigo para statecharts € por si s6 complexo devido & complexidade
semintica da notagio [HA87b).

Drusinsky e Harel propdem em [DR89] os statecharts para a especificagio de hardware
e mostram como o modelo criado pode ser implementado como uma PLA (Programmable
Logic Array). Esse algoritmo propde a decomposigiio dos statecharts em maquinas de estados
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finito convencionais, dispostas hierarquicamente e comunicando-se entre si, de tal forma que
possam ser executadas concorrentemente, obtendo-se entio grande eficiéncia tanto em
velocidade de execugdio quanto em drea ocupada pela PLA_ Este algoritmo implementa muitos
dos aspectos basicos dos statecharts, mas deixa de lado algumas caracteristicas mais delicadas,
como o uso de varidveis e o tratamento de inconsisténcias estruturais,

3. Construciio de um gerador de cédigo a partir do ambiente StatSim

O ambiente StatSim vem sendo desenvolvido pelo grupo de engenharia de software do
ICMSC-USPewmacunumeduorpiﬂeodeﬂatecluﬂ:evinmmédﬂmmmmﬂaﬂodo
modelo: simulagfio interativa, simulagiio programada e simulagio exaustiva [MA91, MA94],
Emeumbémumednordeduymdemdldum]gﬂeumm&aphmﬁudo
tipo "Multiplos Dominios - Miltiplas Aplicagdes [MA93]. A partir desse ambiente, pretende-se
agora juntar o nicleo reativo especificado como um statechart e a seméntica das aplicagdes,
definidas em diagramas de atividades, de forma a ter um protétipo executivel. Observe-se
também que as agdes seménticas podem ser omitidas e tém-se entdio apenas a simulagiio do
micleo reativo do sistema.

STATSIM

EDITOR EDITOR
STATECHART | ATIVIDADE

l
=)

NUCLEO REATIVO
EXECUTAVEL EM
OCCAM + ATIVIDADES

Figura 1: Médulo de Geragdo de Codigo do StatSim
A figura 1 mostra a arquitetura parcial desse modulo de geragio de codigo. A partir de

um statechart armazenado na base de dados do StatSim o gerador gera um programa em
Occam que executa o statechart, de acordo com um algoritmo cujas idéias basicas sio
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delineadas nesta se¢do. Caso as agdes/atividades estejam também disponiveis como codigo em
Occam, o gerador as integra ao niicleo reativo, criando um protétipo do sistema.

A idéia basica do algoritmo, visando a obter maior eficiéncia na sua execugdo, é
decompor o statechart em um conjunto de processos (procedimentos Occam), executando
concorrentemente, onde cada processo representa um estado. Estes processos serdio
denominados processos-estado (PE). Um PE especial, PE-H, é criado para a representagdo de
historia. O gerador analisa primeiramente os estados basicos do statechart a ser executado e
posteriormente os niveis acima da hierarquia, até atingir o estado de mais alto nivel.

Para completar o programa executivel em Occam, é necessario a criagio de alguns
processos auxiliares (PA) e um processo escalonador que ativa para execugdo em paralelo
ambos os conjuntos: de processos auxiliares e de processos-estado, conforme pode ser visto na
arquitetura mostrada na figura 2. A comunicagio entre 0s processos ocorre através de canais
logicos que sdo criados automaticamente pelo gerador para cada processo PA e PE criado.

S#o cinco os processos auxiliares gerados: PA-OE, que obtém os eventos de entrada da
interface, valida-os e os despacha para os PEs correspondentes, PA-ATV, que controla a
ativagio de estados; PA-DSTV, que controla a desativagio de estados; PA-ORT, que controla
a entrada de eventos em componentes ortogonais; e, PA-ES, que emite todas as mensagens de
mn&uemdadom:ma.mporexunplo mensagens de erro, de comunica¢io com os
usuarios, leitura de dados, etc. Para ativar e desativar estados, PA-ATV e PA-DSTV
compartilham um vetor de estados que contém uma posi¢io para cada super-estado,
excluindo-se os ortogonais, mapeando cada estado em seu componente ativo.

PROCESSO
ESCALONADOR

PA-OE PA-ATV |PA-DSTV PA-ORT | | PA-ES PE

Figura 2 : Arquitetura do Cédigo Gerado
3.1 Organizaciio e Interface dos Processos-Estado Gerados

A figura 3 mostra um processo genérico em Occam, correspondente a um processo-
estado, com todos os canais de ligagio criados pelo gerador. Cada canal é descrito com
detalhes na Tabela 1. A coluna "Ligagdes" indica que tipos de processos o canal interliga. PA-
AA - PE, por exemplo, indica que o canal ¢ utilizado por um processo auxiliar qualquer para
enviar mensagens para um processo-estado.
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———> CnErmro

CnEst Pmcesso a3 Caisp
> ——> CnMsg
f—— CnCt

o] o o

Figura 3: Representacgdo geral em Occam de um processo

Tabela 1 - Descrigio dos Canais e suas ligagDes.

Nome Descrigiio

CnEst Recebe e envia eventos externos. Sio definidos PA-ES - PA-OE
vérios canais, cada um deles representando um estado | PA-OE - PE
definido no statechart. PE « PE

CnErmro Envia mensagens de erro para o usuario. Entre estes | PE -» PA-ES
erros tem-se: disparo de eventos ndo habilitados, PA-OE - PA-ES
estado niio habilitado e eventos inexistentes.

CnDisp Envia informagdes para que o processo auxiliar PE « PA-ES

possa disparar os eventos fornecidos pelo usuario

através dos canais CnEst. E utilizado somente em
es OR.

CnMsg Envia dados para serem apresentados na tela. Sdo PE = PA-ES

informages a respeito do estado ativo em um

determinado passo da execucio.
CnCtl Utilizado para controlar ativagio de estados. PE —» PA-ATV
CnAt Ativa outros estados. Tem a mesma fungdo que o PE « PE

canal CnDisp, mas o disparo de eventos ocorre
independentemente do PA-OE, isso é, um dos canais
CnEst é quem envia o evento, podendo ocorrer 0

disparo simultdneo de vérios eventos. o
CnDes Controla a desativacio de estados. PE -+ PA-DSTV
CnHist Controla entradas e saidas de um estado, por historia. | PE -» PE-H

3.2 Semintica do Processamento dos Processos-Estado

Os super-estados sio implementados por PEs correspondentes a cada MEF
especificada ao nivel de seus subestados. Os estados basicos do statechart sio implementados
de forma bastante simples: uma MEF composta de apenas dois estados: /dle e Ativo, sendo que
no estado Afivo, a atividade correspondente da aplicagiio é executada (figura 4). Dessa forma,
tem-se uma estrutura hierirquica de MEFs. Além disso, cada PE comunica-se com seu
ancestral e seus descendentes via o canal CnEst, para indicar a ativagdo ou desativagio de
estados, de acordo com a semintica dos statecharts.
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DO <atividade>

Figura 4: Especificagio genérica de um PE basico.

O gerador produz um gabarito para cada PE da seguinte forma:

PROC <estado> (CHAN OF INT Cn<Est>, CnMsg,
CnDisp, CnCtl, CnErro)
INT x:
SEQ
x:=0
WHILE x <> EVQUIT
SEQ
Cn<Est> ? x (I)
IF
condigdo 1
Trecho a ser gerado para cada
caso da Figura 5

condigdo n
Trecho a ser gerado para cada
caso da Figura 5
TRUE
SEQ
CnMsg ! EVINV
CnDisp ! OK

Esse gabarito mostra o codigo que implementa genericamente uma MEF tal como
aquelas da figura 7. Mostra-se que ha iteragfio e que o processo espera em seu estado /dle por
um evento (I) e, dependendo de qual evento é recebido, uma certa transigdo é executada. Caso
© evento ndo seja vilido retorna-se uma mensagem de erro ¢ o processo PA-ES é informado
de que novo evento pode ser processado.

Cada trecho do gabarito geral ¢ produzido pelo gerador a partir das construgdes dos
statecharts, cujos principais casos sio mostrados na figura 5. A seguir, com base nesses casos,
descrevem-se as decisdes a serem tomadas pelo gerador
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Transiio Simples
(a) Historia ®

EEET g[ﬁ

Transigho de/pars Super-Estado Entrada com Cruzamento de
(©) Niveis em Componente Ortogonal
@

Sl

Cruzamento de Niveis

Propagagdo de Eveatos
U]

Figura 5: Casos considerados na geragio de codigo para os PEs.

: Analisa-se o estado origem desativando-o (se estiver ativo) através
do canal CnDes e ativando-se o estado destino, através do canal CnCtl. Isso di origem ao
seguinte gabarito:

X = <evento>
SEQ
CnCtl ! <estado destino>;<estado destino>.pos

CnMsg ! <estado destino>
CnDisp ! OK

ou seja, se 0 evento recebido em x é aquele que determina a transigdo simples, uma mensagem
¢ enviada pelo canal CnCtl atualizando a posigiio do vetor correspondente a esse estado que
deve ser ativado, uma informagiio é enviada pelo canal CnMsg registrando a ativagiio do
estado destino; e, finalmente, pelo canal CnDisp o processo volta ao seu estado Idle esperando
outras informagdes serem recebidas.
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Para a transi¢io alfal recebida inicialmente pelo PE-Al, (vide figura 7), ter-se-ia o
seguinte trecho de codigo gerado (supondo que Al esteja na posigio 2 do vetor de estados):

x = alfal
SEQ
cnCtl ! Al2; 2
CnMsg ! Al2
CnDisp ! OK

Nos demais casos niio sio mostrados os gabaritos, que ji se encontram completamente
definidos e podem ser encontrados em [SH94].

Transiciio de/para Super-estado (Sc): a saida de um super-estado OR ¢ avaliada a partir de
seu estado bisico. Esse estado sente primeiramente o evento externo, processa-o, e em seguida
envia-o para o seu ancestral. A saida de um super-estado AND ¢ realizada de forma similar &
componente OR, exceto que a avaliagio é feita a partir de cada estado basico de cada
componente.

A entrada em um super-estado OR é realizada ativando-se esse estado e todos os seus
estados filhos até chegar aos estados basicos. Isso é feito enviando-se a mensagem def por um
dos canais CnEst. A entrada em um super-estado AND é realizada de forma similar a
componente OR, mas estendida a todos os seus componentes.

O caso particular de uma transigiio de um super-estado para ele mesmo é realizado de
forma similar, dependendo do estado (AND/OR) e do destino (estado-pai/estado filho).

Cruzamento de Niveis (Se): a saida de super-estado (AND/OR) através de um de seus filhos
é realizada saindo-se de todos os seus estados imediatamente acima até chegar no estado de
mesmo nivel hierirquico do estado pai do destino. Isso é realizado através do canal CnDes,
que envia mensagem desativando todos esses estados no vetor de controle de estados ativos.

A entrada em um super-estado OR explicitamente através de um de seus filhos é
realizada ativando-se o estado pai, em seguida seus filhos, até chegar ao respectivo filho

; te i nen | . id): a anilise é feita da mesma forma
quelq:dnnmomdammme.mswuem todas as outras componentes serfio
ativadas por default enviando-se a mensagem def via CnEst para os PE correspondentes is

Propagaciio de Eventos (Sf) : a sincronizagdio é realizada utilizando-se o PA-OE que recebe a
mensagem € a envia por um dos canais que ativa outros estados (representadas aqui pelos
canais CnEst) de acordo com a a¢do associada.

Eventos simultineos podem ser disparados em componentes ortogonais. Isso pode ser
feito verificando se os estados origem de cada evento de entrada do sistema estio ativos
naquele passo, se a resposta for verdadeira o evento é disparado. A ordem de disparo é
aleatéria sendo vinculada a chegada de mensagens através de um dos canais CnEst que ativam
os PE.

Histéria (Sb) : ¢é avaliada através do canal CnHist. Um processo ¢ criado para avaliar as
entradas e saidas por historia. Esse processo fica aguardando a chegada de informagio de um
estado e, quando essa chega, envia o evento de saida para o PE destino e aguarda o retomo
para esse estado.
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4. Um exemplo para o algoritmo de execuciio de statecharts

Considerando-se como exemplo o statechart da figura 6, retirado de [DR89], séo
necessarios quinze PEs, oito dos quais sio basicos. Os sete PEs nio bésicos correspondentes
20s super-estados estiio especificados pelas sete miquinas de estados finito da figura 7. Os PEs
bésicos nio aparecem na figura e sfo especificados como na figura 4. A notagiio de
comunicaciio entre as miquinas ¢ a seguinte: <evento>/<MEF>!<mensagem>, significando
que 8o disparar uma certa transicio a mensagem correspondente é enviada & MEF especificada
pelo canal CnEst. No exemplo da figura 7, a miquina D envia 8 mensagem def para a miquina
B 20 transicionar de B para C.

Para o statechart em questio, sio necessirios também 15 canais CnEst devido aos 15
estados existentes, cada canal ativando seu respectivo processo.
"a STATSIM EDIT ICMSC ~ USP ! VERSION 1.0 -1

(FTies v) (States v) (Transitions v)  (Variables v) ((lead v) ((Hide/Clesure)

Figura 6: Exemplo de statechart

A arquitetura dos PEs, ligados pelos canais de comunicacio CnEst ¢ o esquema de
troca de mensagens entre eles é mostrada na figura 8, para o exemplo utilizado. As setas que
aparecem na extremidade inferior de um estado bésico especificam os eventos que podem ser
recebidos por esse estado. Assim, o estado Al1 pode receber os eventos alfal, betal e deltal.
A comunicagio com os demais processos ocorre através da passagem de eventos pelos canais.

Outros pontos importantes do algoritmo sio referentes a0 tratamento de disparo de
eventos simultdneos e sincronizagio. Eventos simultineos podem ser visualizados através do
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deltad/Bldelta3
efCIder deOALIde | ot

Al

delta/C!def ] | deltal /Bdef betal /A21def

Miquina D
Ide
deltal /Cldeltal Ll
All betal /Cldefl
alfal
- 1dclta3 aifed alfad
Al2 betal /Clbetal deltsd
delta] /Cldeltal deltnd/A2!deltad AR
Maquina Al Méquioa A2
AL)(i deltad T
1dle deltad def
detay | | df
de/B1 1def
B2def Bl dehoBidaz | B2
Bl e B2 fomath . L .-m| I.-n's
deltad/ gamal gamal
Bl 1deltad =
B2!delta3 . = B2 | Bldeita
Midquina Bl Méaquina B2

Figura 7 - As sete MEFs da figura 6

exemplo da figura 6. Suponha que a configuracdo ativa seja {D, B, Bl, B2, B11, B21} e que
os eventos gama3 e gamal sejam recebidos simultaneamente pelo sistema em um certo
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intervalo de tempo. PA-OE ird entdo enviar esses eventos simultancamente para 0s processos
B11 ¢ B21. Considerando apenas Bl1, este recebe gamal, desativa sua atividade, vai para o
estado /dle e envia gamal para B12 que ¢ ativado. O mesmo ocorre simetricamente para B21.
A configuragiio resultante seré (D, B, B1 B2, B12, B22).

Quando hié necessidade de se ativar ou desativar super-estados, as mensagens séio
passadas para os ancestrais. O leitor pode acompanhar, por exemplo, partindo da mesma
configuragiio, a trajetéria do evento delta2, que se propaga para Bl ¢ B2, Be C, ¢ dai ¢
passado como o evento def para os descendentes de C.

asssssssssssssssassssseessnnand
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A sincronizagiio pode ser verificada através do exemplo da figura 9. Considerando que
os estados B21 e B11 estejam ativos, ou seja, que a configuragdo inicial seja {B, B1, B2, B11,
B21} ao disparar o evento gama3 B21 transicionara para B22 e a agio gamal associada
também sera disparada. Esse disparo sera sentido pelo processo B22 nesse mesmo intervalo de
tempo, ativando o processo auxiliar. Se B11 estiver ativo a transiciio para B12 ocorrerd, caso
contririo uma mensagem de erro serd enviada para o usuério.

5. Uma avaliagiio preliminar

O algoritmo apresentado nesse trabalho, apesar de seguir a mesma filosofia de
decomposigio do statechart em uma hierarquia de MEFs concorrentes, difere em alguns
aspectos daquele proposto em [DR89]. O primeiro ponto a ser comentado se refere ao
processo que recebe os eventos externos. Em [DR89] eles sdo recebidos em qualquer nivel,
exatamente na méiquina correspondente ao estado que tem um filho que é origem da transigio
relevante para o evento ocorrido e na versiio apresentada aqui, eles sio sempre recebidos pelos
estados basicos e dai sio comunicados para cima até o ancestral comum relativo a transigio
que esté sendo disparada.

Isso tem a vantagem que se eliminam possiveis problemas de demora que podem
ocorrer na versio de Drusinsky e Harel, quando numa situagio como aquela da figura 10
pode-se entrar primeiro no estado destino antes que se tenha saido de toda a hierarquia dos
estados fontes ativos. Por outro lado, na versiio proposta aqui, a ordem na qual as atividades
viio sendo desativadas também é bottom-up e isso precisa ser considerado na especificagio da
aplicagiio.

A E A E
E . :thg_ _:ﬁﬁ_
= C c
| ‘ LT T
| 4 D D
|l
[DR89] [Este Trabalho]

Figura 10: Sincronizagio entre ativagio/desativagio

Em fung3io dessa mesma decisdio quanto a recepgdo dos eventos externos, em [DR89]
criam-se eventos internos artificiais (leave, lefit, enter) com o propésito de comunicar ao
ancestral ou aos descendentes a decisdo a ser tomada. Na versio apresentada aqui, ndo ha
necessidade de se criar novos eventos. Tudo se passa como se o statechart sofresse uma
projegéio para o nivel mais baixo, tornando-se plano.
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No nivel mais baixo isso significa a necessidade de ligagdes entre os estados basicos
(entre B11 e B12, por exemplo), o que nio ocorre em [DR89)]. Considerando que a maior
parte das transagdes ocorre nesse nivel, tem-se uma maior eficiéncia a custa de mais ligagdes.
Como neste caso as ligagbes siio logicas e ndio fisicas essa desvantagem € insignificante. A
principal vantagem para adogio deste esquema é tornar mais facil a geragio do codigo em
Occam. memmtwmmdm:wgodom:
decisdo se quer gerar o algoritmo original, a variagio apresentada neste trabalho ou mesmo
outras, em fungdo de suas necessidades e da linguagem alvo.

Na versio atal do gerador ndo se encontram implementados o tratamento de
inconsisténcias estruturais e o uso de varidveis, assim como em [DR89). Na realidade, nio ha
necessidade de se preocupar com inconsisténcias estruturais, pois elas podem ser verificadas
pelo ambiente StatSim, antes da geragio. Com relagio as varidveis é perfeitamente possivel
fazer esta extensdio, apesar de ser relativamente complexa, pois as varidveis nio podem ser
declaradas globalmente em Occam. Seria necessario um processo encarregado de controlar as
varidveis (como se fosse um servidor de variveis), em paralelo com os demais, que seria
comunicado de qualquer alteragiio ou consulta aos valores das varidveis.

Nesta versdo em software também nio ha qualquer restricio quanto ao nimero de
subestados que um estado pode ter. No exemplo da figura 5 observe que cada estado tem
apenas dois filhos. Isso é conveniente na implementagio em hardware para controlar a
quantidade de ligagdes fisicas entre as maquinas, mas na versio apresentada aqui os canais sio
logicos e sio criados de acordo com a necessidade. Se o estado Al , por exemplo, tivesse mais
um filho A13 seria necessario ter a ligago entre eles e também de Al13 para com os irmios
com Os quais tivesse ligagdo através de transigdes.

6. Observacdes finais

O algoritmo apresentado neste trabalho foi primeiramente codificado manualmente em
Occam e o programa criado foi testado de forma a se ter seguranga quanto & sua corregiio em
relagio ao statechart original (isto ¢, a especificagiio). Depois foram feitos varios estudos,
principalmente em relagdo s possiveis variagbes de comunicagio entre os processos, conforme
foi discutido na se¢do anterior. Com base nesses estudos delineou-se o algoritmo de geragio
do statechart para Occam, que atualmente estd sendo implementado dentro do ambiente
StatSim, na linguagem C, e esta funcionando parcialmente. Para execugo, o programa gerado
¢ transportado para um outro equipamento, onde tem-se um ambiente com transputers e um
compilador Occam.

memmmmmwmmm
algoritmo para geragio de codigo em uma linguagem orientada a objetos, possivelmente C++.
Mesmo num ambiente seqiiencial, a idéia basica de um conjunto hierarquico de MEFs
convencionais pode ser mantida, onde cada PE seria entio visto como um objeto
comunicando-se com seu ancestral ou seus descendentes. Virios recursos das linguagens
orientadas a objetos, como a heranga entre classes ¢ a criagio dindmica de objetos deverdo ser
explorados, visando obter mais eficiéncia do algoritmo ou simplifica-lo. Uma abordagem deste
tipo facilitaria no futuro o uso do ambiente StatSim para apoio a métodos orientados a objetos
que utilizam statecharts, como € o caso de [C092].
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