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Sumirio

(s Statecharts, devido a sua de linigan formal, permitem que os fislemas rs]wriﬁr:ulm com eles
sejam validados de diversas maneiras Neste trabalhio, mostra se como pode ser construida uma
arvore de alcangabilidade para Statecharts que permite a sinulagio exaustiva de todos os possiveis
ectados alcangaveis, considerando toda a semantica dos Statecharts, inclusive historia. Mostram-
se os algoritmes desenvolvidos para avaliagiao de propricdades dinimicas dos Statecharts, tais
como nfranr‘ahilid:ulﬂ, revmiciabilidade, deadlock, SCQUENCia viahida de eventos e uso de lr:msil;ﬁﬂi
Apresentam-se tambem exemplos de execugao desses a‘gorilnm

Alistract

Statecharts, due toats formal definition, allow that systems specified using them, be validated
of several ways  ln this paper it is shonw how to build a reachability tree, which is the hasis for
exhaustive simulation of all state configurations The sunulation is based on the defined semantics
for statecharts, inclading the history coneept 1t is shown algorithms developed for validating
dynamic properties of statecharts, e g, reachability, reversibility, deadlock, valid sequence of events
and transition usage. Exeention of the algorithms is also shown, through examples


http://www.cvisiontech.com

1 Introdugao

Existe atualmente, dentro da area de Engenharia de Software, uma grande preocupagao em
construir teorias, técnicas e ferramentas para modelagem, andlise e avaliagio de sistemas comple
xos. Nesse contexto, a técnica denominada Statecharts é uma téenica adequada para o problema
de especificagio e validagio do aspecto comportamental de sistemas reativos, e tem mostrado ser
uma alternativa vantajosa, em comparagio a outros métodos de especificagio, principalmente aqueles
baseados em mdquinas de estados finitos convencionais.

Os Statecharts possuem um grande poder de representagio e, além de facilitarem a mani-
pulagio e visualizagdo de aplicagbes complexas, possuem uma definicio formal, de mancira a pos-
sibilitar execugiao detalhada do sistema, permitindo sua validagio através da Execugio Exaustiva,
produzindo assim todos os possives cenarios do sistema sob desenvolvimento. Segundo Ilarel, em
[Hare92], a Execugio Exaustiva é uma das técnicas de andlise de especificagoes que constitui o estado |
da arte atual no desenvolvimento de sistemas complexos,

Por outro lado, as Redes de Petri, que existem ha mais de vinte anos, também possuen
um formalismo adequado para a modelagem de sistemas complexos, apresentando muitos recursos
para estudos de propricdades desses sistemas. Este trabalho apresenta a definigio de uma arvore de
alcangabilidade para Statecharts, e sobre essa drvore de alcangabilidade definida, discute algoritmos
para validagio de especificagies bascadus em Statecharts, verificando suas propriedades dindmicas. A
drvore de alcapgabilidade proposta é Inspirada na &rvore semielhante, definida para Redes de Petri.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na segunda segio faz-se uma breve introdugio
a sintaxe e semantica dos Statecharts; a se¢io trés apresenta a definigio de uma drvore de al
cangabilidade para Statecharts, ilustrando sua construgio através de nm exemplo; mostra se ainda
a execugao do algoritmo discutido, utilizando wim exemplo real; na se¢io nimero quatro, baseadas
na arvore de alcancabilidade, sio definidas varias propriedades dinamicas de Statecharts e mostra-se
como as propriedades definidas podem ser verificadas, usando a drvore Je alcangabilidade; a segao
nimero cinco apresenta as conclusoes do trabalho,

2 Introdugao aos Statecharts

Os Statecharts (on Estadogramas) foram introduzidos por Harel, em [HareR7a] como um
formalismo visnal para especificar o aspecto comportamental de sistemas reativos. Statechart é uma
extensao das Maqguinas de Estados Finitos (MEF), incluindo nestas os conceitos de hierarquia, para
lelismo e mecanismo de comunicagao, apropriando as para o uso em aplicagoes grandes e complexas,

A sintaxe e semantica formais dos Statecharts podem ger encontradas em [Hare87b]. Nesta
seqao sera apresentada informalimente a notagio visual da téenica Em um diagrama Statecharts, os
retingulos com bordas arredondadas sio utilizados para representar os estados em qualquer nivel,
utilizando o encapsulamento para expressar a relagio de hierarquia. As setas direcionadas representam
as transigoes, e podem se originar e terminar em qualquer nivel. Uma seta é rotulada com um evento
e, opcionalmente, também com wma condigio,
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Figura 1. Statechart do Mostrador de uwm Relogio Digital.

A Fignra 1 foi extraida de [lareS8a] ¢ apresenta a especificagio do mostrador de um relogio
digital. Os eventos “a”, “b", “c" e “d" representam o ato de pressionar os quatro botoes externos
do relogio. A semantica do estado mostrador ¢ a de decomposigio do tipo OU - exclusivo (XOR).
Assim, estar no estado mostrador, significa estar apenas em v dos seus estados filhos: acertar,
hora, data, alarme, campainha, cronéometro ou acerta-alarme,

0 paralelismo (ortogonalidade) é representado pelos Statecharts através de linhas tracejadas
delimitando os estados concorrentes, conforme mostra a Figura 1. O estado mr consiste de dois
componentes ortogonais: os estados mostra e roda. lsso significa que quando o estado mr é ativado,
os estados mostra e roda tornam se ativos simultancamente.

As transigoes podem ter condigoes associadas aos sventos, como mostram os eventos “doismin
[in(acertar)]™ e “d |in(of)]". Nestes casos o sistema somente transiciona se o evento ocorrer e se nesse
momento a condigio entre colchetes for verdadeira, Assim, observando a Figura 1, “d [in{off)]" possui
a seguinte semantica: ocorrendo o evento d, o sistema transiciona de reg para zero apenas se na
componente paralela roda o estado off estiver ativo.

Eventos de saida podem ser especificados nos Statecharts. Fsses eventos sio chamados de
“acoes”. As agoes, além de indicarem possiveis eventos para o mundo real, podem gerar novos eventos
internos que se propagam (“hoadeasting”), afetando outros componentes do diagrama. Por exem:
plo, suponha uma transigio rotulada por “ev/a”. Se o evento “uv™ ocorrer, entio a agio “a” sera
imediatamente executada, podendo causar novos eventos e, consequentemente, transiqoes adicionais.
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Uma caracteristica interessante dos Statecharts é a capacidade de “lembrar™ uma visita feita
anteriormente a um estado. Essa caracteristica é chamada histéria, e a notagao utilizada é um H
associado a uma transigio de um estado (subestado ou superestado) para um superestado. Uma
transicio associada a um simbolo de historia tem o significado de gque, quando sen evento dispara,
o proximo estado para o qual o sistema vai mudar, serd aquele em que o sistema estava da dltima
vez em que aquele superestado foi ativado. Usa se o simbolo H® para indicar que a historia deve ser
lembrada recursivamente até os estados basicos.

No Statechart da Figura 1 aparecem exemplos da utilizagio dos simbolos 1 e H*. Por
excmplo, se 0 estado campainha estiver ativo e o evento *a”™ ocorrer, os estados zero ou mr serio
ativados, dependendo da iiltima configuragio do superestado erondémetro. Se o estado mr é que
gerd ativado, entio esse mesmo procedimento serd aplicado para todos os seus descendentes, até se
atingir o nivel basico. A transi¢ao default é utilizada apenas na primeira vez em que o sistema visita
o superestado crondémetro

3 Arvore de Alcangabilidade para Statecharts

Nesta se¢ao apresentam-se alguns aspectos da construgiao de uma arvore de alcangabilidade
para Statecharts. A arvore de alcangabilidade definida é semelhante a drvore de alcangabilidade
definida para Redes de Petri, com algumas caracteristicas proprias, tais como: a notagio utilizada;
a maneira de representar a hierarquia dos estados; o tratamento de histéria; e a forma de utilizd-la.
Essa drvore de alcangabilidade foi definida com o objetivo de viabilizar a verificagao de propriedades
dindmicas dos Statecharts.

3.1 Construcao da Arvore de Alcangabilidade

A drvore de alcangabilidade ¢ construida considerando-se todas as possiveis seqiéncias de
eventos do Sistema Sob Desenvolvimento (SSD). Em cada passo todos os eventos sio considerados
como verdadeiros, assim todas as transigoes habilitadas num passo levam a wina nova configuragio do
sistema. As condigoes sao incluidas nas expressoes dos eventos e também sao consideradas quando uma
transicio é tomada. A execngio do SSD & uma seqiiéncia representada pelo conjunto {(CS,, T, 117)),
i2 0, onde:

1. C8y = (Xo, g, 09, &), onde Xg é a configuragio de estado inicial ¢ os outros simbolos sio os
estimulos externos que ocorrem no primeiro intervalo de tempo 1y, 1l é o conjunto de eventos
externos gerados pelo ambiente, Oy é o conjunto de condigoes primitivas cujo valor é TRUE e
£o € uma fungdo que para cada variivel r no ambiente, calcula o valor de 7.

2. T, é um passo tomado em CS,, no instante a,,q, parai> 0.

3. II7 é o conjunto de eventos gerados por T,, para i> 0.

Dessa forma, tem se uma seqiitnca de configuragoes de estado onde 85,4y é a configuracao
do sistema alcangada de C'S,, quando as transigoes em T,, i> 0 sio tomadas. E importante ressaltar
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que no momiento da construgio da arvore, cada uma dessas transigoes ¢ considerada separadamente, e
nao mais que uma transigio ocorrendo ao mesmo tempo, como é a semantica dos Statecharts definida
em [Hare87b].

Para cada um dos elementos dessa seqiiéncia toma-se o conjunto RS = {(T,,117)} de possiveis
reagoes do sistema.

Na drvore, cada né & associado a uma configuragio de estados do S5D. Os nés sao classificados
como: Configuragdo nova, Configumgio velha, Configuragio terminal, e Configumgio histdria.

As configurucoes novas sio aquelas configuragoes geradas e que ainda nio foram inseridas na
irvore. As configumgdes velhas sio as configuragoes que ja foram processadas e inseridas na drvore
de alcangabilidade. As configuragdes termmnais representam aquelas que possuem o conjunto RS = 0,
ou seja, nao possuem nenhuma transicio habilitada.

Os nos histdra representam todas as configuragoes alcangdveis a partir de transigoes ou
estados associados ao simbolo de historia. Os simbolos H e h aparecem nestes nos em substituigao
as confignragoes alcangaveis, naqueles estados que saer ativados por histéria H® e 1, respectivamente,
Apds a criagao da drvore, ao percorre la, quando um né histéria for encontrado, substituem-se os
simbolos H e h pela iltima configuragio alcangada por aquele estado. Este procedimento serd visto
com mais detalhes, por meios de exemplos, na segao seguinte,

A drvore de alcangabilidade é construida tomando-se a configuragio inicial de estados (ou
default) e fazendo-a raiz da drvore. A raiz da arvore é uma configuragdo nova a ser processada.
Para essa configuragao consideram-se todos os eventos que podem ocorrer. Para cada um deles uma
nova configuracio é gerada, classificada e inserida na drvore. Este procedimento se repete até que nio
existam mais configuragies novas a serem processadas, ou seja, todas as configuragoes alcangaveis pelo
SSD foram elassificadas em confignragoes vellias on terminais, dando o tratamento adequado quando
aparece o simbolo de histéria

A notagio utilizada para a representagiao de v nd da arvore de aleangabilidade é a seguinte:

o Parénteses *("e ) sdo ntilizados para representar os superestados tipo XOR.

o Colchetes “|" e “|"sao utilizados para representar os superestados tipo AND.

e Os estados atomos sio representados por *17 on “07, conforme estejam ligados on desligados.
Podem ser representados, eventualmente, pelo sen proprio nome.

3.2 Exemplo

Para o Statechart da figura 1, cada no da darvore de alcangabilidade tem a forma :

(data, hora, alarme, campainha, (hor, int- min, minut), ( [(lap, reg), (off, on)], zero), (ano,
mes, dia, m, 8, h) ) Onde os parénteses mais externos representam o estado mostrador, que é um
estado XOR composto por sete descendentes, os estados bisicos data, hora, alarme, campainha
e 0s estados acertar-alarme, cronémentro ¢ acertar que sao do tipo XOR e representados por
parénteses. O estado cronémetro possui dois descendentes, o estado bisico zero e o estado mr que
édo tipo AND e é representado por colehetes e assim sucessivimente.
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nao apareceriam na arvore. Fssa solugao é deterministica, apesar da existéncia desses dois nos: o né
default e 0 no historia.
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Figura 3. Arvore de Alcangabilidade para o Statechart da Figura 2.

Existem casos onde nio hi a necessidade da criagao do arco rotulado com a extensao /def,
além daquele rotulado com o nome do evento que dispara a transigio associada a um simbolo de
histiria. No caso em que o estado destino dessa transigio ja tenha sido visitado anteriormente pelo
sisterna, e portanto ja aparece representado na drvore de alcancabilidade, somente o nd historia é
criado,

Um outro aspecto importante e gue merece ser discutido é a forma de tratar as transigoes
que tém como estado origem um superestado. No Statechart da Figura 2 tem-se a transigao ¢ que tem
como estado origem o superestado D. Essa organizagiao hierarquica adotada pelos Statecharts significa
que se o sistema estiver em qualquer um dos subestados de 1) e a transigao ¢ ocorrer, o sistema ird
para o estado B.

Ao construir a arvore de alcangabilidade, a mancira de se organizar essa hierarquia é: para
toda configuragao de estados, onde sao representados os subestados de D ligados, considera-se a
transigao e, Qutra solugao seria considerar essas transigoes apenas no primeiro no da arvore onde o
estado D estivesse ligado, mas essa solugio dificultaria bastante no momento de percorrer a arvore,
Na arvore de alcangabilidade da Figura 3, pode-se observar a solugio adotada para representar a
hicrarquia de estados. Nota se que essa solugao acaba por deixar “plana”™ a representagio hierarquica
dos Statecharts.

3.3 Implementagao
O algonitmo para a construgio da arvore de aleangabilidade para Statecharts, CAAS, pode

ser encontrado em [Boav92] e [Masio2]. Uma implementagio foi desenvolvida em estagoes de trabalho
SUN, utilizando-se a linguagem C, ligada ao ambiente STATSIM [Masi91].
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nio apareceriam na arvore. Essa solugao ¢ determinfstica, apesar da existéncia desses dois nés: o néd
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Figura 3. Arvore de Alcangabilidade para o Statechart da Figura 2,

Existem casos onde nao ha a necessidade da criagio do arco rotulado com a extensao /def,
além daquele rotulado com o nome do evento que dispara a transicio associada a um simbolo de
histéria. No caso em que o estado destino dessa transigio ja tenha sido visitado anteriormente pelo
sistema, e portanto ji aparcce representado na arvore de alcangabilidade, somente o no histéria é
criado.

Um outro aspecto importante e que merece ser discutido é a forma de tratar as transigoes
que tém como estado origem um superestado. No Statechart da Figura 2 tem-se a transigao ¢ que tem
como estado origem o superestado D, Essa organizagao hierdrquica adotada pelos Statecharts significa
que se o sistema estiver em qualquer um dos subestados de 1) e a transigao ¢ ocorrer, o sistema ird
para o estado B.

Ao construir a drvore de alcangabilidade, a maneira de se organizar essa hierarquia é: para
toda configuracio de estados, onde sao represemtados os subestados de D ligados, considera-se a
transigao c. Outra solugao seria considerar essas transigoes apenas no primeiro né da drvore onde o
estado D estivesse ligado, mas essa solugao dificultaria bastante no momento de percorrer a drvore.
Na arvore de alcangabilidade da Figura 3, pode-se observar a solugao adotada para representar a
hicrarquia de estados. Nota se que essa solugio acaba por deixar “plana”™ a representagio hierdrquica
dos Statecharts.

3.3 Implementagao
0 algoritmo para a construgiao da drvore de alcangabilidade para Statecharts, CAAS, pode

ser encontrado em [Boav92] ¢ [Masi92]. Uma implementagio foi desenvolvida em estagoes de trabalho
SUN, utilizando se a linguagem C, ligada ao ambiente STATSIM [Masi91].
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A estrutura utilizada para a implementagio da drvore de alcangabilidade para Statecharts ¢
uma estrutura de arvore de 2-vias. A drvore é construfda dinamicamente em memdria principal pelo
algoritmo CAAS.

4 Verificagao de Propriedades

Mostra-se a seguir uma tabela onde sio discutidas brevemente as propricdades de Redes de
Petri |[I"eteB1] e as propriedades de Statecharts, fazendo um relacionamento entre elas. Os algoritmos
detalhados, para as propriedades ilustradas nesta segio, podem ser encontrados em [Hoav92),
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vanmahllu!adl' Define se reiniciabili | Um Statechart é reiniciavel
dade em RP, quando o | se existem meios de retornar 3
sistema retorna ao seu | sua confienragao inicial,

estado inicial apos a partir de qualquer confignra-
- sua execugio, gio alcangavel de CSo.
Uso de A definigio estd Pode se definir da mesma forma |
transigao relacionadia com vivach | que e Redes de Petri

dade, Uma transigio
esti viva se pode ser
disparada.

Alcangabilidade de uma Configuragio

Alcangabilidade em Statecharts ¢ definida como sendo aquelas configuragoes de estado que o
sistema pode aleangar. Essa propriedade pode ser atil quando um sistena esta sendo especificado, ao
fornecer meios para verificar se todos os estados especificados sio ativados em algnm momento, ou, se
sob certas condigoes, alcanga wma determinada configuragao. Por exemplo, num Sistema Avionistico
deseja se saber se os assentos podem ser langados para fgra quando a acronave se encontra em alguma
situagao critica. Nesse exemplo, uma anilise de alcangabilidade pode ser feita para verificar se o
sistema alcanga ou nio essa determinada situagio, partindo de uma situagio especifica.

Dois tipos de alcangabilidade sao considerados:. a alcangabilidade de uma configuragao a
partir da configuragio inicial e a alcangabilidade de wma configuragao a partir de wina configuragao
gualquer.

A verificagao da alcangabilidade de nma configuragin a partir da configuracio inicial é bas-
tante simples, pois, uma confignragio de estado é alcangdvel se for um né da drvore. Portanto, o
algoritmo, que verifica essa propriedade, percorre a arvore em busca de uma dada configuragio. Se
ela estiver na arvore, fornece a segiiéncia de eventos que leva da configuragio inicial de estados até
essa ronfiguragao de estados,

Exemplos:

Entre com a configuracao:
lap,off

A configuracao <lap,off> @' 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 com a configuracao:
minut

A configuracao <minut> e' alcancavel a partir da configuracao inicial
atraves da seguinte sequencia de eventos:

Evento: a
Evento: ¢
Na alcangabilidade de uma configuragio n partic de wma configuragio qualquer, dada duas

configuragoes de estados C'S) e C5;, verifica-se a existéncia de um caminho que leva de €S a C5;,
e caso positivo, mostra-se a seqiiéncia de eventos necessdria para o sistenra alcangar CS; a partir de
CSi.

Para este caso, ao fornecer as configuragoes 'Sy e C§,, constrdi-se uma nova drvore de al-
cangabilidade a partir da configuragio C'Sy, e entio o problema se resume em verificar a alcangabilidade
de CS; a partir da configuragdo inicial, que é C§,.

Exemplos:

Entre com a primeira configuracao:
Teg,.on

Entre com a segunda configuracao:
mes

A configuracao <mes> e alcancavel a partir de <reg,on>
atraves da seguinte sequencia de eventos:

Evento: d

Evento:
Evento:
Evento:
Evento:
Evento:
Evento:

N oNn NN e

Entre com a primeira configuracao:
hora

Entre com a segunda configuracao:
lap,off

A configuracao <lap,off> e alcancavel a partir de <hora>
atraves da seguinte sequencia de eventos:
Evento: a
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Evento: a
Evento: a/def
Evento: b
Evento: d
Evento: b

Reiniciabilidade

Para verificar se um Statechart & reinleidvol, basta verificar se para toda configuragio
C'S, alcangada a partir de C'Sp, existe uma seqiiéncia de eventos que a faga retornar i configuragio
CSo.

0 algoritmo discutido para alcangabilidade de uma configuragio a partir de uma configuragio
qualquer pode também ser utilizado para verificar a propriedade de reiniciabilidade. Para essa finali-
dade, basta fornecer ao algoritmo todas as configuragoes alcangdveis de C'§p como sendo a primeira
configuragio, CS; e, a segunda configuragio, CS;, a configuragdo CSp. Se para toda configuragio
CS5, fornecida existir uma seqiiéncia de eventos que levh a C Sp, entio o Statechart é reinicidvel.

Impasse (Deadlock)

Um sistema modelado em Statecharts poderd ter possiveis deadlocks se atingir configuragoes
de estados das quais nenhuma transigio pode disparar e, portanto, em sua drvore de alcangabilidade
aparecerdo nés terminais. Aqui diz-se “possiveis deadlocks™ pois existem sistemas que modelam al-
gumas tarefas as quais possuem inicio e fim de processamento bem definido, e, neste caso, a drvore
de Alcangabilidade gerada possuird nés terminais, que nio‘sio deadlocks, mas que indicam o final de
processamento dessas tarefas.

O algoritmo para verificagio de “deadlocks” percorre a drvore toda em busca de configuragoes
“terminais”. Ao encontrar alguma configuragio “terminal” é emitido um aviso de que existe um
- possivel deadlock quando o sistema alcanga essa configuragio, e é exibida a seqiiéncia de eventos que
leva, a partir da configuragio inicial, a essa situagio. O Statechart da Figura 1 nio possui situagoes
de deadlock.

Uso de Transigoes

A propriedade de uso de transigoes garante que o sistema foi especificado corretamente, no
|, sentido de ndo haver transicoes especificadas que nunca disparam, ou ainda, gque nenhuma transigao
foi esquecida no diagrama Statechart.

| Se uma transigiao nunca dispara, ou nao foi especificada no modelo em Statecharts, ela nao
aparece como um arco da drvore de alcangabilidade. Dessa forma, dada uma transigio, o algoritmo
percorre a drvore recursivamente, em busca de arcos rotulados com o nome dessa transigio. Se for
encontrada é porque nfo foi esquecida, e em algum momento pode disparar, e portanto sio fornecidas
todas as configuragbes de estados das quais pode disparar. Caso contrdrio, haverd um aviso de que
essa transigao nao foi especificada ou nio é dispiravel.

Exemplo:

[Entre com a transicao a ser verificada:
d [in(off)]
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A transicao <d [in(off)]> pode disparar a partir da
configuracao <(0000(000)([(01)(10)]0)(000000))>

Seqiiéncia Vilida de Eventos

Diz-se que uma seqiiéncia de eventos é vilida se cada um dos eventos dessa seqiiéncia causar
uma mudanga na configuragio de estados do sistema modelado.”

Fasa propriedade tem como objetivo validar uma seqiiencia de eventos, isto é, dada qualquer
seqiiéncia de eventos, existe um algoritmo que percorre a drvore de alcangabilidade em busca de cada
elemento dessa seqiiéncia. A busca ¢é feita em duas etapas: na primeiraetapa obtém-se o primeiro
elemento da seqiiéncia fazendo uma busca recursiva na drvore, e caso esse elemento seja encontrado,
a segunda etapa procurard os outros elementos na drvore. A segunda elapa serd bem sucedida se, a
partir do né onde incide o arco cujo rétulo é o nome do primeiro elemento da seqiiéncia, existir um
caminho onde os eventos correspondem aos elementos restantes da seqiiéncia dada. Se a segunda etapa
da busca falhar, continua-se a buscar recursivamente o'primeiro elemento da seqiiéncia, passando para
a segunda etapa, se for encontrado um novo arco com o seu nome, O algoritmo termina se conseguir
validar a seqiiéncia de eventos ou se chegar ao final do processamento recursivo.

Os nobs histéria, criados pelo algoritmo de construgao da drvore, serdo titeis para verificar se
uma seqiiéncia de eventos é vilida. O algoritmo que valida uma seqgiiéncia de eventos deve guardar
o caminho pertorrido numa lista, pois quando um né histéria for encontrado, essa lista auxiliard no
momento de restaurar a configuragio de estados representada pelo né histéria. Essa lista serd também
importante no momento da escolha entre um arco com um determinado nome e o arco com a extensio
“[del™ nesse nome. Isso tem a ver com o né histéria, pois o evento que aparece nesses dois arcos pode
levar a um né histéria ou a uma configuragio de estados “default”™, respectivamente, dependendo da
informagio contida na lista onde se encontra o caminho percorrido.

Exemplos:

entre com a sequencia de eventos:
a,c,c,c,d,b .

A sequencia de eventos dada e’ valida !
entre com a sequencia de eventos:
a,b,c

-Sequencia invalida
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5 Conclusoes

As solugbes encontradas neste trabalho para a verificacio das propriedades dinimicas de
Statecharts, embora relativamente simples, sio de certa forma originais, pois nio existe nada publi-
cado até o momento na literatura mostrando efetivamente como validar sistemas especificados com
Statecharts. O sistema STATEMATE [HareB8a] faz isso, mas nao hd nada publicado a respeito dos
algoritmos utilizados.

Este trabalho é um ponto de partida muito importante, porque muitos estudos podem ser
feitos a partir de agora, aproveitando suas idéias e criando novos algoritmos para verificar outras
propriedades que possam vir a ser definidas sohre a drvore de alcangabilidade.

A existéncia desses algoritmos e sua integracio ao ambiente STATSIM, contribuird bastante
para aumentar a funcionalidade desse ambiente, jd que constituem uma nova alternativa para andlise
dos modelos de sistemas especificados em Statecharts, desenvolvidos dentro do ambiente.

Uma questio a ser considerada é o crescimentg exponencial de uma arvore de alcangabilidade,
dependendo da complexidade do sistema envolvido. Em Redes de Petri, esse aspecto tem sido discu-
tido ao se utilizar as técnicas grificas, baseadas na drvore de alcangabilidade, para a verificagio de
sistemas complexos. Sao sugeridos alguns métodos para gerenciar os limites dessa complexidade, que
se resuinem em fazer especificagies e validagdes parciais do sistema [Boch80), [LeveB7].

Em Statecharts existe também esse problema, pois para a construgio da drvore de al-
cangabilidade todas as transi¢bes possiveis sio consideradas, e para um sistema complexo, o niimero de
possibilidades geradas pode ser extremamente grande. Um Statechart com muitos componentes orto-
gonais, cada um com muitos estados, tem um grande nimero de configuragoes de estados, o que torna
impraticdvel a construgdo de sua drvore de alcangabilidade. Uma maneira de resolver esse problema é
limitar o escopo dos testes, isto &, construir a drvore de alcangabilidade para partes criticas e isoladas

- do sistema [i-1.LOB). Quando partes maiores do sistema necessitam ser testadas, uma possivel solugio
seria eliminar algumas transi¢hes menos importantes e assim a drvore de alcangabilidade gerada teria
um nimero menor de configuragies. E importante ressaltar que essas restrigoes de limites do sistema
devem ser feitas com muito cuidado, a fim de se garantir que os testes sejam realizados sem perda de
informagoes e de forma eficiente.

Para um sistema complexo que pode ser modelado em vérios niveis hicrirquicos de deta-
Ilies, acredita-se que esse problema pode ser contornado. O algoritmo de construgio da drvore de
alcangabilidade poderd ser usado para construir uma drvore de alcangabilidade para cada um desses

| niveis hierdrquicos, e a verificagio desse sistema podera ser feita parcialmente,
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