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Resumo 
Um algoritmo eficientt pDTtJ necvç6o de statechtll'ts, adoptado de 11m proposto por Drllsirulcy 
e Hanl para slnttsc de hardware ~ apniVItado. Esse algoritmo deoompiJe 11m statechtll1 em 
11m conj11nto de máqti#IUIS de estados finito utCIItando concorrrntementt e comunicando-se 
mtn si. Mostra.u tamb~m como o algoritmo ~ USDdo gmerlcart01te para. dentro do 
ambiente StatSim, gertll' código em Occam pDTtJ mlcltas de sistemas rtotivo.r tsprclficados 
110' statechtll'ts. Dlftrtrrças. vantagrns t dtwt~~~tagrns deste algoritmo em rtlaç4o ao dt 
Dnulnsky e Hanl silo di.JCIItidos e wm eumplo ~ apresentado pDTtJ IIIISirlr o mt liSO. 

Abltnct 
An efficlent algorlthm for stattchtll'ts exm~tlon, adlzpted from ont proposed by Drllsirulcy 
and Hanl for 1ttrtJ:wan synthesis Is slttrtm. 17tls a/gorithm thc:tolrtposc:r a stattchart ln a sct 
of jlnltt statt machlntl rll1flfing concvrrmtly and commlltÚcating tiiJHHI8 thtmscfws. It Is 
al:ro slttrwrt how dtt a/gorithm Is uscd genmully to gentratt coth ln Occom for rtactiw 
system:r' Ur1ttl:r wltltln dtt StatSim mrii'Onmt111. Dljfennces, pro:r and oon:r ofthls algorltlrm 
compt~rtd to the one prt:rmted by Dnulnsky and Hanl an diSC~~SSCd and an emmple Is 

showrr to 11/ustratt lU - · 

Palavns-cbaves: Sistemas Reativos, Statecharts, Occam, Gerador de Código 

I. IJitrodaçlo 

A classe dos Sistemas Reativos tem a peculiaridade de interagir continuamente com o 
ambiente, reagindo a eventos externos gerados pdo processo controlado. Subclasses de 
sistemas desse tipo incluem os Sistemas de Tempo Real, Sistemas Embutidos e Sistemas 
Criticos com Relaçlo a Segurança [AL8l,DA88). Os sistemas reativos normalmente executam 
concorreutemente processos paralelos e suas entradas geralmente nlo slo previsíveis, o que 
torna dificil a sua modelagem e certificaçlo de que o modelo satisfaz aos requisitos do sistema. 

Algumas técnicas para especificaçlo do aspecto comportamental (dinimico) dos 
Sistemas Reativos estio baseadas em máquinas de estados finito (MEF), onde os requisitos 
dinimicos slo modelados através de eventos discretos no tempo, isto é, evoluindo através de 
passos de tempo. Dentre essas tknicu podem-se destacar os statecharts [HA87a], as 
máquinas hierárquicas multi-estados [GA9J], as Redes de Petri [PE81) e diversos cãlculos 
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baseados cm lógica temporal, além das maqwnas de estados finito convencionais. 
Adicionalmente, essas técnicas estio sendo incorporadas a métodos projetados especialmente 
para a especificação c projeto de sistemas desse tipo [W A86). 

O objctivo deste trabalho é propor um algoritmo, baseado naquele apresentado em 
[DR89] para síntese de hardware, para a execução lógica eficiente de statecharts. Discutem-se 
também vantagens e desvantagens desse algoritmo c aspectos de um gerador de código que 
seja capaz de, dada uma descrição do statechart dentro do ambiente StatSim [MA91 ], cóar 
um programa cm Occam capaz de executá-lo. Dessa forma. dota-se esse ambiente de 
capacidade para executar protótipos de sistemas reativos. Considera-se neste trabalho que o 
leitor esteja familiarizado com a notação dos statecharts. Descrições infonnais podem ser 
encontradas cm [HA87a] c [MA91 c a semântica formal em [HA87b]. 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na Seçlo 2 introduz-se o problema da 
geração de código a partir de modelos baseados em máquinas de estados finito e revisam-se 
alguns trabalhos correlatos; na Seçlo 3 discutem-se a arquitetura e outros aspectos do gerador 
que está sendo desenvolvido dentro do ambiente StatSim; um exemplo do algoótrno proposto 
é então ilustrado na Seçio 4, usando um exemplo hipotético; na Seçio S compara-se o 
algoritmo de Drusinsky e a implementação da versão proposta neste trabalho; e , finalmente, 
na seçio 6 comenta-se sobre a situação atual deste trabalho e a sua evolução futura .. 

2. Geraçio de códixo a partir de modelos baseados em m'quiaas de estados fmito 

Um modelo baseado em statechart é geralmente utilizado para especificar o núcleo 
reativo de um sistema, sendo composto por várias máquinas de estados finito cooperando 
concorrente ou hierarquicamente. Essas máquinas podem também ser vistas como máquinas do 
tipo Moore ou Mealy, pois podem ser associadas ações às transições e atividades aos estados. 
As ações sio executadas instintaneamente c as atividadcs têm uma duração perceptivel. 
Ambas formam as ações seminticas que caracterizam cada aplicação. Portanto, ao se executar 
o núcleo reativo em conjunto com as açõcs e atividades têm-se a aplicaçio em seu pleno 
funcionamento. 

Esse é o mesmo princípio por trás de vários métodos atuais para especificaçlo de 
Sistemas de Tempo-Real, como o de Ward [WA86], 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 ao de Ward, pcmútc a execução 
do modelo, combinando statecharts e diagramas de atividades para obter wn protótipo do 
sistema. 

Há entlo um grande interesse cm algoritmos eficientes para executar núcleos rcativos, 
seja a partir do próprio statechart (wn interpretador, por exemplo) ou cntlo código cm wna 
outra linguagem (um gerador de código/compilador). O próprio STATEMATE possui um 
módulo proprietário que gera código para ADA [HA90). Rwnbwgh oferece diretrizes simples 
para a criação de procedimentos a partir de modelos dinimicos (máquinas de estados firúto) e 
Faison oferece uma solução baseada em orientação a objetos (FA93). No Brasil, Masiero 
(MA93] e Figueiredo (FI91] já estudaram esse problema e propuseram soluções que, 
entretanto, sio relativamente ineficientes pois nlo tiram proveito dos componentes 
hierárquicos e ortogonais dos statecharts. Além do interesse em eficiência. o desenvolvimento 
de um gerador de código para statecharts é por si só complexo devido à complexidade 
semântica da notação [HA87b]. 

Drusinsky c Harcl propõem cm [DR89] os statecharts para a especificação de hardware 
e mostram como o modelo criado pode ser implementado como uma PLA (Prograrnrnablc 
Logic Array). Esse algoritmo propõe a decomposição dos statccharts cm máquinas 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 entlo grande eficiência tanto em 
velocidade de execuçlo quanto em área ocupada pela PLA Este algoritmo implementa muitos 
dos aspectos bbicos dos statecbarts, mas deixa de lado algumas caracteristicas mais delicadas, 
como o uso de variáveis e o tratamento de inconsistSncias estruturais. 

3. Construçlo de um gerador de código a partir do ambiente StatSim 

O ambiente StatSim vem sendo desenvolvido pelo grupo de engenharia de software do 
ICMSC-USP e conta com um editor gráfico de statecharts e vários módulos para simulação do 
modelo: simulaçlo interativa, simulação programada e simulação exaustiva [MA91, MA94]. 
Existe também um editor de diagramas de atividades [11192] e um gerador de aplicações do 
tipo "Múltiplos Donúrúos- Múltiplas Aplicações [MA93). A partir desse ambiente, pretende-se 
agora juntar o núcleo reativo especificado como um statechart e a sernlntica das aplicações, 
definidas em diagramas de atividades, de forma a ter um protótipo executável. Observe-se 
também que as ações seminticas podem ser onútidas e tSm-se entlo apenas a simulaçlo do 
núcleo reativo do sistema. 

STATSIM 

EDITOR 

STATECHART 

EDITOR 

ATIVIDADE 

NÚCLEO REATIVO 

EXECUTÁVEL EM 

OCCAM + ATIVIDADES 

Figura I: Módulo de Geração de Código do StatSim 

A figura I mostra a arquitetura parcial desse módulo de geração de código. A partir de 
um statechart armazenado na base de dados do StatSim o gerador gera um programa em 
Occarn que executa o statechart, de acordo com um algoritmo cujas idéias básicas são 
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delineadas nesta seçlo. Caso u ações/atividades estejam também disporúveis como código em 
Occam, o gerador as integra ao núcleo reativo, criando um protótipo do sistema. 

A idéia básica do algoritmo, visando a obter maior eficiência na sua execução, é 
decompor o statechart em um conjunto de processos (procedimentos Occam), executando 
concorrentemente, onde cada prOCC$SO representa um estado. Estes processos serio 
denominados processos-estado (PE). Um PE especial, PE-H, é criado para a representação de 
história. O gerador analisa primeiramente os estados básicos do statcchart a ser executado e 
posteriormente os niveis acima da hierarquia, até atingir o estado de mais alto nivel. 

Para completar o programa executável em Occam, é necessário a criação de alguns 
processos auxiliares (P A) e um processo escalonado r que ativa para execução em paralelo 
ambos os conjuntos: de processos auxiliares e de processos-estado, conforme pode ser visto na 
arquitetura mostrada na figura 2. A comunicação entre os processos ocorre através de canais 
lógicos que slo criados automaticamente pelo gerador para cada processo P A e PE criado. 

Sio 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 
ativaçio de estados; PA-DSTV, que controla a desativaçio de estados; PA-ORT, que controla 
a entrada de eventos em componentes ortogonais; e, P A-ES, que emite todu as mensagens de 
entrada e saída do sistema, como por exemplo: mensagens de erro, de comunicação com os 
usuários, leitura de dados, etc. Para ativar e desativar estados, PA-ATV e PA-DSTV 
compartilham um vetor de estados que contém urna posição para cada super-estado, 
excluindo-se os ortogonais, mapeando cada estado em seu componente ativo. 

PROCESSO 
ESCALONADOR 

Figura l : Arquitetura do Código Gerado 

3.1 Orgauizaçio e luterface dos Processos-Estado Gerados 

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

CnErro 

CnDisp 

CnMsg 

CnCtl 
CnAt 

CnDes 
CnHist 

CnEst Processo 
) 

Estado 

'" ( 

~ 
/ 

) 

CnErro 
CnDisp 
CnMsg 
CnCtl 

CnDes CnAt CnHist 

'V 'v 'V 

FlKUn 3: Representação geral em Occam de um processo 

Tabela I -Descrição dos Canais e suas ligações. 

Descrição Ligações 

Recebe e envia eventos externos. Slo definidos PA-ES .... PA-OE 
virios canais, cada um deles representando um estado PA-OE .... PE 
definido no statecbart. PE•PE 
Envia mensagens de erro para o usuário. Entre estes PE .... PA-ES 
erros tem-se: disparo de eventos nio habilitados, PA-OE .... PA-ES 
estado nlo habilitado e eventos inexistentes. 
Envia informações para que o processo auxiliar PE-PA-ES 
possa disparar os eventos fornecidos pelo usuário 
através dos canais CnEst. É utilizado somente em 
componentes OR. 
Envia dados para serem apresentados na tela. Slo PE .... PA-ES 
informações a respeito do estado ativo em um 
determinado puso da execuçlo. 
Utilizado para controlar ativaçlo de estados. PE .... PA-ATV 
Ativa outros estados. Tem a mesma funçlo que o PE-PE 
canal CnDisp, mas o disparo de eventos ocorre 
independentemente do P A-OE, isso é, um dos canais 
CnEst é quem envia o evento, podendo ocorrer o 
disparo simultineo de virios eventos. 
Controla a desativaçlo de estados. PE .... PA-DSTV 
Controla entradas e saídas de um estado, por história. PE .... PE-H 

3.1 Semlatica do Procenameato dos Processos-Estado 

Os super-estados slo implementados por PEs correspondentes a cada MEF 
especificada ao nlvel de seus subestados. Os estados básicos do statecbart slo implementados 
de forma bastante simples: uma MEF composta de apenas dois estados: Idle e Ativo, sendo que 
no estado Attvo, a atividade correspondente da aplicaçlo é executada (figura 4). Dessa forma, 
tem-se uma estrutura hierárquica de MEFs. Além disso, cada PE comunica-se com seu 
ancestral e seus descendentes via o canal CnEst, para indicar a ativaçlo ou desativação de 
estados, de acordo com a semintica dos statecharts. 
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Figura 4: Especificaçio genérica de um PE básico. 

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

PROC <estado> (CHAN OF INT Cn<Est>, CnMsg, 
CnDisp , CnCtl, CnErrol 

I NT x : 
SEQ 

x: • O 
WHILE x <> EVQUI T 

SEQ 
Cn<Est> ? x (I ) 
IF 

condição 1 
Trecho a ser gerado para cada 
caso da Figura 5 

condição n 
Trecho a s er gerado para cada 
caso da Figura 5 

TRUE 
SEQ 

CnMsg ! EVINV 
CnDisp ! OK 

Esse gabarito mostra o código que implementa genericamente uma MEF tal como 
aquelas da figura 7. Mostra-se que há iteração e que o processo espera em seu estado ldle por 
um evento (I) e, dependendo de qual evento é recebido, uma certa transição é executada. Caso 
o evento nio seja válido retoma-se uma mensagem de erro e o processo P A-ES é informado 
de que novo evento pode ser processado. 

Cada trecho do gabarito geral é produzido pelo gerador a partir das construções dos 
statecbans, rujos principais casos sio mostrados na figura 5. A seguir, com base nesses casos, 
descrevem-se u decisões a serem tomadas pelo gerador. 
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0--0 

TraiiSiçlo Simples 

(a) 

T I'IIISiçlo de/para Supcr·Eilado 
(c) 

E(] 
EJ_ 

História 
(b) 

B 

ó ó 
Ealnda com CI"IIWIICIIIo de 
Nlveil cm ~le OrWpa1 

(d) 

@d.~ ~ ' 6 
(e) 

Propagaçio do EVCDIOI 
(f) 

Figura 5: Casos considerados na geraçio de código para os PEs. 

Toa1içjo Sjmpln (Sal: Analisa-se o estado origem desativand<H> (se estiver ativo) através 
do canal CnDes e ativando-se o estado destino, através do canal CnCtl. Isso dá origem ao 
seguinte gabarito: 

x • <evento> 
SEO 

CnCtl ! <estado destino>;<estado destino>.pos 
CnMsg ! <estado destino> 
CnDisp ! OK 

ou seja, se o evento recebido em x é aquele que determina a transição simples, urna mensagem 
é enviada pelo canal CnCtl atualizando a posiçio do vetor correspondente a esse estado que 
deve ser ativado; uma informaçio é enviada pelo canal CnMsg registrando a ativaçio do 
estado destino; e, finalmente, pelo canal CnDisp o processo volta ao seu estado ldle esperando 
outras informações serem recebidas. 
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Para a transição alfa/ recebida inicialmente pelo PE-Al, (vide figura 7), ter-se-ia o 
seguinte trecho de código gerado (supondo que AI esteja na posição 2 do vetor de estados): 

x - alfal 
SEQ 

CnCtl ! Al2 ; 2 
CnMsq ! Al 2 
CnDisp ! OK 

Nos demais casos nlo s!o mostrados os gabaritos, que já se encontram completamente 
definidos e podem ser encontrados em [SH94]. 

Tnps!do de/pi!"J SuoeNStado (Se): a saída de um super-estado OR é avaliada a partir de 
seu estado básico. Esse estado sente primeiramente o evento externo, processa-o, e em seguida 
envia-o para o seu ancestral. A salda de um super-estado ANO é realizada de forma similar à 
componente OR, exc:eto que a avaliaçio é feita a partir de cada estado básico 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 básicos. Isso é feito enviando-se a mensagem IMf por um 
dos canais CnEst. A entrada em um super-estado ANO é realizada de forma similar à 
componente OR, mas estendida a todos os seus componentes. 

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

Cngamcato de Niyeis <Se>; a salda de super-estado (AND/OR) através de um de seus filhos 
é realizada saiodo-se de todos os seus estados imediatamente acima até chegar no estado de 
mesmo nlvel bierirquico do estado pai do destino. Isso é realizado através do canal CnDes, 
que euvia meosagem 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 
destino. 

Cmammto de Nite!s em Comoonmte Ortnoaal (!cll; a análise é feita da mesma forma 
que aquela meocionada anteriormente, mas neste caso, todas u outru componentes serlo 
ativadas por default enviando-se a mensagem def via CnEst para os PE correspondentes às 
componeotes ortogonais. · 

Propapclo de Evcat01 (50 ; a sincronização é realizada utilizando-se o PA-OE que recebe a 
mensagem e a envia por um dos canais que ativa outros estados (representadas aqui pelos 
canais CnEst) de acordo com a aç1o 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 puso, se a resposta for verdadeira o evento é disparado. A ordem de disparo é 
aleatória sendo vinculada à chegada de mensagens através de um dos canais CnEst que ativam 
osPE. 

História (Sbl : é avaliada através do canal CnHist. Um processo é criado para avaliar u 
entradu e saldas por história. Esse processo fica aguardando a chegada de informação 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 uemplo para o alaoritmo de euc:uçio de statec:barts 

Considerando-se como exemplo o ltatechan da figun 6, retirado de [DR89], slo 
necessários quinze PEs, oito dos quais sio básicos. Os sete PEs nlo básicos correspondentes 
aos super-estados estio especificados pelas sete máquinas de estados finito da figura 7. Os PEs 
básicos nlo aparecem na figura e slo especificados como na figun 4. A notaçio de 
comunicaçlo entre u máquinas é a seguinte: <evento>I<MEF>!<IMIUtlgrm>, significando 
que ao disparar wna certa transiçlo a mensagem correspondente é euviada i MEF especificada 
pelo canal CnEst. No exemplo da figura 7, a miquina D envia a mensagem dtf para a miquina 
B ao trlllsicionar de B para C. 

Para o ltatechan em questlo, slo necessários também IS canais CnEst devido aos IS 
estados cxisteates, cada c:aoal ativaodo seu respectivo processo. 

STATSIM EOIT ICMSC - USP : VEIISION 1.0 

C!!!E!) ( Statls 9) ( Transltlons 9) ( Varlablts 9) ~ ( Hldt/Ciosun~) 

• 

Fipra 6: Exemplo de statechan 

A arquitetura dos PEs, ligados pelos canais de comunicaçio CnEst e 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 básico especificam os eventos que podem ser 
recebidos por esse estado. Assim, o estado Ali pode receber os eveutos alfal , beta! e deitai. 
A comunicaçio com os demais processos ocorre atnvés da passagem de eveutos pelos canais. 

Outros pontos importantes do algoritmo slo referentes ao t:rawnento de disparo de 
eventos simultlneos e sincronizaçio. Eventos simultlneos podem ser visualizados através do 
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~c 

t.UquiuAI 

8l!ddla3 
t.UquiDa 8 

MjquiGI 81 M6quiDa 82 

Flpr11 7 -~ sete MEFs da figura 6 

exemplo da figura 6. Suponha que a configuraçlo ativa seja (D, 8, 81, 82, 811, 811} e que 
os eventos gamaJ e gama/ sejam recebidos simultaneamente pelo sistema em um ceno 
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imervalo de tempo. PA-OE irá entJo et~viar esses evet~tos simultaneamente para os processos 
811 e Bll. Considerando apenas Bit, este recebe gama/, desativa sua atividade, vai para o 
catado Jd/e e envia gamai para 812 que é ativado. O mesmo ocorre limetric:amente para Bll. 
A configuraçlo resultante seri (D, B. Bl Bl, Bll, Bll) . 

Quando há necessidade de 1e ativv ou desarivar super~s, u mensagens lio 
passadas para os ancestrais. O leitor pode acompanhar, por exemplo, partindo da mesma 
confisuraçlo, a tnjetória do evento dei1D2, que 1e propap para Bl e 82, B e C, e dai é 
passado como o evento de/para os desc:endentes de C. 

Firura 1: Esquema de Conexlo das Figuras 6 e 7 

1:1 

Ficura 9: Represcntaçio de sincroniz.açio 
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A sincronizaçlo pode ser verificada através do exemplo da figura 9. Considerando que 
os estados 8ll e 811 estejam ativos, ou seja, que a configuraçio inicial seja (8, 81, 8l, 811, 
8l1) ao disparar o evento gamaJ 8lt transicionari para 8ll e a açio gama! associada 
também será disparada. Esse disparo será sentido pelo processo 81:1 nesse mesmo intervalo de 
tempo, ativando o processo auxiliar. Se 811 estiver ativo a transiçlo para 8tl ocorrerá, caso 
contrário uma mensagem de erro será enviada para o usuário. 

5. Uma avaliaçlo prdimiaar 

O algoritmo apresentado nesse trabalho, apesar de seguir a mesma filosofia de 
decomposiçlo 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 slo recebidos em qualquer nível, 
exatamente na máquina correspondente ao estado que tem um filho que 6 origem da transiçlo 
relevante para o evento ocorrido e na verslo apresentada aqui, eles sio sempre recebidos pelos 
estados básicos e dai slo comunicados para cima at6 o ancestral comum relativo à transiçlo 
que está sendo disparada. 

Isso tem a vantagem que se eliminam possiveis problemas de demora que podem 
ocorrer na verslo de Drusinsky e Harel. quando numa situaçio como aquela da figura I O 
pode-se entrar primeiro no estado destino antes que se tenha saido de toda a hierarquia dos 
estados fontes ativos. Por outro lado, na verslo proposta aqui, a ordem na qual as atividades 
vlo sendo desativadas também 6 bottom-up e isso precisa ser considerado na especificaçlo da 
aplicaçlo. 

A 

B 

1...-c~-

[DR89] 
a 

[Este Trabalho] 

Flgara 10: Sincronizaçlo entre ativaçlo/desativaçlo 

Em funçlo dessa mesma decislo quanto à recepção dos eventos externos, em [DR89] 
criam-se eventos internos artificiais (leave, leftt, enter) com o propósito de comunicar ao 
ancestral ou aos descendentes a decisão a ser tomada. Na versão apresentada aqui, nlo há 
necessidade de se criar novos eventos. Tudo se passa como se o statechart sofresse uma 
projeçlo para o nível mais baixo, tornando-se plano. 
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No nível mais baixo isso significa a necessidade de ligações entre os estados básicos 
(entre 811 e 811, por exemplo), o que nio ocorre em (DR89). Considerando que a maior 
pane das transações ocorre nesse nível, tem-se urna maior eficiência a custa de mais ligações. 
Como neste caso as ligações sio lógicas e nlo tisicas essa desvantagem é insignificante. A 
principal vantagem para adoçlo deste esquema é tomar mais fãcil a geraçio do código em 
Occam. Futuramente esta decisio poderá ser parametrizada, deixando a cargo do usuário a 
decisio se quer gerar o algoritmo original. a variaçlo apresentada neste trabalho ou mesmo 
outras, em funçio de suas necessidades e da linguagem alvo. 

Na versio atual do gerador nlo se encontram implementados o tratamento de 
inconsistências estruturais e o uso de variáveis, assim como em [DR89]. Na realidade, nio há 
necessidade de se preocupar com inconsistências estruturais, pois elas podem ser verificadas 
pelo ambiente StatSim, antes da geraçio. Com relação às variáveis é perfeitamente possível 
fazer esta extensio, apesar de ser relativamente complexa, pois as variáveis nio podem ser 
declaradas globalmente em Occam. Seria necessário um processo encarregado de coutrolar as 
variáveis (como se fosse um servidor de variáveis), em paralelo com os demais, que seria 
comunicado de qualquer alteraçio ou consulta aos valores das variáveis. 

Nesta versio em software também nlo há qualquer restriçio quanto ao número de 
subestados que um estado pode ter. No exemplo da figura S observe que cada estado tem 
aperw dois filhos. Isso é conveniente na implementaçio em hardware para controlar a 
quantidade de ligações tisicas entre as máquinas., mas na versio apresentada aqui os canais sio 
lógicos e sio criados de acordo com a necessidade. Se o estado AI , por exemplo, tivesse mais 
um filho Al3 seria necessário ter a ligaçio entre eles e também de A13 para com os irmios 
com os quais tivesse ligaçio através de transições. 

O algoritmo apresentado neste trabalho foi primeiramente codificado manualmente em 
Occam e o programa criado foi testado de forma a se ter segurança quanto à sua corrcçlo em 
relaçlo ao stateclwt original (isto é, a especificaçio). Depois forun feitos vários estudos, 
principalmeote em relaçlo às possiveis variações de comunicaçio entre os processos, conforme 
foi discutido na scçlo anterior. Com base nesses estudos delineou-se o algoritmo de geraçio 
do statccbart para Occam, que atualmente está sendo implementado dentro do ambiente 
StatSim, na linguagem C, e está funcionando parcialmente. Para execuçio, o programa gerado 
é traDSpOrtado para um outro equipamento, onde tem-se um ambiente com transputers e um 
compilador Occam. 

Como evoluçio deste trabalho, pretende-se estudar também urna variaçio deste 
algoritmo para geraçio de código em uma linguagem orientada a objetos, possivelmente C++. 
Mesmo num ambiente seqUencial, a idéia básica de um conjunto hierárquico de MEFs 
convencionais pode ser mantida, onde cada PE seria entlo visto como um objeto 
comunicando-se com seu ancestral ou seus descendentes. Vários recursos das linguagens 
orientadas a objetos, como a herança entre classes e a criaçio dinimica de objetos deverio ser 
explorados, visando obter mais eficiência do algoritmo ou simplificá-lo. Uma abordagem deste 
tipo facilitaria no futuro o uso do ambiente StatSim para apoio a métodos orientados a objetos 
que utilizam statecharts, como é o caso de [C092]. 
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