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Os Slat rchart~. dc·\uJn" o.,ua clt fiuu;ào f•lrlllal, pt rmil(•Jn qw· os "''lrnta.~ ~JH'r 1fi racln~ r<un dt·s 
~rJam vahrlados d~ d1w· r ~a.• marwrra.• Nrstc· lrahalloo, noo, tra ~c ror no podr ser con•t ruíJa uma 
ánor~ d r alcançalnlidad~ para Stalt•rloarls que p~rnnle a srrnulação •·xau~l r va d~ todo,; ns J>O"Í\·eis 
r•t;,rlo• ;,lrançAvti• , ron•itlrran.Jo toda "srrn:uolora dos Stalrrloarls, inclu.ovr h••t óroa Mosl r;,m
sr os Al~nntnu'fi <k-,t•n\ fl l \l ldns parA 1\\aliôlt;ào clt~ proprit•t lnd•·~ d111àrnirf\.~ d os ~Lalt•("'lt.1rl,, l:liS 

ro1110 alr;uu;<\hlli•bch'. rriallriô\l•duladt•, d1·adlock , rwc tiii·uria voiltJa dr f'Vl'IIIO' e 11 ~0 d, .. trau~i~Õt·s 
r\ prc· ... P U(31U S(' latnl~t~ lll ("Xf llt)lh"' dt• ('J('C'U~~O d~~t; lllgurtl li tOS 

St<llrde.,rl ~. dtu to th (nuual d• fiu tCtnll, allu\\ Citai ~)' l <·tn!-t sp~C' tfi t•d u~utg tlwrn, f,. \·;d•datt·d 
of '''"·ral ""Y' lu tloo< p:opr r 11 os ~holl" loo" l<> huold a rrarlo~holoty l11•r, "hirlo is thr ha.<is for 
('\ha.uc:ll\t' ~unulattnn of <til sla lr rut.figuratinns 'I lu- siumlatio u is t.a...-.t·d on tt.e ctdirwd ~~~;t ' lltf\nltC!il 

fm st ~l•·• loMts , uoduoloug tlu• '"'""Y " " ""1'1 ll i• "'"'" 11 algo lllllln' cfrvt·lcopr d fur \alulating 
U~ ll>lllir proprrll'" Of SI alt•charls, C g, rr:>rloal•lhly, II'H'r&i biiJty, tlt•adlork, valuJ 61'1JII r !lrr of CHillS 

nnd t ran\11 11111 "'"f.' F nrul ""' u f I'"' algu!lllotu' " "'"' s lu•" 11 , thruuglo I''"'""'''' 
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1 In t ro dução 

Exi~l<' alualn~t•ull', rl<•11lro da árt•a dt• I' Hgt•ltltaria de Soft\\.ul', uma gralttl<• pn·orupaçào t'ltl 
construir lt>oria<, thniras <' fl'rr~uu•nt;L< p;ua motl<-l~g<'ll l, a11álist> <' a\'a li;u,ão df' hist<•ntas coruplt• 
xos Nrssl' contl'xto, a lrruica dt•uomina<la Stat<•rharts é uma h:ruica atlr.prarla pua o prohlrma 
de e~pt>cificação e validação do a.<pecto contportamf'ntal de sistt'mas n•ativos, <' tem mostrado sN 
uma altt"rnativa vantajosa, em comparação a outros rnrtodos dl'.rspecificação, priuripalml'utc aqudes 
ba<C'arlos ern máquinru; di' t"St~clos finitos couvrnriouais. 

Os Statecharts po,surm um grand<' poder de r<'JHt•sentação e, alrrn de fMilit<Hl'lll a rnani· 
pulação e visualização de aplicações cornplexa.s, possut'rn uma dcfiniç~o. formal, rle marl('i ra a pos· 
sibilitar execução detalhada do sist<'ma, permitindo sua validação através da Execução F:xaustiva, 
produ1indo a.<sirn todos os pos~ívcs C<'nários do sisl<'rna sob df',t'nvolvirn<'nlo. St•gundo llarl'l, l'm 
jllarc92]. a Exrcução Exaustiva é uma da.s técnicas dt" análise de t•spccificaçi)('s qne constitui o estado 
da arte aluai no desenvolvimento di' sistemas complexos. 

Por outro lado, as Jlrd!'s d<' I'Nri, qu<• t•xistrru há m;tis di' viutc anos, tamb<;m po,sn<'rn 
um formalismo adequado para a moddag<'Tit <11' sisl<'rnas compll.'xus, apresenlaudo muitos rerur,o< 
para <'Sludos di' proprirdadrs d<•Ssl's si~trmas I:sll• trabalho apTt'S<'Uta a tlr•finição tle nma árvore dr 
alrançabilidadP para Statcrharts, e wbrc ess11 árvore d<' alcançahilidadr dt'finida, disnrt!' algoritmos 
para validação dr esp<'rlflc,.ç(H·s hast•acla< rrn Stal<'< t.uis, v••rifiraruh> sua~ proprit•cladf's tlináuriras. A 
irvore de alcartçabilidatle propoil& é lu~plnllla na ~rvon• srrurlhante, d<'finidll para Redes de Pctri 

0 trabalho está nrgaui1ado da hl'guintc forma: n<) St•guru)a SI'ÇiiO faz-se 111\\il brevt' introdução 
à sin tax!' e Sl'rrtiintira elos Statrrl.arts; a h<·çfin trl-s apr<''>l'nta a definição dC' unta ánorc di' ai 
cançabilidad!' para Stal<'rlouts, iluslr.tnrlo ~ua ronstruç~o atra'~~ di' nrn <'X<'Illplo; mmtra <<'ainda 
a 1'\<'rução do algnritrrro eli>rutuln, utlillanclo 11111 <•X t'III Jdo lt'ill ; "'' st·ç~n ncÍIItl'fO <JUalro, ha.-<•;ccla< 
na árvor<' dt• al<ançahili.J;Hl<•, .:io rl•·liui.Jas ,,;,i . .- propri<•d.ull's <liuaouir:" d1• Stal<•t harls I' rnustra hi' 

conto a.< propri<'da<l<'s definida ~ !""'''"' srr \l•rtfir:ulas, usando a <Íl\ort• dt• alcanç~bilidadl'; a s<•ção 
númt'ro cinco apr<'sPnta as ronc hlhi'><·s elo lr;cbalt.o. 

2 Intro J ução aos Statccha rl s 

O< Stal••dcarts (ou l.stadu~r.tlllo") r ........ introdu7iclch por ll;cu•l , <'111 pt. ... ·Ri:•J rnruo Ulll 
form<~lrs rnn 'isualpara "'P<'tifi<M o a.sp<•ctu •orii JI<HI:nurntal d•· ~is l<•rn a.< n •a tivo< Stat<'rhart é> uma 
eXIt•no,ãn das t.láqni11a< d<• ~ sto~~los l111it<>~> (1\H'I'), induirulo " "'la< os ronrcrlos <h• hi<•rarqui~. para 
lclrsmo <' Tllf'ranis noo de· rontuni< ação, apropri;ucelo '" pitra o mo <'III apliraçÕ<.•s grautll's I' cnucpll'xa.< 

A sinta.xe e sc•mãntira forru<Li s dos Stat<•rh;•rls podc·rn ~··r encontradas 1'111 jllarl'llib]. Nc~l:~ 
s~>ção sNá aptl'<<'ntat!a iufor11cillrnrnle a notação vi,ual drt Irruir~ 1: 111 11111 rliagrarna Stall'rharls, os 
r<'<ân~nlos remo bortl;v; õHr<•dfllul:ul;os ~ão crtilita<los para rt')H<'M'IIlar os cs tndos r111 <Jcrai<JIII'r nívrl. 
utilizando o t'ncapsulanwntn para exprc·"ar a n•la~ão d<• l1ic•rarquia . As st•tas di r<'t'i<utada< rt'JHf'Sl'nlaru 
as lr11nsic;õcs, <' porlrrn SI' originar c ll'tnrinar rm qnalqurr HÍ\1'1 Urna sl'la é rotul:.da com um e\l'TilO 
e, opcional111t•ntr, ta111hÍ'111 ront urna roncliçào. 
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Figura I Stall•thMt do ~lmtraolor dt• ""' H .. l(>gio Digital . 

A Fig11ra I foi extraída''" IJI.m·XI-l.o jt• aprt'>t'lll.o a '''l"'tilitil~;oo elo IIHhlr.11lur ele 11111 rl'l6gio 

digital Os eventos "a", "b", "c" P "d" rt'JH''"'ntam o ato d•· pn•ssiona r os quatro hotiX's externos 

do rrlógio. A semàntira elo I'Statlo mos trndor i• a di' dt•rulfi JH"i~iio do tipo OU - 1•xdusivo (XOR). 

Assim, ('Star no t'slado mos lrodor, sig11ifi ra t''lar a JH'n,os 1'111 um dos M'US <''lados filhos: acertar, 

hora, dat a, alarm<', ca1npai1d1a, nniiÚIIII'lro ou an·rla alan11P. 

O paraldisnw (orl<~n11alicladl') i: rl'pr<'M'IIlatlo p Pios St a tt•d1arts atra1rs !li' linhas lrar<"jada.s 

drlimilando os <'Siados collrnrrl'llll•s, tnllfllrlllt' mos t1.1 a l'igu ra 1. O est,uln mr ru11si•ll' d<' dois 

rompc>nt'JIIes o rt ogullal s: '" t•q;ulm mostro C' rndn b'o ~ig11ifir.1 IJIIl' qu ando o ('staclo m r i: ativado, 

os estados mostrn e rodo toma111 S<' alhos s ilullllaJII';IIut·lllt•. 

As lransiçôt•s poden1 ll'f ruJitli\i~<·s a"uriatJa, "'" "' •·111 ns, ro1110 mostram os t'l't·ntos " doismin 

I in(ar<"rlar)j" e "tllin(olfJr N""''s ra,ns o ~b lt · n• a '"""'lltc· trausirinna SI' o <'lento Otorrer c se nesse 
momc11to a condição cu Ir<' cnlrlo('ll's for vNtlad••ira A"im, uh"·rva11du a Figura I , "d lin(off)r possui 

a seguinte semii11tira: ocor1e11clo o cn•ulo d , o sislt'llla lra11sirin11a di' reg para Z('ro apenas sr na 

com pnllt'lll<' p~l õ!.IPia rodo o 1'-t<ttlu ofT l''>lÍ\1'1 ~tivo 

Ev<'llll•~ dt• s;ú1la potl •·•u bN I'SJ't'lifl•a•ltt> ""' Statt•tltarts . l'sst•s cvrntos são rhamados de 

"açõrs" As aç(K'~, ali:m tlt• iu•l irH rt'lll I'""ÍVt'Í' l'>t•nlu' para o 11111111lu 11•al, pt>th•111 grru novos rventos 

intNIIth 11111' ~I' propal!,:\111 ("J nn;ltlc;~'tin~"), ilfl'lóclldn OUIII>'> IIIIIIJ'OII< 'IIIt'S 011 tlia~r<tnla . Por I'XI'III · 

pio, supun ha uma transiç;iu rol ul.ula pm • ,., /a'' . S•· o 1'\' l'll l o ""'' urorrt•r, e11t:io a ação "a" será 

imrtli.cl ollllflltt• I' X I '( \I ta ela. podt•ntlo (a 11\ilf 110\'0S ('\'C III os I'' (tiii'<'IJIII'II I 1'1111'11 ti'' t lilll'i~ü<·s atlit ionai~. 
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Uma carart<'rfstira int<'rt•ssant<' dos Statcrharts i! a rapariclad<> di' "l<'mhr;,r" uma visita fl'ita 

anteriormPnte a urn estado. Essa característica ~ chamada his tória , e a not~ão utilincla é um H 
a..«ociado a uma transição di' urn l'~tado (sulwstado ou supt'r<·~tado) p~ra um ~uprrc•staclo . Urna 
transição a.~">riacla a um .fmbolo rlc.' histtíria ll'rn o ~i~uilinulo dr que•, 'l"'""lo 51'11 t•v••rotn dispara, 
o próximo es tado para o <Jual o sis t<>ma vai rnudar, &Ná ii<Judc t•tn qul' o si6t<'ma l''o tava da últirna 
\ ' ('Z 1'111 qui' aquele 6UIH'r('stado foi ativado. Usa 5(' o sírnhnlo n· para indrcar IJIII' a hi .. tória dt•V(' 5('r 

ll'tnbra.da rerursivanl!'nt<' até os c.'Stado~ !Jásicos. 

No Statl'rharl da Fi~""' I aparrrr11t <'X<'rllplos da utili7açiio de" "ndoolo' 11 I' 11". Por 
<'Xt·mplo, se o estado ca ttrpni"uhn t•stivc.'r ativo I' o c•vc·nto "a" ocorrt·r, '" l.' ' taclos zero ou mr &Não 

ativados, dcpt•ndt'ndo da última configuração do ~upc.'r<'staclo cronô111etro . Se o <'s tarlo mr é qur 
srrá ali,·ado, então CSH' mt•s ttto procNiiml.'nto s~rá aplicado para todos o s 's<'us d!'scrncll'ntl's, até se 
atingir o nível básico. A tran.,ição drfnull é utili1acla apl'na.< rra pritnrira VN. l'rrt que• o sis t!'ttta visita 
o suprrl'stado crouômctro 

3 Árvore de Alcauçahilidadc para Stat<'charts 

Nl.'s ta SI.'Çiio apr<'.,rntrun s •• al~:uns a sprdo., ela rorr ., tru~ãu d<• uma árvore d<' alcançabilidadr 

pa ra Statrcharts. A árvore d<' ale ançahilithtdr rJ,.finida.. é ~l'tnl'lhantl' à árvorr de alcilnçabilidad~ 
dl'linida para Redl's de Pl'tri , com algumas caractrrísticas pn'1prias, ta.is romo: a notação utilizada 
a manrira de r<'pr<'scntar a hiNarquia dos es tados; o lraliiJIICitlo de his tória ; <' a forma de utilizá-la 
Essa árvor<' dt' akançabilidad!' foi dt'linida com o ohjt•livo de viabilizar a \Crilicação di' propriedades 
dinâmica.' dos Stalecharls. 

3.1 Construção dn Árvore de AlcattçalJilidade 

A án•nrl' de alr auçahilida rlc• í· rnn stru ída "''" idNattclo ' l' todas a..s posshei s SI'IJUI'nrtas d<' 

C\entos do Sis tema Sob llt•sen,oh ittu•nto (SSil) htt cada pa,~o todos o' <'V<'ntos s iio considc•rados 

como vt•HI.nll'iros, a'~ittt t .. das a ' tr .tll , i</"'' hal~tlit a.Ja, tttttll pa• ' n lt•><tllt a 11111~ rrrwa rnnfig11ração do 
si.,tt>tlla A~ rontliçõr:s ' iio iraluícl;" "'" <'XJll<'" rws elo, !'\f'lllo., r tatlllot>nt siio ro11s irlrr;cdas quando uma 

trans ição é tornada A ('X('Cução do SSil é Ullta ..c•qiíi-llt ia rc•prt'\t'ltlada p<·lo <Otljunto {(C'S, I, n:J}. 
i ;?: O. ontll' 

I. C'Su = (Xo, llo,<c>o,{o). oudc• .\'o~ a confi).;Ut.cç:;., dr• c•, t :cdo inicial t• os outros \Ítubolos são os 
l'Stfntulos exlNno< 'I'"' occ>rrc·m 110 primc•trCl intrr valo <11' lrntpo 10 . 110 é o ro11j11nto de cvt'nlos 
exl!'ruos gl'rados pt•lo amhirnll' , 0 0 é o cn11juu: n d<' rurt~liçôc·s printillva< rujo \'a.lor é THUE t> 

{o é uma função QUI' para racla \.triáq•l r no anrhic•nll', calcula o valor dr T . 

2. I, é 11111 pas' o tntn<lclo !'III l'S,, uo ir"t.tllll' 11, 11 • para i> O. 

3. n: é o conjuuto ti!' ('\Piftos gc•r.IIIO' por T,. pua i > o 

IJt•<sa fortlta, lt•ttc M' Ulllil M'IJ ÍÍt• ttci <l do• Coii(ÍgtttOI~t~~ dt•t•lolõltlo tllltlt• ('S,~ t é a fOIIfiguração 

do sisl l.' llla alcançada dt• C'S,, cprauclo as tr.Ht\ic,cw~ l'tlt T., i? O ,;io totttacla\ ~: itttpnrtanll' rc·s~altar 

, .,(, 
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qur no mnuu•nto da m11~t ru~~o da árvnrl.', r ada uma d<·ssas tra11siçõcs é considNacla scparadaml.'ntc, e 

não rnais qur uma tran~içilo ororn•udo ao narsmo t<•mpo, como é a semântica dos Statecharts definida 

em pi>uc87b] . 

Para cada u rn dos <' lt•mrutos dessa srqüê11cia toma se o conjunto RS = { ( 1 1 , li; )} de possíveis 

reaçõcs do sistema. 

Na árvore, cada 11 Ó (o as~oriadu a t1111a ronfiguraçã.o de rstados do SSD. Os nós são classificados 
como: C'unfaguraçào not•a, C'oufigurnçtio o•c lha, Cuufiguraçtio lrr:minnl, c Configumçtio l1i~lórin . 

As corajiguruçürs IIOt •tl.~ são attuclas roufiguraçõcs geladas c que ainda não foram insNidas na 

ár vore . As configumçõcs t•clhns são as configuraçi)(>s que já foram proces,~adas e inseridas na árvore 

dr alcançabihdadc. As coufigumçüc., lrnn11tn1< rl.'prrst•ntam aqudas que possu<'lll o conjunto RS= 0, 
ou srja, 11ão possucm nPnhuma transição habilitaJa. 

Os uós hi .< lci r 111 ri'IH<'M'IIlillll todM as coulif\llr<tçÕ\·~ alrançávcis a partir dr lransiçôes ou 

e<tado; a\soriados ao símholu dt• hi ~toria o~ símholos H r h aparrn•m ncstrs 11Ós <'lll substituição 

à< roufigu riiÇtWS a lfiiiiÇ;ÍH•is, lli\<)11<'11'\ ('S(ilflos IIII" ~àtfativac Jos JlOr histÓria 11 • (' 11 , r('!o)l!'ftiVallll'llll' . 

Apôs a criação da árvurr, ao p<·rrorri• la , quando 11111 111Í lli•tória for <'IICOu tr<~do, suhstituem·se os 

simholns li e h pl'la últi111ot w11fi~uraç~o alra11çadi1 por <~<tlll'll' rstado. Es te prorrdimrnto será vi ~to 

com mais dNalllcs, por nll'ios dt• l'X<'IIIJllo~. na S!'~àn M'!)lliutr. 

A árvore de a.lcauçahilid .td!' r (<111511 ui da tomaudu ~~· a. coufigur<~ção iuirial de l'Sta.dos (ou 
dt•f~<ult) e fa.rcndo a raiz da Ãrvor<'. A raí1 da árvon• i! uma configuração no1•n a ser procPssada. 

P~<ra l'ssa configuração cons idc·ram ~r todm os ev<·ntos qn<' podem ororrer . Para cada um deles uma 

no•-a configuração é gNada , rlassifiratla l' insrrida na árvo~<'. Este proc<'dimento sr rrpet!' <~té que nã.o 

!'xistillll 111a.is ro11jigumçõr.< 110m.<" <<'11'111 IIIOfi 'SS<Hias, ou srja, toclit.s as configurõlçiit•s alcançáveis prlo 
SSil fnra111 rla,~ifitii<Los t' lll IOIIfiV,IIIa<,<~ ·s vo·lhas o11t•·nuinai s, daudo o lr<~tan~t • lllo ac lc·tplil<lo quando 

apM<'fl' O &imlwlo dl' lmtti ria 

• Cot. hl'll'S "I'' r 'T~;io ut ili~<lllo~ par;1 rt'lllt'M'IIlar os Mil" II'Sl ;~tlw. tipo A N D 

o Os rstados á tunu"' ~~~~ 11 pn·v•u t ... los p<•l " I" 1111 "!)'", tiiJi form<' Ps lrjanl ligaolns ou tlr~ligad o;. 

l'otl•••n ~rr rrprr~•·ntatlos, t••·•·utu;olnll'lll•·, IH·Io St·u pr<'•111iu ll<llll<' 

3.2 Exemplo 

Para o StatNharl da fi~ura I , r<HI.I uú da ;inon• clt• ;~lcançahilidadc tt•111 a forma : 

(data, hora, alaonr , ran1paiuha, (hor, int m in , iuinut), ( !( lap, n·g), (uff, on)], zero), (ano, 

me<, d1a, m, s, h) ) Ondr os par~n'""'s mai• rxto·ou>" r<'prt'M'nlam o <'St<~do moslr&dor, que é um 

eq.,du XOH COIIIJIOSto por s<'tt· d' '" ''ll ti<'ut<'<, os t•s tados l,á~icos dota, horR, alnrme, campainha 

e t" r< lados ACE'rlftr-n lnr111(', rronõ111cut ro t• act·rlnr qnl' 1o~o do tipo XOH <' rt•pn•srntarlus por 

parrntr<rs. O r>tado c r o u ÔIIII'lro possui dois di'SC!'IIIII•ntc•s, o t•>tado básiro Zt'ro r o ~ .. taclo nu que 

é do tipo ANil l' Í:: r!'pll''(' lllilolo por 1olc lu·lt''., ;~,,illl ~un·~sil.lllll'lltl' . 

I '.7 
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n;in aparPrt•ri~m na árvort• I '~a solu~~~~ 1; do·l••nnilof,lit A , apo•sar tia t•xi•.t(.llria "''''''S dois uós · o nó 

ddauh <' o mi hislríria . 

c•- O'IItl"' t(\)<~1 '~"11111 

l- --........ .. 
C>-(0 I(Q, <) (IIJ.!)I (11 01111 C>-(0 (~t) ((><H)) (~H<) I)) 

...- c//./ ,::-:----_ 

" ... 

cf cf' 

c•-to 1~ •l.tlll •11 ~~ •1m // i" . e 1 1 

'ffF( 
CtO C5 Ct ce 

hgura 3 Árvurt• tlt• Alt.onçalulida<l<' para o Stalt•rh..rt <la Figura 2 . 

Exist('m casos ondt• niio há a ll<.'f<'SsiolariP da criação do arco rotulado co1n a ('Xll'nsw / def, 
al ~rn datJUCII' rotulado mm o lllllllC do ('\I'IIIO qut• clihp<Íra a tra11~içiio assori;Hla a um símbolo di' 

hiqorra . No raso cm qui.' o t·hl ado d<'hliuo dt•,sa tra11stção já tt'nha sido visitildO antl'riorm!'nll' pelo 
sistl'nra. c portanto já apart·r<.' rrpn•sr•ntado 11a árvort• dt• akallçabiliuatlc, solll!'lll<.' o nó h1stóría é 
errado. 

Um outro a.'prrto imporlalllt• <' quP rm•rr•rr bN di scutido {o a forma di.' lratil! as transu;()(•s 
qui' tiorn como l:'s tado orig<'nl tllll SII JH'rl's tado . No Stal<•chart da Figura 2 tl:'m-5<' a trolllsição c que l<'rn 
como estado origl'm o supNcstadn O. Esha organizaçã~> hiPrárqui ca aolntada p<'los Staterharts significa 

que se o sist(•Jna estiH~r t'lll qualtjuN un1 dos subeh\ados d<' D c a transição c ocorrer, o sist!'rll a irá 

para o es tado U. 

Ao cunstrurr a ár,or<' cll' aka11çahílicladt•, a rll.llll'rra dt• 6<' orgauinr ~''';' hirra rquia ío: para 
toei~ ro11figuração d<• rstaclns, onclt• são n•prt'S<'IIIados n~ sut,l'slado~ de D l i~aclos, ronsiclrra 5<' a 

t ran~iç~o c. Outra wlução &!'ria f<lll 'i dl'rilr !'\Sas lra~t&it,i'll'S ap<' lliiS 110 priml'iro nó da árvore ond~ o 
e~tado L> csti\'l'sS<' ligado , 111a~ 1•ssa wlução d1firultaria has lant<' 110 lliOIIH'IIlO cl!' pPrrorrN a árvore. 

I\ a ánOrl' de al ca nçahiliuad(' tia J'igura 3, podl' SI' ohst'f\iH a ~Oiuçiio auotacJa para rcprcst:n lar a 

hiPrarquia de <'Stados. Nota bC qu<' essa ~ulução araha por drixar "plana" a reprcS!'Il lação hiNárquica 
dos Stalecharls. 

3.3 Implementnção 

O alguritn10 para a rur" t ruç;io tia ;Í r vor•• oiP alr.wr,ahilitlatlt• para Stalt•rharts, CAAS, pode 
6Cr <'nrontracln !'III lllu;l\·9'lJ !'l~1a~i!l2J . l ima impi!'IIH' nla.t,ão foi d<'SI'IIvuh-ida <'III (•<ta~i'ws clr trabalho 

Sl'N. utilizando 6\' a ling•1as;••n• C, ligada al• a n1lli!·nl!' S'J A1 SIM IM:.,i91j 
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não apar<'ll'ri am na árvnl!' L~<a snlu~;io 1; !lo·lt•r lniubli r a, ~p··~ar da t•xi~tí•uria d!''S<'S dnis nós: o nó 

dt'fault <'o nó hi stória. 

~ igura 3. Árvore dt• Akançabilidadf' para o Sta l<·r harl da Figura 2. 

Existcn1 ca.<os OIHlc não há a nrcessi•ladf' da criação do a rco rotulado com a <'XL<'nsão /def , 
além datjuelr ro tulad o mm o nome do <'Vl'nto qut• di sp.ira a trans ição associ;~da a um símbolo dr 

história. No caso cm qur o t•stado d1·s t ino dt·~sa transição já t<'nha s ido vi si tado antl'riormcnte pelo 
sistr1na, e p o rt a nto j á a pan•rt• r<'p r!''l'lll:ulo 11a árvun· dt• al1 a nçahil ida dc , somrnt e o rtó história é 
criado. 

Um ou tro a..<pl"rlo i1nportanto• <' !JIIl' nlero•n• hl' r di scutido é a fonna de tra tar as t rans içÕ('s 
que têm como estado origrn1 um ~UJH'r<'slado . No Statcc harl da Figura 2 trm-sc a lrans içàr• c que L<'m 
como estado orig('rn o sup rrcstado U. Essa o rga uizaçiin hif' rárquica a dotada p elos Statccharls s ignifica 

que se o sistema esti\'er !'III qualquN 11111 do5 sul.H•s\ados dc· I) e a tra nsição c ocorr<'r, o sistema irá 

para o estado ll. 

Ao coustruir a árvorr clf' akançahilidadl', a 1nauc·ira rlt• ~~· org~uin r f'ssa hi<'rarquia f!: para 

toda configuração dt• ('s tarlos, o ndt• são fl'Jm•st•llt ados o< su l;rstados cl <' I) ligarias, cons idera- s<' a 

transição c. Outra sulução SNia ron, iderar <' 'sas tran si~iws ap<'ll"--' no prinH'i ro nó d a árvore onde o 
r~ larlo L> esli\'!'SS<' ligddo, 111~ s !'ssa wl uçiio ,hfirultaria ba.staulr uo III OIIII' nlo d!' JH' rrorr<'r a árvore. 

Na án·orc de alcançabilidadc ela r'igura l, podt• M ' obsNvar a solução ado tada pa ra representar a 
hi<'rarquia de estados. Nota se qu<' essa solução acaba por d<'ixar "plaua~ a represC'utação hierárquica 
dos Stalecharls. 

3.3 Implementnçiio 

O algorit1no para a ron; t ruçfio <la ;Írvor•• d~ a lrançahilidad<' para Stal<•r harts, CAAS, podE' 
6!'r curor1trarlo <'III IBoav91] I' l~bsi92] . l ima iu1plc•n1!'11laçiio foi d<'s<'ll\'oh-ida ('111 •·staçiii'S de trahalho 

SLIN. ut i liz:~nclo Sl' a lin gua~•' lll (' , ligada ao ambic·ntc• STATSIM IM:~si91] . 
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A t·~truturil utili7aclil p.ora a iuoplo·llll'lll:u,ãn clrl ántoll' elo· alt '"'\al.ilio l:cdc· I'"''' Statc•c lcarh ,; 

111na l''t rutura dr árvon• <11• 2 '' ia~ . A án•u~t• 1- 1<•11\lcnf<la tl iuaiiiÍralll<'lllt• 1'111 lllf11HÍIIil p riuc ÍJoal p•·lu 
algorit•11o CAAS . 

4 Verificação de Propriedades 

l\lostra se a &<'gnir urna lillll'la un<lt• ~iiu tli'futidas hii'VI'1111'11h' " ' propri• cl.colt•' dr· lto·clc•' de• 
l'f'lri IJ'<•t!'RI) <'a< propric•<l:ult•s ele• Slall'c harl s, (.1/l'lldo 11111 rc·Lu ionanu•uln c•ulrt· t'l.l'. (h :clr,nrilrllu' 
d<'l<~lhados, para as propril'dadcs iluslratl<~s nf'sla scçiio, podc•111 st•r I'IICOIIIrados <'lll !lloa,·!J2]. 

(!'ropril'clades - J ~~~··s ele l'l'lri 

),;;;-;itabilidad~ Uma lt I' Í' K lin1itada 

St·gurauça 

Conservação 

Sl'q u ~n ria de
Disparos 

&<' <'111 rada 11111 th• st'll' 
lugares não há mai' 

<JU<' K fi chJ ' 
E:;';n, 7aso <·~p<•ria l di' 
limitahilidatlt•, unclt• 
k = I 

Üma ii 1> é cons~rvativa 
se a soma das fi chas, cm 
rada uma d<' suas marras, 
for h<'lllprc igual 
Ga r~ nl~q; ... -;;-;iStl'nla 

nuura ati11giri\ urn t' "' 

laclu dl' inallvidadt• lu 
tal, o ud1• possa pNIII il ll<' 
ccr por tempo iutlcfinido 

l'utll' se \'l'nfi r ar ii pu~

sihilidadr dr d isp:~ro d!' 
111113 <<·qii~llfl <l ,., , ... (1 

fica d1• transiçcl!'s 
o u d<' :~lf!,um suLwujunto 
dessa sc<Jururia . 
Garaulr, a partir <i<' u 1~~ 
lllarra,iin i11i rial MO 
hf' uma ciPtt-rulin;tda. lllar 

ração M pod<• scr 

alrauç~a ou uão 

I 'lO 

St :~t <•dcarts 

Nãn fu1 tkfiuiJa pa1a 
St;lt<·< harls 

__ 1 

Não fui dl'fi uida p:~ra 
SI alc•r harts 

Não foi dcf1uida para 
Stalrcharts 

Lru Stal<•rha rls, com o 1101111' 

di' ln1p~ss1' (d<':~tlloc k) 
garanl<· qui' a parti r da 
nmfiguração iuiria.l, 
não t•xisll' nruhuma configu 
ração alrançávcl 
na qual nl'uhurna tra usição 
r stá habilitada 
( ·-;;," o n-;;~.~ d<' S<'tl'i i•ur ia 
vá)jcJ~ dt' ('\'l'IILOS, f! S('IIH' 

ll•anl<' à dt·r.11iç~o dt• 
s <•q ii<~n ria dt• disparo~ pa ra 
lt !'dt•S dc l'l't ri 

n ;tin<· 5 (' -;Jrançahiliclade 
do· ruu fi!;ur;oçi'ws di' csta 
tns dít l liC '~ IU;:\ furma tpll' a_fra11 · 

çahili<ladc dt• marca~i><:s 
c111 llt•tl••s ele l 'rtri 
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[ 'í'ropr~dad<•s "] llt•cho~ -~~·J'<•lri 
R riniciabilicladP- j),.jjll~~~i11iri~bili 

datlt' <'III H 1', qua11do o 
hihH'IIIi\ IPl(H IIi\ #tO ~ f' U 

o•, taclu iooi o la I apo'" 

_ t;~- "-'U'f~\i\u 
A tlc·fi11ição t•s tá 
n •L1t io11;ul a tu111 \i\,ui 

datl4' . Urna li.UI 'd f.JII' 

t•'t l f' \'Í\a st• poch· ~f"r 

oli,p..racla. 

Al<-ançnuilirJade ele urna Coufiguraçiio 

~ -~~~~~~doa~t~ _ -~-:J 
tlm Stat<'rloart ~ rl'ÍIIiriavt•l 
sr <'xist!'m mrios d<' rrto rnar à 
sua rwdiruração inirial , 
a l"lllir ti" op1alcp1!'r ronfi,.;ura 
~"'' alr"n~á\ t·l d<• C'So. 
Putl~ , ,. dJ•filli;Ja 11~111a for1na 
'I"'' 1' 111 Ho •< lo•' elo• l't•tri 

Alrançahilicladl' "'" St;olo·dlotr ls {• do · li ~ticla c «l.uu M·lltlu .upu•las ronfigu ra~üc·s d(' rstado que o 
si,tPma podo• alrançM t·:ssa propr i•·ol~clo· I""''' sn tÍI ii quaudo um sisl1'1ua !'slá M·ndo t•spt•rifi< ado, ao 
forn<•rt•r rndos para \l•ri lir.n sr todos o' t·,taolo" t''• J><'< i fi< ;ode"~~" ativaolus em algurn mont<•nto, ou , SI' 
solo rl' rtas ruudiçÕ<•s, alrança uma d<•lo•rrninaola roufiguraçiio l'or <'Xt·m plo , 11urn Sislrma A\'i011Ístiro 
rl!'S('ja sr sallf'r M' os asM•IItOS podo·m ~f'r Lorlt,:toln, para fQra qu aoulo a at•rollavr sr t'tlfnntra <'III aiKuma 
bituação < rfti< a NI'\SI' I'Xt'lllplu, utna an;íli>t• d•• ale ;orlçahiliolaclt• po<l<' 6<'r ft•ita para V(•rificar se o 
sistema alca11ça ou não rssa d('\t•rminada situação, partindo <I<' uma si tuação t'S!H•clfira. 

Dois tipos rir alraut,:rbiliolad(' siio ronsiol<>r:~dos · . a akauçahilitladr dr uma roufiguração a 
pa rt ir da roufiguraç~o iniri:d <' :t alr;onçahilidatlt· dt· 111n:t wuligur:~ç>io a partir ti<• uma configuração 
'lu~l'lu<'r 

A \t•rifiração da .llrançaloilicladt• <Ir 111na wnfiguraçãn a partir ela configura ção inicial é ba..~ 
t an tl' simplrs, pois, u1na conliguraç;;,o d<• t•stado é alrançáH·I st• fo r um nó da árvore. Portanto , o 
algoritmo. qur \'Nifira <'"a proJ rit•rl:~d!' , l"'rrorn• a árvorr <' III husra dr uma dacla ronfigu ração. Se 
l'la ('sti\'<'r na árvorl', forn<'rt• a M'<Jili'ncia d<' l'''<•nto' qu<' h•\a d<1 configuração inicial d<' I'Staclos at~ 
t•<sa roufiguraçào dt• PSI ao los 

I:XI'III pios: 

Entre com a configuracao : 
lap,off 

A configuracao <lap,off> e' alcancavel a partir da configuracao inicial 
atraves da seguinte sequencia de eventos : 
Evento : a 
Evento : a 
Evento : a/def 
Evento : b 
Evento: d 
Evento : b 
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Entre coa a configuracao: 
ainut 

A configuracao <minut> e' alcancavel a partir da configuracao inicial 
atraves da seguinte aequencia de eventos : 
Evento : a 
Ennto : c 

Nll :.kau~alolllol:uh· olo· uma rHuligura~fi" 11 patlit ol•• urua cuufigut~t)u t(llóoii(IH'r, tlacla t.lu ;<.• 
configurações de estados CS1 e CS,, verifica-se a exidênrla de um camiuho qut' lrva de CS1 a CS,, 
e caso posi tivo, mostra-se a st'qlicncia de ('vcnros nrct'ssári:~ para o sislenra alcauçar CS2 a partir de 
cs •. 

Para este caso, ao fornt•ccr as configurar,fK's CS1 I' CS,, coustrói ·S<' uma nova árvore de aJ . 
cançabilidade a partir da configuração C S1, c cntã.t) o probl<"ma se resume t'm vcrilirar a akanç;~bilidad<' 
de CS1 a partir da configuração inicial, 11uc é CS1• 

Exl'mplos: 

Entre com a primeira configuracao: 
reg,on 
Entre com a segunda configuracao: 
me a 

A configuracao <mas> a alcancaval a partir da <reg,on> 
atravas da seguinte sequancia da eventos: 
Evento : d 
Evento : a 
Evento : c 
Evento : c 
Evento: c 
Evento: c 
Evento : c 

Entre com a primeira configuracao: 
hora 

Entre com a segunda conf!guracao: 
lap,oft 

A configuracao <lap,off> e alcancavel a partir da <hora> 
atreves da seguinte aaquencia da eventos : 
Evento : a 

L •. , >-
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Evento : • 
Evento : a/det 
Evento : b 

Evento : d 
Evento: b 

Reinlciabilidade 

l'aq~ vt•tif!• '" ••· Ulll St•h•rh.lll •' r•·lhlt lll\'<•1, hnkla vnilirar ,.., para torl11 runlip;ura~ão 
CS, airenc;&da a parllr d~ CSo, uiRtc uma RCtjlH~nri& de CVI'nlos que• - faça retornar à configuração 
CSo. 

O algoritmo discutido para alcançabilidadc de uma configuração a partir de uma configuração 
qualque r pode também ser utilizado para verificar a propriedade de reiniciabilidade. Para essa finali 
dade, basta fornecer ao algoritmo todas as configurações alcançáveis de CSo como sendo a primeira 
configuração, CS1 e, a segunda ronfiguração, C.'i2, a configuração CSo. Se para toda configuração 
CS1 fornecida existir uma scqüioncia de cvculOI que lcvll a CSo, então o Stateclaarl é reiniciável. 

Impasse (Deadlock) 

Um sistema modclado cm Stalccharts podNá tl'r possfveis deadlocks se atingir configurações 
de l'stados das quais nenhuma tranfiição pode disparar e,' portanto, l'm sua árvore dt> alcançahilidade 
aparecerão nós ~errniuais. Aqui diz-se "posslvcis deadlocks" p ois existem aisternas que modelam al
gumas tarefas as quais possuem inicio e fim de processamento bem definido, e, neste caso, a árvore 
de Alcaru;abilidade gerada pos~uirá nós terminais, que não ·aão dcadlocks, mas que indicam o final de 
processamento dessas tarefas 

O algoritmo para VNilirac;~o di' "cl1•acl lorkR" Jll' rcurrl' ;a árvott• Ioda 1'111 bu~ca <i<' configurações 
~terminais". Ao eucmatrar algu ma mnliguraçiio "tl'fauinal" é l'anitirlo urn avi~n di' qut> existe um 
p05$Ível dPadlock quandt> o si~tl'ma a.lranc;a l'&sa couligura.ção, c é exihida a S(•qiirncia de t>vcntos que 
Je,·a, a partir da configuração iuiciaJ, a !'ssa situação. O Stat••daart da Figura I não possui situações 
de deadlock . 

Uso ele Trnusic;õcs 

A propriedade dr u5o dr transiçix·s garaul<' que o sistema foi especi fi cado correlamcn te, no 
~<'uticlu clt• uão h~vcr l rausiçtJ<'~ <'~pc•ri lirad~~ IJ"" nunra di spara.~n, ou a.inda, que nenhuma transição 
fui I.'StJII!'cirla uu diagrama Stiltl'daart. 

SI' um a transição nunca disp~ra, ou uiio foi cspl·rifirada no modelo 1'111 Stal<'claarls, t>la não 
aparec<' como um arco da án·orc de alcauçahilidadl'. Drssa form a, d ada uma transição, o algori tmo 
percorre a án·ore recursivamrntl', 1'111 busca dr a rcos rotulados com o nome dessa transição. Se for 
l'ncontrada é por<tue uãCI foi 1'5t(UI'cicla, c 1'111 algum auu mento pode d i~parar, e portanlu são forurcidas 
torlu a~ ronligura~ix's ti<' ('~laclo~ da• <Jua.i• Jao tlr di"l"""~· CMo contr'-rio, ha~·r;( um aviso de que 
t>ssa transição não foi csp1•ci fi rada ou não é dispánvcl. 

Ext>mplo: 

Entre com • tranai cao a aer verificada : 
d [in(off)] 
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A traneicao <d (in(off))> pode disparar a partir da 
configuracao <(0000(000)(((01)(10})0)(000000))> 

Seqüência Válida de Evento• 

Diz-se que uma seqüênda de eventos é válida St' cada um dos eventos dessa seqürnda causar 
uma mudança na configuração de estados do sistema modelado: 

E""a. prupri•••la•lt• t,, ,;, comu ol>j..tivo vali<lar urna NI 'IJii<~nda dt• o•v••ntus, i•tu (o, obula IJIIaltJUN 
seqüência de eventos, existe um algoritmo que percorre a árvore de alcançabilidade t>ln busca dt> cada 
elt>mento dessa seqüéncia. A busca é feita em. duas etapas: na primeira "etapa obtém-se o primeiro 
elemento da seqüência fazendo uma busca recursiva na árvore, e ca$0 esse elemen to seja encontrado, 
a segunda etapa procurará os outros rlrrnentos na árvore. A s<'gunda e tapa SNá bl'm sucedida se, a 
partir do nó onde incide o arco cujo rótulo é o nome do primeiro elemento da seqüi'ncia, existir um 
caminho onde os eventos correspondem aos elementos restantes da seqüência dada . Se a st>gunda etapa 
da busca falhar, continua-se a buscar recursivamente o" primeiro elemento da seqüência, passando para 
a segunda etapa, se for encontrado um novo arco com o seu nome. O algoritmo termina se conseguir 
validar a seqüéncia de eventos ou se chrgar ao final do processamento r<'cursivo. 

Os nós história, criados pelo algmitrno de conlltrução da árvore, serão útt'i s para verifi car sc 
uma seqüência de eventos é válida. O algoritmo que valida uma seqüência de eventos deve guardar 
o caminho pertorrido numa lista, pois quando um nó história for encontrado, essa lista aux.iliará no 
momen to de restaurar a configuração de estados represen t,.da. pelo nó história. Essa lista será também 
importante no momento da escolha entre 11m arco com 11m d!'terminado nome e o arco com a extrnsão 
"/der n!'sse nome. Isso t<'m a ver com o nó história, pois o evento que aparece n<'~SC'~ dois arcos pode 
levar a um nó história ou a uma configu ração de rs tado~ "d<ofault", rcspl'cti vamenle, dependendo da 
informação <"Onlida na lista ondr St' <'nconlr<l o caminho JH'rrorriclo. 

Exemplos: 

entre com a saquencia da eventos : 
a,c,c,c,d,b 

A saquencia de eventos dada a' valida I 

entre com a eequencia de eventos : 
a,b,c 

.Sequencia invalida 
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5 Conclusões 

As soluções eurontrada• ue~t<' trahaJtw para a wrifkac;ão das propriC'dadcs dinâmicas d<' 
Statccharts, t>mbora rclativanwnte slmvles, são de certa forma originais, pois não existe nada publi
cado até o momento na litNat ura mostrando efctl\'lllll<'lltc como validar sistema.a l'specificados com 
Statecharts. O sistema STATEMATE [tlare88a) fa~ isso, mas na.o há nada publicado a respeito dos 
algoritmos utili~ados. 

F.ste trabalho é um ponto dr partitla IIIUÍlo importante', porque muito• <'~tudos podl'm B<'r 
fcilus a partir de agora, aprovcltaudo suas ldéia.s e criando novos algoritmos para verificar outras 
propriedades que possam vir a ser definidas sobre a bvore de alcançabilidllde. 

A existência desses algoritmos e sua integrac;iio ao ambiente STATSIM, contribuirá bastante 
para aumentar a funcionalidade dt:'sse ambiente, já que constitu('rn uma nova altNnativa para análise 
dos modelos de sistemas especificados em Statecharts, desenvolvidos dentro do ambiente. 

Uma questão a SN considerada é o crescimentQ exponeucial de uma árvore dt• alcançabilidade, 
d!'pendendo da complexidade do sistema envolvido. Em Redes de Petri, esse> MJK'Cto tem sido discu
tido a.o se utili~ar a.s técnicas gráficas, baseadas ua árvore de alcançabilidade, para a verificação de 
sistemas complrxos. São sugeridos alguns métodos para gert>nciar os limites dessa complexidade, que 
se resumem enr fazer especificações e validações parriais.do sistl'ma [llorh80), [Levc87). 

Em S_tatecharta existe também eue problema, pois para a construção da árvore de aJ. 
cançabilidade todas u transh;õcs posdveis são consideradas, e para um sistema complexo, o número de 
possibilidades geradas podt> ser I'Xtremamente grande. Um Statechart com muitos componentes orto· 
gonais, cada um com muitos estados, tem um grandc número dt> configurações de estados, o que torna 
impratic:hel a construção de sua árvore de alcançabilidade. Uma maneira de resolver esse problema é 
limitar o escopo dos testes, isto 4!, construir a árvore de a.Jcançabilidade para partes criticas e isoladas 
do sistt>ma [i-1.089). Quando partes maiores do sistema nect>ssitarn ser testadu, urna possfvel solução 
seria eliminar algumas trarrsiçõcs menos importantt>s e a.~sim a árvore de alcanc;abilidade gerada teria 
um número menor de configurações. É hnvortante ressaltar que essas restrições de limites do sistema 
dl'vem sl'r feitas com muito cuidado, a fim de se garantir que os testes sejam reali~ados sem perda de 
informações e de forma eficiente. 

Para um sistema complexo que vode ser modl'lado cm vários níveis hiNárquicos de dela· 
lhrs, acredita se que esse prohlrrrra pode srr contoru:~do. O ~lgoritmo d<' construção da árvore de 
alcançabilidade poderá ser usado para conHruir uma árvort> de alcançabilidade para cada um desses 
rríveis hierárquicos, e a verificação desst' sistema p'odcrá ser feita parrialmentc. 
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