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Resumo

O modelo de Maquina de Estado Abstrata (ASM - Abstract State Machine) vem sendo
amplamente utilizado para especificagao formal de diversos tipos de sistemas devido
ao seu alto grau de abstracao e rigor matematico, o que facilita compreender o sistema
modelado e verificar formalmente suas propriedades. Pode-se utilizar uma linguagem
baseada no modelo ASM para escrever uma especificacdo em alto nivel, conhecida como
Modelo Bésico, e posteriormente submeté-la a um processo de transformacao baseado
no Método de Refinamento ASM para obter a implementacao validada e verificada.

O principal objetivo do trabalho Método de Refinamento Machina (MRM) é propor
um método de especificacdo em alto nivel que represente aspectos de ASM e com a
possibilidade de validar e verificar o modelo construido independente da implementa-
¢ao. O processo de refinamento permite obter, automaticamente, o cédigo executavel
em Machina e realizar a verificacao utilizando a ferramenta NuSMV. Assim, pode-se

verificar automaticamente a implementacao de acordo com a especificagao.






Abstract

The Abstract State Machine (ASM) has been used as language for formal specification
to various systems due to the high level of abstraction and the mathematical rigor. It
facilitates to understand the modeled system and to formally verify properties. Using
an ASM language, is possible to make a high level specification, called Ground Model,
to be transformed, based on The ASM Refinement Method, in an executable code,
validated and verified.

The main goal of The Machina Refinement Method is to propose a high level speci-
fication method that represents aspects of ASM with the possibility to validate and to
verify the builded model independent of the implementation. The refinement process
automatically generates the executable Machina code and to carry through the verifi-
cation using the NuSMV tool. Thus, the implementation can be automatically verified

in accordance with the specification.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho Método de Refinamento Machina tem como objetivo apresentar a proposta
de um método para especificacao em alto nivel utilizando uma linguagem baseada em
diagramas e considerando aspectos do modelo ASM. O método descrito permite validar
o sistema durante a fase de projeto e, por meio de transformacoes, obtém-se o codigo
Machina executavel e realiza-se automaticamente a verificacao. Dessa forma, as tarefas
de solucionar um problema e identificar possiveis erros de projeto sao mais facilmente
realizadas. Este capitulo contextualiza o processo de refinamento e cita as diferentes
abordagens para o tema. Por fim, é apresentado o resumo da proposta do Método de

Refinamento Machina.

1.1 Método de Refinamento

As dificuldades encontradas na especificacdo e desenvolvimento de sistemas com os
conhecidos métodos de desenvolvimento e implementacao localizam-se na enorme faci-
lidade de se cometer erros nos varios estagios que devem ser cumpridos [Ber02]. Esse
fato tem motivado pesquisas sobre diversos métodos nos quais a técnica de implemen-
tacao ou desenvolvimento seja separada completamente dos estagios de especificacao e
solucao do problema.

Podem ser citados trés principais estagios. No primeiro, sao realizadas analises
sobre o problema no qual é possivel identificar as responsabilidades que o futuro sistema
devera suportar, suas propriedades, as partes que o compoem e os possiveis pontos de
interacao com o ambiente onde o sistema estara presente. Pode-se dizer que este estagio
apresenta o problema que se deseja resolver e o motivo pelo qual o sistema é necessario.

No segundo estagio, ¢ realizada a especificagao, que consiste na representacao em
alto nivel do sistema onde sao consideradas apenas caracteristicas, propriedades e fun-

cionalidades ligadas a solucao do problema. Isso significa abstrair os detalhes de imple-
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mentagao devido as caracteristicas de linguagem e da plataforma de desenvolvimento.
Deve-se validar as funcionalidades modeladas de acordo com as que foram identificadas
no primeiro estagio e previstas para o sistema. Portanto, um método de desenvolvi-
mento deve prover recursos que permitam a validacao durante o estagio de especifica-
¢ao. Dessa forma, pode-se trabalhar isoladamente na solucao do problema dando-lhe
a devida atencao e garantir que as necessidades reconhecidas na analise do problema
sejam satisfeitas.

No ultimo estagio, ocorre a implementacdao do modelo que foi especificado no se-
gundo estagio. A especificacao é transformada em um codigo executavel onde, entao,
sao consideradas as caracteristicas de plataforma e linguagem, obtendo uma repre-
sentacao do sistema com as funcionalidades e propriedades equivalentes as definidas
anteriormente. Deve-se seguir um método sistematico para realizar a implementagao
que seja possivel garantir formalmente a correta correspondéncia entre o modelo abs-
trato e sua representacao executavel.

Em qualquer um dos estagios, é possivel cometer erros que podem resultar em uma
funcionalidade nao identificada, auséncia de um determinado comportamento na espe-
cificacao, desrespeito & uma propriedade ou codificacao equivocada de funcionalidades.
Qualquer que seja o erro existente, o sistema pode nao corresponder as expectativas
ou, pior ainda, gerar resultados incorretos. A separacao bem definida dos estigios de
desenvolvimento permite identificar e tratar os erros com maior precisao e melhores
condicoes. Por exemplo, uma implementagao errada de uma funcionalidade pode fazer
com que desenvolvedores percam um tempo precioso procurando pelo erro no lugar
errado, na especificacao por exemplo, caso os estagios nao estejam bem definidos.

Além dos trés estagios mencionados, a etapa de verificacao é fundamental para
garantir que a implementacao esteja correta de acordo com o modelo abstrato. A
verificacao deve estar presente durante todo o processo de implementagao, assim é
possivel assegurar que cada transformacao realizada em direcao ao codigo executavel
preserva as propriedades conforme descrito na especificacao.

Uma maneira muito eficiente de abordar essas etapas de desenvolvimento é utili-
zando um método de refinamento. Refinamento é um processo no qual uma represen-
tacao de alto nivel é transformada em outra de nivel mais baixo, visando um c6digo
executavel. Essa transformacao ocorre por meio do uso de regras que substituem cons-
trugoes abstratas por outras com maiores detalhes. As regras sao definidas a partir
dos tipos de refinamento elaborados em cada método. Comumente, as regras, além de
realizarem as passagens de niveis, geram provas obrigatorias para garantir a correta
correspondéncia entre o modelo abstrato e o modelo refinado. Os tipos de refinamento
sao padroes do método normalmente reconhecidos pela experiéncia com o uso, e por isso

¢ um campo ainda em aberto para pesquisas em muitos dos métodos de refinamento.
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E desejavel que esse processo seja realizado de forma automatizada, com a menor
participacao possivel dos desenvolvedores, a fim de nao somente evitar erros de inter-
pretagao ou implementagao, mas também minimizar o trabalho humano, acelerando o
processo de codificacao. Por isso, os padroes reconhecidos no método, que dao origem
aos tipos de refinamento, sao de fundamental importancia para a automatizacao tanto
da aplicacao das regras quanto para verificacao das propriedades do sistema. Sabe-
se que a completa automatizacao é dificil por causa das diferentes interpretacoes que
podem ser dadas na solugdo de um problema |[B6r03al [BS03|. As provas podem ser
feitas utilizando provadores de teorema, mas as estratégias de provas devem ser infor-
madas pelo desenvolvedor [Wie06]. Uma outra possibilidade é utilizar verificadores de
modelos, que sdo ferramentas de auxilio para verificagao automética [McM93).

O principal resultado de um método de refinamento é a implementagao do sistema
em um codigo executavel, chamado de codigo alvo. O codigo executavel faz parte do
método do refinamento como artefato de implementacao do sistema que foi especificado
e nao deve interferir no método como um todo para preservar a propriedade de indepen-
déncia de plataforma. Elementos do ambiente de desenvolvimento, como plataforma
ou linguagem de desenvolvimento, devem estar presente no método de refinamento de
forma discreta para nao gerar preocupacoes com comportamentos indesejaveis quando

se trabalha na especificacao em alto nivel.

passos do refinamento

Especificagéo 4|:|—|:|—|:|~ ---- ~|:|—|:|—|:|—> Cadigo Executavel

niveis de abstracao

Figura 1.1: Passos do refinamento.

A partir de uma especificacdo de alto nivel, o processo de refinamento passa por
varios niveis de abstracao até a obtencao do codigo alvo, como mostra a Figura de
forma bem simples. Embora o objetivo do refinamento seja obter o codigo executavel,
podem existir codigos alvo que sejam entradas de outros processos de refinamento,
caracterizando um processo de refinamento intermediario. A unido destes processos
intermediarios resultam na implementacao correta e completa do sistema especificado
inicialmente no nivel mais abstrato. Por exemplo, é possivel modelar um sistema em
UML e, com o uso de uma ferramenta adequada, o projeto pode ser transformado
em um esqueleto de codigo Java posteriormente completado pelo desenvolvedor. Em
seguida, o codigo Java é compilado para sua representacao em ByteCode, que, por fim,

¢ interpretada pela JVM executando instrucoes de maquina fisica correspondente aos
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comandos recebidos. Entao, existem quatro processos de refinamento, sendo o segundo
com intervencao humana, onde a saida de um ¢ a entrada para outro, ou o codigo alvo

de um ¢é a especificacao em alto nivel do seguinte, conforme ilustrado na Figura [1.2]

Modelo UML - —> Cadigo Java
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
v
intervencéo do
Cédigo Java s — Cadigo Java
desenvolvedor
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
v
Codigo Java — - —> ByteCode

ByteCode

---- — Cobdigo Maquina
interpretagdo JVM

Figura 1.2: Varios processos de refinamento.

1.2 Estado da Arte

O refinamento passo a passo (Stepwise Refinement) foi inicialmente proposto por Dijks-
tra [Dij68], [Dij76] e Wirth [Wir71]. Propostas seguintes descrevem um arcabougo para
diferentes métodos de refinamento, que se diferenciam na linguagem de especificagao
em alto nivel, regras de refinamento, método de verificacao e no codigo gerado.

Um método bastante conhecido foi descrito, em paralelo, por Back [Bac80|, Morris
[Mor87] e Morgan [Mor94], que apresentam trabalhos semelhantes em refinamento de
célculos (Refinement Calculus). Sao aplicadas as teorias de refinamento e as regras sao
definidas em termos de calculo de predicado. Existem varias ferramentas que propoem
um suporte a este método, como por exemplo o trabalho de Manuela Xavier e Ana
Cavalcanti [XCO05|, que descrevem a ferramenta Refine e a compara com outras de
caracteristicas semelhantes. O trabalho de Faitelson, Welch e Davies [FWD05| também
é realizado sobre Refinement Calculus e utiliza as notacoes formais Z e B como base
para descrever operacoes em modelos de objetos, mais precisamente, armazenamento
de dados os quais sao organizados como colecoes de objetos.

Descricoes em esquemas, ou desenhos, graficos proporcionam um alto nivel de abs-
tracao. A UML, por exemplo, é utilizada para este fim e foi criado um método, cha-

mado de Processo Unificado (Unified Process [AN05]), que descreve como transformar
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a descricao em alto nivel em elementos mais detalhados. Dentro deste processo, exis-
tem abordagens direcionadas a diversas linguagens, como Java, C, C++, C#, Fortran,
Visual Basic e COBOL. Uma ferramenta de desenvolvimento de sistemas bastante di-
fundida chama-se Rational [IBMOT7], onde a especificaggo UML é transformada em
codigo Java.

Todos estes métodos de refinamento sao descritos com o objetivo de acrescentar
determinado formalismo a proposta de Dijkstra [Dij68], [Dij76], tornando a especifica¢ao,
validagao e verificacao de sistemas uma tarefa mais simples por meio de um método
sistematico. A maioria das descricoes de refinamento sao baseadas no principio da
substitui¢ao® [DBOI] p. 47].

|E aceitdvel substituir um programa por outro, contando que seja
impossivel para um usudrio do programa perceber que a substituicao

ocorreu. |

Varios conceitos de refinamento sao definidos na literatura para atender a este
principio, e como resultado, sao restringidos em varias formas, limitando sua utilizagao.
Este fato foi constatado por Borger [Bor03a, BS03| ao analisar os principais métodos
de refinamento [Abr96al, Bac81l, BvW98|, [DB01], dRE9S, [FLI&, WD96].

A vantagem do Método de Refinamento ASM [Bor03al BS03] ¢ que ele fornece um
arcabouco que agrega conceitos destes principais métodos de refinamento. A liberdade
de abstracao fornecida em ASM prové o instrumento necessario para melhor corres-
pondéncia entre a maquina abstrata e a refinada, de forma que ambas as execucoes
possam ser observadas quanto a equivaléncia. O foco do método ASM nao é prover
nocoes genéricas de refinamento que seja aplicavel a qualquer contexto, mas sim for-
necer suporte a utilizacao disciplinada do refinamento no qual captura corretamente e

documenta explicitamente o projeto desejado.

1.3 Objetivos do Trabalho

O modelo de Méaquina de Estado Abstrata (ASM - Abstract State Machine) [Gur95)
vem sendo amplamente utilizado para especificacao formal de diversos tipos de sistemas
devido ao seu alto grau de abstracao e rigor matemaético, o que facilita compreender
o sistema modelado e verificar formalmente suas propriedades. Pode-se utilizar uma
linguagem baseada no modelo ASM para escrever a especificacao em alto nivel, conhe-

cida como Modelo Bésico, que posteriormente é submetida a um processo baseado no

!Principle of substituitivity: it is acceptable to replace one program by another, provided it is

impossible for a user of the programs to observe that the substitution has taken place.
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Método de Refinamento ASM [Bér03a] para obter a implementagdo validada e verifi-
cada.

Com base nestes fatos, o principal objetivo do trabalho Método de Refinamento
Machina (MRM) é propor um método de especificagdo em alto nivel que represente
aspectos de ASM e com a possibilidade de validar e verificar o modelo construido
independente da implementacao. O processo de refinamento permite obter automati-
camente o codigo executavel verificado e validado de acordo com a especificacao.

O Método de Refinamento Machina é composto de: uma linguagem de especificacao
para escrita do Modelo Bésico chamada de Linguagem de Modelagem Machina; um
conjunto de defini¢des de tipos e regras de refinamento com propriedades definidas a
serem comprovadas; suporte a validacao manual durante a fase de projeto; e suporte
a verificagdo automética. Como linguagem executavel alvo utiliza-se Machina, que é
uma linguagem ASM desenvolvida no Laboratorio de Linguagens de Programacao da
Universidade Federal de Minas Gerais [BTIB05)].

A Linguagem de Modelagem Machina (LMM) possui recursos gréficos para espe-
cificacao em alto nivel e é definida por uma seméantica bem definida, ou seja, livre de
ambigiiidades. Baseada em diagramas de controle de fluxo e definicao de tipos abstra-
tos de dados, a LMM possibilita a validacao ainda durante a especificacao e facilita a
participacao de projetistas, desenvolvedores e possiveis usuérios do sistema, que nem
sempre sao da area da Computacao. A LMM é composta de elementos que permitem
trabalhar em vérios niveis de abstragao, representar elementos do mundo real, mode-
lar comportamento de agentes e relacoes entre eles. Além disso, é possivel descrever
preocupacoes ortogonais simples de forma modular e definir propriedades inerentes ao
problema.

Em LMM, escreve-se o Modelo Basico definindo os membros envolvidos no pro-
blema, caracteristicas, seus comportamentos e a relacao entre eles. O desenvolvimento
¢ feito em partes e permite obter visao local e global do problema. Entao, o Modelo
Basico é refinado com a aplicacao iterativa das regras definidas no método proposto a
partir dos tipos de refinamento identificados. Sao obtidos diversos niveis de abstracao
até o codigo Machina.

Ao longo do processo de refinamento de MRM, ¢é formada uma colecao de proprieda-
des que podem ser divididas em grupos, de acordo com as garantias que produzem. O
primeiro é formado pelas propriedades que provam o correto refinamento, extraidas das
aplicacoes das regras. O segundo grupo é obtido pela uniao das propriedades definidas
na especificacao em alto nivel com as propriedades implicitas a especificacao LMM,
que também sao extraidas a partir das aplicacoes de regras, para realizar a verificacao
do Modelo Bésico.

Faz parte do objetivo de MRM realizar a verificacao da especificacao de forma
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automatica. Portanto, o Modelo Bésico é transformado automaticamente no formato
de entrada para o verificador de modelos NuSMV [CCGT02, ICCOT06|, onde é possivel
conferir as propriedades do sistema.

Figura ilustra o escopo deste trabalho, onde o Modelo Basico é construido a
partir da LMM e, com o uso do método de refinamento, obtém-se o cédigo Machina
e a representacao em NuSMV. O resultado da verificacao, junto ao cédigo executavel
gerado, ao Modelo Bésico e sua validagao, formam a documentacao completa de um

sistema especificado.

Modelo Basico

LMM

Especificagdo TAD DSE+DTE +
Textual Controle
Global )
+ validagéo Documentagéo

Glossério ’ Propriedades Mecanismo de

Visibilidade

verificagcao

\—Dﬂ@ > --

Regras de Refinamento

Figura 1.3: Esquema do Método de Refinamento Machina

Para avaliacao do trabalho proposto, a implementacao do Método de Refinamento
Machina abrange a representacao interna do Modelo Basico, aplicacao das regras e
tipos de refinamento para obter o c6digo Machina correspondente e sua transformacao,
em dois passos, para uma entrada de NuSMV. A ferramenta desenvolvida representa o
ntucleo principal de Método de Refinamento Machina, e extensoes para ambiente grafico
podem ser inseridas posterioremnte de forma simples.

Por meio do Método de Refinamento Machina, pretende-se obter as seguintes con-

tribuicgoes:

e definicao de uma linguagem de especificagao de alto nivel baseada em diagramas,
voltada ao modelo de Maquina de Estado Abstrata, intuitiva e com alto poder

de expressao;
e separacao bem definida dos niveis de abstragoes utilizados na especificacao;

e facilidade na validagao do problema especificado;
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e definicao de um método de refinamento para a linguagem Machina, no qual o

processo de transformacoes é realizado automaticamente;

e verificacao transparente e automatica de sistemas descritos em Machina.

1.4 Organizacao Deste Texto

Capitulo 2| apresenta o modelo formal ASM, seu método de refinamento e a linguagem
de especificacao formal Machina, que é baseada no modelo ASM. O Método de Refina-
mento Machina ¢ descrito no Capitulo [3] onde sao definidos os elementos da linguagem
proposta e as regras de refinamento. No Capitulo [4 apresenta-se o método de verifica-
¢ao automatica para o Método de Refinamento Machina, e a validagao deste trabalho é
realizada no Capitulo5] Por fim, os resultados obtidos e propostas de trabalhos futuros

sao resumidos no Capitulo [6]



Capitulo 2

Modelo Formal ASM

Maquina de Estado Abstrata (ASM - Abstract State Machine) é um modelo formal de
especificagdo e verificacdo de sistemas proposto por Gurevich [Y. 85 [Gur95| e aper-
feicoado por Borger [BS03]. Baseado em conceitos conhecidos da mateméatica, ASM
proporciona facilidade de compreensao e permite demonstrar formalmente proprieda-
des contidas na especificacao. Este capitulo apresenta a definicao do modelo ASM e,
em seguida, sao apresentados os conceitos do método de refinamento ASM [BS03]. Por
fim, é apresentada a definicdo da linguagem de especificacao formal Machina, que é
baseada no modelo ASM.

2.1 Maquina de Estado Abstrata

Uma Méaquina de Estado Abstrata (ASM) é um modelo de transi¢ao de estado que
consiste em uma maquina abstrata formada por nomes de funcoes e relacoes, que defi-
nem seu vocabulario T. Todo vocabulario possui implicitamente os simbolos booleanos
true e false e seus operadores usuais, assim como o sinal de igualdade e o valor undef,
indicando valor nao definido.

Um conjunto U é chamado de universo de um nome do vocabulario se todos os
seus elementos satisfazem uma relacao, ou podem ser associados a uma funcao, na
qual o nome se refere. Um estado S é um conjunto X, denominado superconjunto
de S, constituido dos nomes do vocabulario e suas interpretacoes em um determinado

instante. Se f é um nome de uma funcao de aridade r, entdao f é interpretada como
f:X"— X
Se f é um nome de relagao de aridade r, entao f é interpretada como
f: X" — {true | false}

9



10 CariTULO 2. MODELO FORMAL ASM

Sendo U o nome de relacao pertencendo a Y, entao o conjunto
U={z:U(x) = true}
¢ um universo contido em X. Neste caso,

U(z) = true

D

equivalente a
relU

Por exemplo, suponha o nome da relagao Primos como pertencente ao vocabulario
T, entao o conjunto

Primos = {x : Primos(z) = true}

¢ um universo contido em X.

Alteracoes na interpretacao dos nomes no vocabulario sao provocadas pelas atu-
alizacoes, contidas na regra de transi¢cao, que associa um nome a um valor e produz
um novo estado. Uma das regras de transicao pode ser definida como um conjunto de
construcoes

if cond then update

onde cond é uma expressao booleana e update ¢ uma lista de atualizagao, que tem seu
efeito percebido apenas no estado seguinte. Portanto, seja ¢ o estado corrente e R a
regra de transicao, as atualizacoes pertencentes a R realizadas no estado ¢, somente
terao validade no estado j seguinte.

O par (f,v) indica uma atualizagdo no nome f de aridade r com o valor v, e sera
consistente se existir na lista de atualiza¢oes apenas um par (f,v) ou, na presenca de
dois pares (f,v) e (f,v'), onde v = v'. Caso contréario a atualizacdo é inconsistente.

Uma inconsisténcia na lista de atualizacoes faz com que a transicao também seja
inconsistente, e o modelo ASM de Gurevich deixa em aberto qual o tratamento a ser
dado neste caso. A definigdo de Borger [BS03| estabelece que uma transi¢ao inconsis-
tente nao permite a obtencao do estado seguinte. Neste caso a maquina interrompe a
execucao em uma situagao de erro.

Uma caracteristica notavel de ASM ¢é a auséncia de comandos de repeticdo, pois
este conceito é implicito ao modelo. Uma computagao da méaquina consiste em executar
repetidas vezes a regra de transicao obtendo sempre um novo estado. Pode-se definir
diferentes critérios para a terminacao natural da execucao da méquina. Por exemplo,
se nao for mais possivel executar nenhuma atualizacao; ou a maquina determina uma

atualizacao vazia; ou os estados nao mais se alteram na presenca de atualizagoes.
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2.1.1 Regras Basicas

Definem-se as seguintes regras béasicas para construir a regra de transicao.

Regra de Atualizacgao

Uma atualizacao é da forma

onde f ¢ um nome de funcao r-aria e t, ¢y ...t, sao termos. No estado seguinte, f serd
interpretada como uma funcao que no ponto t¢;...t, tem o valor t.
Regra Bloco

A regra bloco é uma regra da forma
R17 R2

onde Ry e Ry sao regras de atualizacdo. A semantica é executar R, e Ry em paralelo,
sendo o efeito de suas atualizagoes percebidas apenas no estado seguinte, desde que nao
existam atualizaces inconsistentes. E importante ressaltar que nio existe sequencia-
mento de regras em uma transicao. A ordem relativa entre R; e Ry nao ¢é diferenciada

no modelo.

Regra Condicional

A regra condicional permite a execugao de R; ou Ry dependendo da avaliagao de uma

expressao booleana g e ¢ dada da seguinte forma:

if g then Ry else Ry end

2.1.2 Especificagao ASM

Uma especificagao ASM ¢é definida pela tupla
(T, A, Sy, R)

onde T é o vocabulario com os nomes de funcoes e relacoes, A é o conjunto de estados,
Sp € o conjunto de estados iniciais tal que Sy C A e, por fim, R é a regra de transicao.
A instancia de uma especificacio ASM é chamada de agente.

A seguir é apresentado um exemplo para a fungao fatorial, extraido de [BTIBO03.

Define-se o vocabulario contendo os nomes 7 e fat, e seus valores iniciais conforme
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Sp. Em seguida, a regra de transicao R ¢é constituida de um bloco contendo duas

atualizacoes.
T = {i fat}
So = 10
fat = dx.x =0 — 1, undef
R = fat(i+1):=(G+1)*fat(i) , i:=i+1

Ao executar a regra R a partir do estado inicial Sy, obtém-se os seguintes passos:

Estado | 0 1 2 3 4 e n
So 1 wundef wundef wundef wundef --- undef
Sh 1 1 undef undef undef --- undef
S 1 1 2 undef undef --- undef
S 1 1 2 6 undef -+ undef
Sy 1 1 2 6 24 <o« undef
S, |1 1 2 6 24 ...l

Ao executar a regra no estado S, obtém-se um novo estado Sy, no qual ¢ é interpre-
tado como 2 e a interpretacao de f, no ponto 2, passa a ser igual a 2. Da mesma forma,
obtemos os estados S3,. 54 e assim por diante. Intuitivamente, no estado Sy, k > 1, a
interpretacao de f é uma funcao que, aplicada a 7, retorna ¢!. Esta interpretacao pode

ser provada por meio de indugao matematica sobre o conjunto dos naturais.

2.1.3 Regras Avancadas

A seguir, sdo apresentadas outras construcées que complementam uma regra de tran-

sicao.

Funcoes Externas

Os sistemas especificados em ASM podem se relacionar com o ambiente, por exemplo,
entrada de dados fornecidas pelo usuario ou saida de resultados. Para isso, definem-
se as funcoes externas, que se comportam como oraculos, ou seja, uma especificacao
fornece os argumentos e o oraculo retorna o resultado de forma transparente para o

sistema.
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Regra Import

E possivel estender o vocabulario T do estado S utilizando a regra import, que possui
a seguinte forma:

import v Ry endimport

para v sendo o novo nome em Y e Ry a regra a ser executada onde v aparece livre. O
exemplo a seguir estende T com um novo nodo v de uma arvore binaria e define seus

filhos da esquerda e direita como indefinidos.

import v

Nodo (v) := true

Esquerda(v) := undef

Direita(v) := undef
endimport

Regra Choose

ASM permite a execucao nao deterministica por meio da regra choose com a seguinte
forma:

choose v in U satisfying ¢ Ry endchoose

Seu significado é escolher nao deterministicamente um elemento v pertencente ao uni-
verso U que satisfaca a condicao c¢. Entao, v é utilizado na regra R,, onde aparece
livre. Por exemplo, o trecho a seguir atribui o valor 1 a um nodo do universo Nodos

de uma arvore.
choose v in Nodos

Valor(v) := 1

endchoose

Neste caso, a condicao foi omitida, entao a escolha de v é qualquer um dentre os

elementos pertencentes a Nodos.
Regra Var
A regra var tem a seguinte forma:
var v ranges over U Ry endvar

Seu significado é executar a regra Ry para cada v € U de forma independente e em

paralelo. O nome v deve aparecer livre dentro de Ry. Essa regra equivale a criar uma
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instancia de Ry para cada v € U. Por exemplo:
var v ranges over UmDoisTres

f(v) := 0

envar

onde UmDoisTres é o conjunto {1,2,3}, é equivalente a fazer

£(1) := 0,
£(2) := 0,
£f(3) :=

2.1.4 Exemplo: Sistema Operacional

O exemplo a seguir, extraido de [BTIB05| modela o niicleo de um sistema operacional
simples e tem o objetivo de ilustrar a utilizacao das regras apresentadas. Para isso,

especificam-se as seguintes operagoes:

criagao de um novo processo;

escalonamento de um processo;

difusao de uma mensagem para todos os processos ativos;

recebimento de um sinal de interrupcao.
O vocabulario T para o sistema operacional pode ser definido da seguinte forma:

O universo Processes, é o conjunto dos processos criados no sistema operacional;

A funcao id, associa cada processo a sua identificacao;

A funcao numProc, contabiliza o nimero de processos criados;

A funcao messages, associa os processos as suas caixas de mensagens;

A funcao owner, associa cada recurso ao processo que esta utilizando;

A relacao waiting, relaciona recursos aos processos que estao esperando para utiliza-

los.
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Assim, pode-se definir as regras de atualizagao conforme a seguir:

Criacao de novo processo p:

import p
Processes(p) := true,
id(p) := numProc + 1 ,
numProc := numProc + 1
endimport

Escalonamento de processos;

choose p in Processes
satisfying waiting(p, resource)
owner (resource) := id(p)

endchoose

Difusao de mensagem:

var p ranges over Processes
if ativo(p) then
messages (id(p)) := append(messages(id(p)) ,msg)
endif

endvar

Recebimento de interrupgao:

if interrupted then
// catch
else
// continue operations

endif

Os conceitos e regras apresentados resumem o modelo ASM proposto por Gurevich
e aperfeicoado por Borger. Como foi mostrado nos exemplos, é possivel especificar
sistemas em alto nivel de forma simples e elegante devido ao grande poder de expressao

de ASM assim como sua facilidade de compreensao.

2.1.5 ASM Multiagentes

Uma ASM Multiagente M [Gur95|, também conhecida como ASM Distribuida, contém

um nuamero finito agentes computacionais que executam concorrentemente um nimero
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finito de programas. A cada agente estd associado um programa. Formalmente, uma
ASM Multiagente M ¢é uma tupla

(T]Wa A7 COv P)

tal que Y, ¢ um vocabulario que contém os nomes de funcao que aparecem nas regras
de P, com excegao de Self. Pertencem a Yj; os nomes de fungoes de zero argumento
que representam os nomes de modulos (elementos de P) e uma fungdo unéaria, Mod,
que representa a relagao entre agentes e modulos. Um elemento a ¢ um agente em um

dado estado S se houver um nome de modulo m tal que
S | Mod(a) =m
Da mesma forma, o programa de a é
Prog(a) = mp,

A é um conjunto de estados e Cjy é uma colecao de estados denominados estados
iniciais de M. Todos os elementos de Cy compartilham as mesmas interpretacoes
dos nomes de funcao de T/, com excecao de Self, que é interpretado como o agente
associado ao estado.

Por fim, P é um conjunto finito indexado de programas 7, (0s modulos), identifi-
cados pelos nomes de médulos m € T; cada programa pertencente a P é uma regra de
transicao.

A funcao especial de zero argumento Self permite a auto-identificacao de agentes.
Self é interpretado como a por cada agente a e pode ser usada, por exemplo, para
modelar algum estado local dos agentes. Diz-se que um agente a realiza uma transicao

em S se o conjunto de atualizagoes
Updates(a, S) = Updates(Prog(a), View,(S))

¢ disparado em S, isto é, se a regra que forma o programa do agente a for disparada no
estado View,(S), que é a expansao do estado S, em que a variavel Self é interpretada
como a. Sobre esta definicao de transicao, pode-se definir diversos tipos de execucao.
A seguir, tem-se a definicao de execucao parcialmente ordenada, que é uma impor-
tante nocao de computacao distribuida.
Gurevich [Gur95| define uma execugao parcialmente ordenada p de uma ASM Mul-

tiagentes M como sendo uma tripla (M, A, o) que satisfaz as seguintes condigoes:

1. M é um conjunto parcialmente ordenado, no qual todos os conjuntos de transicao
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{y : vy 2z}, € M, sdo finitos: os elementos de M representam transigoes
realizadas pelos varios agentes durante a execucao. Duas transicoes x e y sao tais

que y < x, se a transi¢ao x iniciou ap6s o término de y.

2. A & uma funcdo sobre M tal que todo conjunto nao-vazio {z : A(x) = a} é
linearmente ordenado: A(x) é o agente que realiza a transicido x (supoOe-se que as

transigoes de um tnico agente sejam linearmente ordenados).

3. 0 é uma funcao que associa um estado de M a cada segmento inicial de M, tal
que o (@) é um estado inicial: para cada segmento inicial X de M, o(X) € o estado
que resulta da realizacao de todos os movimentos em X. Um segmento inicial de

um conjunto parcialmente ordenado P é uma sub-estrutura X de P tal que

reXNy<zr=yelX

4. A condigao de coeréncia: se x é um elemento maximal em um segmento inicial
finito X de M e Y = X — {z}, entao A(x) é um agente em o(Y) e o(X) é obtido
a partir de o(Y") disparando A(z) em o(Y).

Esta definicao garante que nao havera inconsisténcias na execucao de dois ou mais

agentes, pois cada transicao é executada por um agente de maneira atomica.

2.1.6 Maquina de Estado Finita

O modelo de Maquina de Estado Abstrata (ASM - Abstract State Machine) [Gur9s]
descreve uma classe especifica de maquina na qual os estados sao finitos. Essa classe
recebe o nome de Maquina de Estado Finita (FSM - Finite State Machine) |[Bor03al,
Bor03bl BS03|, [E. 99| e ela representa um diagrama de estrutura de controle que pos-
sibilita 0 manuseio de estrutura de dados que definem o sistema.

O diagrama FSM ¢ baseado no diagrama de atividades da UML [RJB04, BR.J05],
e sua notacao é mostrada a seguir. Um circulo rotulado representa um estado da
maquina, e setas entre os estados representam o fluxo de controle. Um hexégono re-
presenta uma condigdo (cond) e um retangulo representa a regra (rule) a ser executada
para a transicao de estados. Um retangulo associado a um hexagono significa que a
execucao da regra estd condicionada a restrigao representada. Um retangulo cinza
rotulado representa o nome da transigao.

O esquema geral de uma transicao em um diagrama FSM é mostrado na Figura
Existem dois estados, ¢ e j. O fluxo ¢+ — j executa a regra rule_ 1 desde que a

condicao cond_ 1 seja satisfeita.
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®—> name_1 —>®

rule_1

Figura 2.1: Exemplo de um diagrama FSM

Uma transicao do FSM ¢ definida como as regras de uma méquina, podendo ter o

seguinte formato, considerando ct! state como sendo o estado interno de um FSM:

if ctl_state = i then
if cond_1 then
rule_1,
ctl_state = j_1

endif,

if cond_n then
rule_n,
ctl_state = j_n
endif

endif

Dado o estado 4, cada condicao cond k satisfeita, para i < k < n, faz com que
a maquina execute a respectiva regra rule k, e o controle interno (ctl_state) seja
atualizado para j k. Se nenhuma condicao cond_k for satisfeita, nenhuma transicao
de estado ocorre. O diagrama correspondente a este cddigo é mostrado na Figura
O diagrama mostra graficamente o funcionamento normal da maquina. Uma seta
indica qual o estado de origem e destino em uma transicao. Estados iniciais e finais
podem nao ser identificados diretamente na representacao grafica, portanto, devem ser

explicitados na especificacao.

— <= =0
O‘

e e

Figura 2.2: Exemplo de diagrama FSM tipo 1.

Figura [2.3] exemplifica outro tipo de diagrama no qual, para o estado i, a rule_1 é

executada e a atualizacao do estado depende das condigoes representadas no hexégono.
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‘

Figura 2.3: Exemplo de diagrama FSM tipo II.

O codigo correspondente ao diagrama da Figura é mostrado a seguir.

if ctl_state = i then
rule_1,
if cond_1 then
ctl_state = j_1

endif ,

if cond_n then
ctl_state = j_n
endif

endif

2.1.7 Conclusoes

Uma das grandes vantagens do modelo ASM ¢ a possibilidade de se executar uma espe-
cificacao, o que pode facilitar a tarefa de encontrar erros. O modelo possui também re-
cursos para modelar concorréncia e nao-determinismo, execucao sincrona e assincrona.
Além disso, pode-se citar também a existéncia de uma teoria matemética subjacente,
a teoria de Algebras Evolutivas, que permite a prova de propriedades da especificacio
[BTIBO5].

2.2 Meétodo de Refinamento ASM

O Método de Refinamento ASM (The ASM Refinement Method) [Bor03al, BS03, [E. 99|
aproveita-se do poder de abstragao e do rigor matematico oferecidos pelos conceitos de
Maquina de Estado Abstrata (Abstract State Machine - ASM ), definidos por Gurevich
em [Y. 85| e aperfeicoados em [Gur95]. De acordo com Borger [BérO3al, o método ASM
de refinamento proporciona um meta-framework que integra conceitos mais especificos

de refinamento. Como o modelo matemético é dividido em partes mais basicas, o nivel
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de abstracao e modularizacao podem ser definidos livremente para melhor representar
o sistema, desde que o modelo seja respeitado.

As principais caracteristicas que fazem do refinamento ASM um método bastante
utilizado sdo: (a) o fato da verificacdo (provar que é verdade) estar inclusa no pro-
cesso, de forma que as transformacoes garantam o correto funcionamento e respeitem
as propriedades impostas na especificagdo; (b) a possibilidade de, ainda na fase de
projeto, validar o sistema, ou seja, provar que o sistema realmente realiza as tarefas
que lhe foram designadas; (¢) a especificacao do problema é legivel a projetistas e
desenvolvedores, independente do codigo executavel e plataforma de desenvolvimento.

No método ASM, o refinamento ainda é um processo manual sujeito a interpre-
tacoes do desenvolvedor. As regras formam um mecanismo de auxilio as provas de
propriedades e as transformagoes entre os niveis de abstracdo. O primeiro estigio do
refinamento ASM visa a descricao do funcionamento do sistema de acordo com o pro-
blema a ser resolvido. Sao identificados os requisitos e as propriedades do sistema, e
com essas informacoes constroi-se o modelo em alto nivel, chamado de Modelo Bésico
(Ground Model) |Bor03al Bér03bl BS03, [E. 99|, que deve ser legivel a qualquer membro
envolvido com o projeto.

O segundo estagio consiste na transformacao do Modelo Basico em representacoes
mais detalhadas pelas aplicacoes de regras bem definidas dentro do modelo. Normal-
mente, o objetivo é obter o codigo executavel da aplicacao, mas também pode ser
desejavel obter uma outra representagao abstrata que sirva de Modelo Basico para
outro processo de refinamento com tipos e regras diferentes.

As regras no método de refinamento ASM sao diretivas para as corretas transfor-
magcoes entre os niveis e sao aplicadas de acordo com os tipos de refinamento definidos
no método. Cada tipo sugere um conjunto de regras de transformacao podendo ser
automatica ou exigindo a interpretacao do desenvolvedor. Cada aplicacao de regra gera
um conjunto de propriedades que devem ser garantidas ao longo de todo o processo de
refinamento. Ao final, obtém-se a maquina refinada correspondente & maquina abstrata
descrita no Modelo Basico.

Figura [2.4) ilustra o esquema de refinamento ASM em termos da equivaléncia de
estados e execugoes. Dada uma maquina abstrata M e um estado inicial S, realiza-se
um conjunto de m passos (7 ... T,,) para se obter o estado seguinte S’. Na méaquina
refinada M*, deve existir um estado S*, correspondente ao S de M, e um conjunto
diferente de n passos (o7 ... 0,,) que leva a um estado S*’, que deve ser correspondente
ao S’. O simbolo = no diagrama significa a equivaléncia entre os estados de M e M*,
sendo S = S*e S’ = 5.

O diagrama da Figura[2.4]¢ conhecido como diagrama comutativo [Bor03al [Sch01al,

onde os estados e operacoes das maquinas abstrata e refinada sao relacionados. Utiliza-
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m passos de M

e ——
T1 ... Tm
Estado S » Estado S'
Estado S* » Estado S*'
O1 ... On
\_\P/

n passos de M*

Figura 2.4: Esquema do Método de Refinamento ASM.

se a notacao m : n para dizer que a partir de S chega-se a S’ com m passos de execugao
de M e que de S* chega-se a S* com n passos de execucdo de M*, garantindo que
S= S*eS = S*. Entdo o diagrama da Figura2.4/¢ um diagrama comutativo m : n,
ou apenas diagrama m : n. A relacdo existente é entre uma transicao de estado de M
e outra de M*, logo deve-se obter quantos diagramas comutativos forem necessarios
para representar a maquina abstrata para que o refinamento para M* seja completo.

Para definir um método de refinamento baseado no método ASM, deve-se definir
inicialmente a linguagem do Modelo Bésico de fécil legibilidade e com caracteristicas
para melhor aproveitamento dos tipos de refinamento ja identificados neste método.

Conforme [Bor03al, também devem ser definidos os seguinte conceitos:

e estado abstrato S
e estado refinado S*;

e estados de interesse, que sao os estados a serem observados no refinamento in-

cluindo conceitos de estados iniciais e finais;
e correspondéncia (=) entre estados: S = S*;

e computacao abstrata 7 ... 7,,, onde 7; representa um passo de execucao maquina
abstrata M;

e computacao refinada correspondente oy ... 0,, onde o; representa um passo de
execucao de M*, uma computacao deve levar a maquina abstrata de um estado

de interesse a outro;
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e espaco de interesse e espagos correspondentes, espacos sao conjuntos abstratos
de dados. Por exemplo, pares de espacos que se deseja relacionar nos estados

correspondentes;

e equivaléncia de dados nos espacos de interesse, normalmente é definida junto a

equivaléncia de estados de interesse.

2.2.1 Modelo Béasico

O desenvolvimento de sistemas exige o cumprimento das etapas de identificacao das
necessidades, projeto e especificacao antes da efetiva implementacao do software. A
primeira etapa consiste em identificar e compreender as necessidades que o sistema
deve satisfazer. Nos diversos campos, de trabalho existem pessoas com as mais variadas
necessidades: melhorar o controle de producao; reduzir custo de vendas; aumentar a
divulgacao dos produtos e servigos; integrar as unidades da empresa espalhadas pelo
mundo. Além de compreender as necessidades, um projetista deve analisar quem e
quais partes da instituicao serao afetados para definir o problema e propor uma solucao
adequada.

Normalmente, as descri¢coes de necessidades sao feitas em linguagem natural sob o
ponto de vista de quem nao projeta softwares (clientes), e devem ser compreendidas
por quem provavelmente nao conhece o problema (projetistas e desenvolvedores), que
por sua vez podem descrever a solucao que deve estar clara para os clientes. Fica claro
o envolvimento de pessoas pertencentes a grupos distintos, e elas deverao trabalhar em
conjunto para caracterizar o problema e propor uma solucao, que posteriormente sera
convertida em um software. Deve-se ter um cuidado especial nesta etapa e escolher um
modelo adequado, pois a divergéncia de interpretacoes pode levar a um sistema nao
satisfatorio [Ber02, [FPB&T].

As descrigoes das necessidades e da solucao realizadas na primeira etapa, embora
essenciais, sao comumente feitas de maneira informal e nao adequadas a uma inter-
pretacao precisa. Portanto, a segunda etapa consiste em projetar o que sera feito
apresentando a solu¢ao sem ambigiiidades em modelos formais, que constituem as
caracteristicas do sistema (“O que fazer”) [LW99]. Por exemplo, para atender as ne-
cessidades de reduzir custos de venda e aumentar a divulgacao de produtos e servicos,
pode-se projetar a solucio como um web-site. E possivel dizer que o projeto repre-
senta a solucao que ird satisfazer as necessidades reconhecidas e analisadas na primeira
etapa. Além de descreverem com precisao o sistema, os modelos devem ser simples e
suficientemente abstratos para serem compreendidos por todos os envolvidos no traba-

lho, clientes, projetistas e desenvolvedores, e permitir conferir se as necessidades foram
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atendidas. Por esse motivo, essa etapa deve apresentar apenas detalhes da solucao
independentes do software que seré gerado.

As caracteristicas do sistema nao tratam de detalhes necesséarios ao funcionamento
do software (“Como fazer”), que sdo da terceira etapa. Tendo sido feita a descri¢ao das
necessidades na primeira etapa e caracteristicas do sistema na segunda, deve-se dizer
como o sistema se comportaré, informando os requisitos do software, que constituem a
terceira etapa. Os requisitos do software sao mais detalhados que as caracteristicas do
sistema, embora ambos possuam um alto nivel de abstracao. Eles ilustram a diferenca
entre “O que fazer” e “Como fazer”. Por exemplo, o web-site projetado na segunda etapa,
pode ser especificado como uma implementacao de um Comércio Eletronico como é
conhecido atualmente. Os requisitos de software tratam de assuntos direcionados ao
processo de refinamento para obter o codigo executavel automaticamente, devendo ser
transparente para o cliente.

Denomina-se Modelo Béasico [Bor03b] a especificagao em alto nivel de um sistema
que abrange as atividades de identificacao das necessidades, projeto da solucao, defini-
¢ao de requisitos e propriedades do software, sendo o objeto para validacao e ponto de
partida da verificacao e aplicagao das regras de refinamento.

O Modelo Bésico deve ser compreensivel a dois dominios diferentes. O primeiro
é chamado em ASM de Dominio da Aplicacao [Bor03al, Bor03bl BS03| e contém os
clientes, que possuem necessidades e normalmente nao tém conhecimento em desenvol-
vimento de software. Este grupo também pode ser chamado de Dominio do Problema
[ILW99]. O segundo grupo, denominado Dominio dos Modelos, é constituido de pro-
jetistas e desenvolvedores, que sao da area de computacao e devem compreender as
necessidades dos clientes e traduzir a solucao em um software. Também pode ser
chamado de Dominio da Solugao.

Borger, em [Bor03hb], descreve as seguintes propriedades para o Modelo Bésico

exercer o seu papel.

Preciso: apresentar os detalhes necessarios a compreensao do sistema sem ambigiii-

dades, minimizando o impacto no sistema existente.

Abstrato: apresentar a solucao sem se prender a detalhes externos ao problema; ser

compreensivel no Dominio da Aplicacao e no Dominio dos Modelos.

Flexivel: suportar alteracoes e expansoes de projeto sem adicionar informacoes des-

necessarias ao projeto.

Completo: descrever as caracteristicas do sistema e os requisitos do software aten-

dendo a todas as necessidades identificadas.
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Validacao: permitir que o sistema seja validado ainda na fase de projeto, facilitando

a identificacao e correcao de erros; garante que a solucao esteja completa.

Semantica precisa: possuir rigor formal que permita a verificacao do sistema e do

refinamento.

O Modelo Bésico deve conter a relacao das necessidades identificadas apresentando
suas definicoes e caracteristicas, criando-se entdao uma introducao ao problema que o
sistema devera resolver. Em seguida, deve-se apresentar qual a solucao adotada e como
se chegou nela, preservando as iniciativas e decisoes tomadas pela equipe de projeto.
A partir desses dados, realiza-se a especificagdo do sistema destacando como as fun-
cionalidades resolvem os problemas, em termos das necessidades. Por fim, no Modelo
Basico, determina-se como as funcionalidades serao realizadas no sistema, considerando
aspectos computacionais.

Com o objetivo de prover facil legibilidade, normalmente utilizam-se descri¢oes
textuais para introduzir o problema e o sistema a ser desenvolvido. A escolha de uma
linguagem de especificacao apropriada é importante para obter alto nivel durante o
projeto, que garante a participacao de clientes na validagao. Assim, pode-se reduzir
as possibilidades de um item importante ter sido esquecido. Uma técnica bastante
eficiente ¢é a utilizacao de linguagens graficas, pois sao bastante intuitivas e tém grande
poder de expressao com construgoes bem simples. Porém, essas vantagens tém preco; a
especificacao fica incompleta e informal para ser submetida a um processo automético
de refinamento. Entao, as funcionalidades podem ser descritas em uma linguagem
onde é possivel expressar maiores detalhes sobre o que seréd realizado em cada parte.
Essa formalidade é vantajosa para aplicacao das regras de refinamento e verificagao do
sistema.

Assim, construido a partir do Dominio da Aplicacdo, o Modelo Béasico exerce seu
papel de registrar as necessidades e apresentar as caracteristicas do sistema. Sendo facil
de compreender e modificar, contribui para a analise de requisitos de software ainda
em alto nivel, nao sendo necessario aguardar o final do desenvolvimento para que
outra equipe (de homologacao por exemplo) ou usudrios finais identifiquem problemas
relacionados com a especificacao. Com isso, o Modelo Bésico é submetido a validacao,
verificacao e sao aplicadas as regras de refinamento.

O Modelo Basico tem um papel de documentacgao, pois contém todas as descrigoes
formais e informais do problema e detalhes da solucao independente do software e de
plataforma. Como ele é construido em diversos niveis de abstracoes, é possivel que
na presenca de pessoas com perfis diferentes, como projetistas e desenvolvedores, ou
mesmo nha auséncia da equipe original, seja possivel compreender facilmente a proposta

que o Modelo Baésico especifica.
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2.2.2 Tipos de Refinamento

A experiéncia em desenvolvimento em alto nivel de sistemas utilizando ASM permite
identificar certos padroes em especificacoes que dao origem aos tipos de refinamento
[Bor03al. Essa é uma maneira de classificar as regras de refinamento de acordo com
as caracteristicas do método contribuindo com a automatizacao do processo de refi-
namento. Embora existam alguns tipos ja definidos, este é um tema em aberto para
anélise e pesquisas com a finalidade de identificar novos tipos de refinamento ASM.
Borger [Bor03al [BS03| apresenta os principais tipos de refinamento ASM e alguns
deles sao detalhados por Schellhorn [Sch0lal. A seguir, sdo apresentadas as caracteris-

ticas principais de cada um deles.

Extensao Conservativa

O tipo de refinamento Extensao Conservativa (Conservative Extension) adiciona um
novo comportamento a uma maquina ja existente, como tratamento de excecao ou
caracteristicas de robustez. Também ¢ conhecido como Refinamento Incremental (In-
cremental Refinement)

O primeiro passo é definir a condicao bCond para o novo comportamento, indicando
em que estado de uma maquina M, ja definida, o novo comportamento deve atuar. Em
seguida, define-se, em uma nova maquina B, o comportamento a ser adicionado em
M, por exemplo, o tratamento de excecoes ou medidas de seguranca. Por fim, as duas
méaquinas devem ser integradas restringindo-se a execucao de M por bCond, onde,
entao, B passa atuar e depois permite ou nao que M retome sua execucao.

Extensao Conservativa gera uma maquina mais completa e robusta, portanto mais
complexa em termos de funcionalidade, onde as novas caracteristicas adicionadas po-
dem ter o mesmo nivel de abstracdo que a méquina original. Este efeito é decorrente
da separacao entre o comportamento normal e situacoes nao previstas ou de controle

da execucao, resultando em uma nova méquina.

Refinamento de Dado

O Refinamento de Dado (Data Refinement) consiste no mapeamento de estados e
regras abstratas em representacoes concretas, preservando a relacao operacao-dado
existente no modelo abstrato. A forma mais simples é realizar o mapeamento sem trocar
assinaturas das operagoes e preservando as propriedades existentes (sem adicionar ou
alterar alguma delas).

Freqiientemente, utiliza-se exemplificagdo de uma ASM, onde suas regras sao preser-

vadas e apenas as acoes, normalmente as utilizadas externamente, sao posteriormente
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especificadas sem troca da assinatura. Isso possibilita o refinamento preservando ca-

racteristicas de modularizacao.

Refinamento de Sub-rotinas

O Refinamento de Sub-rotinas (Procedural Refinement), também conhecido como Refi-
namento de Sub-maquinas (Submachine Refinement), consiste em substituir uma mé-
quina por outra mais complexa. O resultado é uma especificacao mais detalhada onde

¢é possivel perceber novas caracteristicas nao presentes no nivel de abstracao anterior.

Um caso notéavel deste tipo é o Refinamento de Controle de Estado ASM (Proce-
dural Refinement of Control State ASMs), aplicado sobre FSMs (Segao [2.1.6). Dada
a semantica do diagrama, apresentada na Secao pode-se definir as transicoes de

uma FSM por meio da abstracao

FSM(i,if cond then rule, j)

Isso significa que, estando no estado 4, se cond for satisfeita, a regra rule é executada,
e o estado é alterado para j, caso contréario, nada é feito. Entao tem-se uma abstracao
como esta para cada transicao representada no diagrama FSM, ou seja, paral < k< n

para todo estado ¢ existe
FSM (i,if cond) then ruley, ji)

representando cada transicao. Deve-se garantir a exclusao mutua de todas as condigoes

condy, que possuem o mesmo estado ¢ de origem.

O refinamento age sobre esta definicao substituindo if cond, then rule, por uma
nova sub-maquina M, com mais detalhes e respeitando as restricoes anteriores exis-
tentes. A maquina M} pode conter iniimeras outras acoes que sao executadas atomi-
camente em paralelo. No Refinamento de Controle de Estado ASM, essas acoes sao
padronizadas como sincronas e caso seja necessario representar assincronismo, o mesmo
deve ser feito explicitamente, caracterizando o Refinamento Assincrono de A¢oes (Asyn-

chronous Procedural Refinement of Atomic Actions).

O Refinamento de Sub-rotinas troca uma definicao abstrata por outra com mais
operacoes, que antes eram supostas como existentes ou verdadeiras. A aplicacao desta
regra de refinamento em uma FSM representa a leitura de seu diagrama e o detalha-
mento de suas regras, podendo ter conjuntos de agoes executando de forma sincrona

ou assincrona.
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2.2.3 O Processo

Dada uma especificacao de um sistema, devem ser feitos testes, especialmente simular
situacoes de uso, de forma a confrontar as necessidades existentes com as funciona-
lidades descritas. Esta é uma prética realizada com o objetivo de validar o sistema
perante o ambiente, mundo real, no qual esta inserido. Muitas vezes, é possivel mode-
lar um sistema a partir dos casos de uso, tendo as funcionalidades definidas a partir de
simulacoes no Modelo Basico. Assim, é possivel definir, antes da implementacao, uma
aceitacao mais precisa do projeto, ja que o alto grau de abstragao do Modelo Basico

permite facilmente a participagdo dos clientes e usuarios do sistema.

Uma especificacaio ASM possui uma caracteristica operacional que prové nocoes
implicitas de execugao. Podem ser realizadas simulagoes manualmente ou utilizando
algumas das ferramentas de execugao ASM descritas em [E. 99, Capitulo 8|. Assim, o
Modelo Béasico ASM pode ser utilizado para identificar propriedades pertencentes ao
Dominio da Aplicacdo que serao utilizadas para verificar o sistema de acordo com sua

especificacao.

Portanto, utiliza-se o Modelo Bésico para especificacao de requisitos e modelo de
testes, onde condicoes do mundo real sao consideradas. Além disso, propriedades sao
identificadas e é possivel definir pontos de observacao, elementos importantes para

definicao do modelo e nocoes de relagdo entre maquinas abstrata e refinada.

O Modelo Basico é inspecionado no Dominio da Aplicacao para garantir que ele
capture as pretensoes iniciais de solucao do problema. A relacdo de um problema e
um sistema é descrita em termos das funcionalidades e propriedades, e a consisténcia
desta relacao deve ser garantida em todos os niveis de abstracao. A verificacdo de um
método de refinamento ASM é um processo que deve ser formalmente realizado a fim
de mostrar que cada regra aplicada ao Modelo Basico preserva a relagao problema-
sistema. Dessa forma, garante-se que a implementagao resultante esta de acordo com

o modelo abstrato.

A Figura ilustra de forma simples como um refinamento deve proceder e como
seus elementos, descritos anteriormente, se interagem. A definicdo do Modelo Basico é
feita a partir dos modelos e dados da aplicacao. A validacao pode ser realizada antes
(ainda no Modelo Bésico) e depois da geracao do codigo alvo, por meio de simulagio
e execucao, respectivamente, comparando os resultados obtidos nos dois momentos.
Cada passo do refinamento deve ser verificado provando-se as propriedades definidas
até a obtencao do codigo executavel. Com isso garante-se que cada nivel de abstracao

atingido esté correto.
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Figura 2.5: Processo de projeto de sistemas em alto nivel. Figura adaptada de [BS03]

2.2.4 Aplicacao do Método de Refinamento ASM

E possivel encontrar inimeras solucdes de problemas reais que fazem uso do método de
refinamento ASM com diferentes finalidades, como especificacao de software, hardware,
verificacao de linguagens, descricao de algoritmos e protocolos. Por exemplo, o trabalho
de Castillo e Piappinghaus [CP02| descreve o desenvolvimento em alto nivel do niicleo
de funcionamento de uma entidade de rede de telefonia e apresenta o refinamento
para codigo C++. Ja o relatorio de Borger, Pippinghaus e Schmid [BPS00| mostra o
uso de ASM na Siemes AG para a especificacao de um processo do FALKO, modelo
de organizacao de uma estrada de ferro na Alemanha. A partir do Modelo Basico
descrito, utilizando The ASM Workbench [Del99], mostrou-se em [Sch01b] o esquema
de compilacao para o refinamento em C++-, preservando a estrutura da especificagao
e sem gerar codigo ineficiente.

No ambito de verificacao de linguagens, os trabalhos [SSB01, [BS98bl, [BS98a] apre-
sentam a descricao completa em alto nivel de Java e da JVM, onde sao apresentadas
analises (verificacdo e validagdo) matematica e experimental além de mostrar a compi-
lacao de programas Java para o codigo da JVM. Para a descricao em ASM, foi utilizada
a ferramenta AsmGofer [Schal.

Ainda tratando-se de linguagens de programacao, a formalizagao de Prolog é apre-
sentada nos artigos [Bor90al Bor90bl, Bor92] em termos de ASM e seguindo o modelo
de padronizagao de Prolog (WG17 of ISO/IEC JTCI SC22). A especificagdo proposta
define a linguagem e realiza o refinamento passo a passo onde sao descritas e provadas

caracteristicas ortogonais por meio de conjuntos modulares de regras.
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O trabalho [Dis99] apresenta a modelagem do sistema operacional MINIX e da
arquitetura x86 utilizando ASM, e posteriormente refinadas em uma implementacao
correspondente em Java e em C.

Considerando especificacao de hardware, pode-se citar o caso de estudo do controle
de iluminagao (The Light Control Case Study), problema apresentado em [BG00] apli-
cando o controle em um andar de uma universidade. Considerando a arquitetura do
prédio e implantagao de hardwares, o trabalho [BRS00bD| apresenta a discussao e a solu-
¢ao em ASM, onde sao capturadas caracteristicas informais e realizadas documentacao
do sistema. Entdo, o Modelo Basico é refinado utilizando AsmGofer, podendo validar
e verificar a implantacao do sistema de controle.

Um conhecido problema de especificacao de hardware é o sistema de controle de
produgao (Production Cell), que em [Mea97|, descreve-se a especificacao em ASM e o
refinamento para codigo C++.

Outro trabalho bastante conhecido, e muito utilizado como exemplos em varias des-
cricoes em alto nivel, é a especificacao de uma caldeira a vapor conforme a descricao
de Abrial [Abr96b|. No trabalho [BBDT96|, ¢ apresentada a definicdo em ASM para
a caldeira a vapor, ilustrando como a especificagao em alto nivel e verificacao de sis-
temas complexos podem ser exploradas para um desenvolvimento bem documentado
e validado, preservando a inspecao formal e aceitando alteragoes futuras. O Modelo
Basico modularizado permite obter uma especificacao com diversas visoes do problema
e é apresentada a transformagao para C++. O problema da caldeira foi apresentado
no seminario Dagstuhl Seminar on Methods for Semantics and Specification em Junho
de 2005 com o desafio de obter a melhor especificacdo em alto nivel. Os resumos dos
principais resultados, incluindo [BBD™96], estao listados em [ABL95].

Estes sao exemplos de aplicacao do Método de Refinamento ASM, onde mostra-
se a especificacao em alto nivel de diferentes tipos de sistema, incluindo software,
hardware, algoritmos, linguagens e protocolos. E possivel mostrar a facilidade de se
expressar e refinar sistemas simples e complexos, possibilitando facil documentacao
e validagao enquanto define-se 0 Modelo Basico. O rigor formal exigido pelo modelo
ASM, sem prejudicar a legibilidade, permite a verificacao do sistema e prova do correto
refinamento. Assim, o Método de Refinamento ASM é utilizado para especificacao de

sistemas reais contribuindo para solucoes de problemas encontrados atualmente.

2.3 A Linguagem Machina

A linguagem Machina foi criada pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Linguagens
Programagao da Universidade Federal de Minas Gerais (LLP - UFMG), e atualmente
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se encontra na versao 2.0 [BTIBO05]. Ela é baseada no conceito de Maquina de Estado
Abstrata (ASM) [Gur95] e possui suporte & modularidade, criagdo de novos tipos e
construcoes de alto nivel. Nesta secao sao abordados os elementos relevantes para
o trabalho apresentado. Para a completa definicao da linguagem Machina, deve-se
consultar [BTIB05].

Um programa consiste na definicdo de um vocabulério, do estado inicial e da regra
de transicao que promove mudanca de estados. Além disso, ha também na lingua-
gem construcoes para definicao de invariantes de execucao, controle de visibilidade
intermoédulos e comunicacao entre agentes.

A linguagem Machina possui como caracteristicas principais:

estruturas para modularizacao e mecanismos de visibilidade e protecao;
e extensibilidade de tipos;

e seqiienciadores de regras;

e sistema fortemente tipado, com um rico conjunto de tipos prédefinidos;
e invariantes para a execucao da regra de transicao da miquina abstrata;
e regras de transicao de estado;

e multiagentes, com capacidade de autonomia, independéncia, consciéncia de con-

texto e sociabilidade, introduzida na linguagem de maneira simples e direta;
e execu¢ao multiagentes sincrona e assincrona;

e abstracao de regras de transicao, incluindo acoes e iteracoes, que podem, por
exemplo, ser executadas a partir de outras maquinas, criando a nocao de submé-

quinas.

2.3.1 Modbdulos de Programa

Um modulo de programa especifica a regra que um agente executa, seu vocabulario,
interpretacao do vocabulario no estado inicial e o invariante da execucao. Um moédulo
contém um mecanismo de controle de visibilidade, permitindo organizar o vocabulério
de um agente em unidades encapsuladas, reduzindo sua complexidade.

Um moédulo de programa tem a seguinte forma:



2.3. A LINGUAGEM MACHINA 31

Moédulo em Machina

module nome-do-médulo
import elementos importados
include elementos incluidos
algebra:
fungdes e tipos
abstractions:
agdes
initial state:
inicializagBes de fung¢Ses dindmicas
transition:
regras
invariant:
invariantes de execugdo

end nome-do-mdédulo

A parte import coloca no escopo do modulo a interface dos agentes com os quais o
agente do modulo deseja se comunicar. A interface de um agente contém as assinaturas
de abstracoes de regras que o modulo disponibiliza para uso de outros agentes.

A parte include define os modulos secundarios e seus elementos que devem ser
incorporados ao modulo. Esta cldusula tem importante papel na formacao do voca-
bulario dos agentes. A clausula include também serve para controle de visibilidade de
elementos declarados piblicos em um moédulo.

A secao algebra define os elementos da algebra subjacente ao modelo, contendo os
tipos e as funcoes do moédulo. A secao initial state serve para inicializacao de fungoes
dindmicas. A secao abstrations define abstracoes de regras de transicdo, que podem
ser utilizadas localmente ou exportadas.

A secao transition define a regra de transicao de estado do agente, na qual é execu-
tada repetidamente de uma s6 vez, ou em uma seqiiéncia de passos, quando o agente
¢ disparado. Esta secao representa o corpo do programa dos agentes associados ao
modulo.

A secao inwvariant define a condicao envolvendo os elementos de um modulo que
deve ser invariante durante sua execucao. Entre duas iteragoes da regra de transicao do
modulo, o invariante é verificado pelo sistema de execu¢ao Machina. Caso seja violado,

uma mensagem de erro é emitida e a execugao, interrompida.

2.3.2 Regra de transicao

A regra de transicao de um agente é definida na secao transition de um modulo. Pode

ser uma regra de transicao de um tinico passo ou entao uma seqiiéncia de passos de
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execucao. No primeiro caso, a regra é executada repetidamente quando o agente é
disparado e finaliza quando se atinge uma condi¢ao de terminacao.

No caso de multiplos passos, a regra executa um passo de cada vez, indicados pela
clausula step, iniciando com step := 1. A atualizacao direta de step nao é permitida
em Machina, para isso utiliza-se a variavel implicita next, inicialmente 1. Antes de
cada passo de transicao, next ¢ automaticamente incrementada, e apés toda transicao,
faz-se step := next. Se nao houver um passo especificado, ou seja, se for um passo
omisso, nada ¢ feito na transicao a nao ser o incremento de next e a atribuicao step
:= next.

O valor de step pode ser explicitamente alterado em um passo atribuindo-se um
valor & next, o qual entao prevalece sobre o incremento automatico. A transicao é dita
concluida apés a execugao do tltimo passo, neste caso, o valor corrente de step supera
a definicao do ultimo passo, entao as funcoes implicitas step e next sao reiniciadas
com o valor 1 e a regra se repete, realizando o mesmo processo.

Considere a seguinte regra de transicdo com seqiiéncia de passos e as regras R1 e
R2:

Regra com seqiiéncia de passos

1

2 transition:

3 step 1: R1;

4 step 2: R2;

5 step 4: if g then next := 2; end

Neste exemplo, a regra se inicia com a execucao de R1 e depois de R2. No terceiro
passo, o omisso, nada é feito, exceto incrementar a funcao next e a atribuir a step. No
quarto passo, a guarda ¢ é avaliada, se for verdadeira, next é atualizada para executar
o passo 2. Quando g for falsa, nada é feito e, no passo seguinte, step vale 5, excedendo
os passos definidos. Entao, step e next sao reiniciadas e o processo recomecga do passo
1.

2.3.3 Mecanismos de Visibilidade

Os elementos (fungoes e tipos) que compdem a algebra de um agente sao naturalmente
privados, ou seja, visivel apenas no modulo onde sao declarados. A classificacao public
significa que a funcao de um modulo A serd incorporado a algebra de um moédulo B
que inclui A pela clausula include. Neste caso, ha a duplicacao das funcoes incluidas,
fazendo os modulos A (incluido) e B (que inclui) terem diferentes interpretacoes dessas

funcoes.
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Funcgoes declaradas como compartilhadas, classificacao shared, possuem a mesma
interpretacao entre os agentes de um mesmo modulo. Caso sejam publicas, a duplicagao
nao ocorre, havendo assim o compartilhamento dessas fungoes entre os agentes dos
modulos que as declarou e dos modulos que as incluem.

A clausula include incorpora em um modulo os elementos publicos de outro, devendo-
se qualifica-los quando utilizados. Pode-se explicitar os elementos incluidos sendo pos-
sivel utilizd-los diretamente sem a necessidade de qualificacao.

O exemplo a seguir mostra a algebra de um modulo A. Na linha [3] define-se a
funcao funcA privada. A funcado publica funcB na linha {4] pode ser incorporada a
algebra de outros modulos. Na linha [5] declara-se a funcao sA, a qual é compartilhada
entre os agentes do modulo A. Em seguida, na linha [6] declara-se a fungao psA, que é

compartilhada entre os agentes de A e agentes de modulos que incluem A.

Moédulo A

module A
algebra:
funcA Y
public funcB T
shared sA : T,
public shared psA T

0 N O Ot W N

end A

A seguir, o médulo B inclui o moédulo A, sendo assim, B tem a visibilidade dos
elementos publicos de A (a fun¢do funcB) e compartilha a fungao psA. Os demais
elementos de A ndo sao visiveis em B. Neste caso de inclusdo, os elementos de A

devem ser utilizados em B com qualificagdo, como mostrado na linha [9]

Modulo B inclui A

1 module B

2 include A;

3

4 algebra:

5 funcD : T;

6

7 abstractions:

8 action actB is
9 funcD := A.funcB;
10 end

11 .o

12 end B
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O modulo C a seguir inclui a fungao funcB piblica de A explicitamente, linha [2]

portanto, ndo ¢ preciso qualifica-la na linha [0

Moédulo C inclui A

1 module C

2 include A(funcB);
3

4 algebra:

5 funcE : T;

6

7 abstractions:

8 action actC is
9 funcE := funcB;
10 end

11 .o

12 end C

O mecanismo de visibilidade permite a encapsulacao de um modulo de Machina,
uma vez que um agente nao pode acessar livremente dados de outros. Isso reduz a

complexidade dos modulos e contribui para reusabilidade.

2.3.4 Interfaces de Agentes

Um agente pode disponibilizar servigos estabelecendo uma comunicacao entre agentes,
contribuindo para a modularidade. Isso é realizado por meio da definicao da interface,
que deve ter o mesmo nome do moédulo e pode conter tipos da algebra e abstracoes de
regras, chamadas de acao. O exemplo a seguir mostra uma possivel definicao para a

interface de um modulo A.

Interface do modulo A

1 interface A
2 type T;
3 action acth;
4 end A

Um modulo B importa a interface de A por meio da clausula import da seguinte
forma:

Médulo B importa A

1 module B

2 import A;
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4 end B

Assim, um agente do modulo A disponibiliza seus servigos (abstragdes e tipos) e

um agente de B os utiliza pela importacao da interface de A, linha [2| do médulo B.

2.3.5 Definicoes de Machina

Associados a uma especificacao, pode haver um ou mais modulos de definicao Machina,
0s quais criam e disparam os principais agentes que executam de forma auténoma as
regras de transigao de estado dos modulos.

Um modulo de definicao machina consiste na especificacao de seu nome e de di-
retivas para criacao dos agentes e disparo de sua execucao. A partir deste modulo, o
sistema de execucao Machina cria um agente especial, denominado superagente, que
executa as diretivas especificadas no modulo machina, dando inicio ao processo de
criacao e execucao dos agentes.

A diretiva agent of M, dentro do médulo de definicaio machina, cria um agente,
a partir do moédulo M, e dispara sua regra de transicao. O vocabulario do agente
¢ formado por uma copia propria de todas as declaragoes contidas no modulo M e
nos modulos a partir dele incluidos via a diretiva include. A interagao entre agentes
é possivel mediante troca de mensagens mediada pelo superagente ou por acesso a
funcoes compartilhadas shared.

Apos a criacao de todos os agentes no moédulo machina, a execucdo de cada um é
iniciada. As regras de transicao dos agentes sao executadas repetidamente em paralelo
e simultaneamente. Cada ciclo de execugao da regra de transicao de estado de um
agente ¢ atdmico, sem qualquer tipo de interrup¢ao ou bloqueio. Somente entre uma
execucao da regra da transicao e a seguinte é que agentes podem ser bloqueados, por
exemplo, por falta de recursos solicitados de outros modulos, solicitagao explicita ou
alguma inconsisténcia.

O exemplo a seguir ilustra o moédulo machina que cria o superagente X, em seguida,

cria um agente do modulo A e seis agentes de B, todos independentes entre si.

Moédulo de Definicao machina

machina X
agent of A;
agent of B(5);
agent of B;

end
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2.3.6 Acoes

Acdes sao abstragoes de regras para definicao de tipos abstratos de dados com o seguinte

esqueleto:

Acao
action A (X) is
require: P;
ensure Q;

L;

// body
end

A execugao em body contém um conjunto de regras de transicdo sobre as funcoes
do vocabulario global e local. Uma acao A pode receber um conjunto X de parametros
tipados, que podem ser qualificados com in, passagem por valor, out ou inout, ambos
sao passagem por nome (call by name). Opcionalmente, uma ac¢do pode conter um

conjunto L de declaracoes locais.

As atualizagoes realizadas em A somente serao percebidas no estado seguinte. Va-
lores das funcoes locais sao preservados para a proxima chamada de S, caso nao exista
inicializacao de funcoes locais em L. A clausula require exige que A seja chamada
satisfazendo a pré-condicao P. A clausula ensure mostra o que a acao A deve garantir
apds sua execucao, ou seja, ao final da transicao, a pés-condicao () deve ser satisfeita.
Qualquer falha em P ou @ termina a execucao do agente em uma situacao de erro.
O escopo de P e () abrange o escopo do mdédulo mais os parametros formais contidos
em X. Declaragoes locais nao fazem sentido nessas expressoes, uma vez que enquire e
ensure sao clausulas que relacionam a acao com o contexto que ela esta imerso, onde
os elementos de L nao sao visiveis.

A pré-condi¢ao P de uma agdo A é avaliada no momento da chamada, e os valores
das funcoes utilizadas sao obtidas no estado corrente. No caso da poés-condicao @,
0 superagente armagzena a expressao de () em uma lista de pos-condicdes. Ao final
da transicao, o superagente verifica todas as condi¢oes armazenadas e os valores das
funcgoes e relagoes sao obtidos no estado seguinte.

A acao inc mostrada a seguir incrementa um o argumento x passado. A pré-
condicao ¢ omitida, portanto inc pode ser chamada sem nenhuma restricao adicional.
A pos-condicao diz que essa acao garante, ao final de sua execucgdo, que o valor de

r obtido serd uma unidade maior que o valor de x anterior, para isso, utiliza-se o
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qualificador old.

Acao
action inc (out x : Int) is
ensure x = old x + 1;
X = x + 1;
end

Suponha uma transicao ¢ — j, onde i e j sao estados, e o valor de x no estado 1,
x;, seja 10. Apos a execucao de inc obtém-se o estado j e o valor de z; igual a 11.
O comando old na pés-condigao se refere ao valor de z; enquanto x; j& foi calculado.

Portanto, a clausula

ensure x = old v + 1;

é equivalente a fazer na transicao i — j
ensure x; = old x; + 1;
substituindo os valores
ensure 11 = 10 + 1;

Agoes definidas com assinatura A(X) sugestiva e associada as pré e pos-condigoes
permitem uma visao em alto nivel de sua tarefa. Com isso, é possivel indicar suas

condicoes de chamada e garantias sem conhecer profundamente sua execucao.

2.3.7 Comunicagao entre Agentes

Agentes podem se comunicar de duas forma. A primeira, é via chamadas a abstracoes
de regras (action) que sdo declaradas na interface dos modulos principais. Durante
a execugao de sua regra de transicao, um agente a pode solicitar a execucao de uma
abstracao de regra disponibilizada via interface por um outro agente b. Este processo
¢ entendido como o envio de uma mensagem do agente a ao agente b, solicitando a
execucao do servico definido pela abstracao chamada, cujos parametros servem para
transmitir informacoes ao agente b ou dele recebé-las.
Todo agente possui o contador PendingAnswers e as filas RequestsReceived e Answers-

Received, controlados pelo superagente para coordenar as trocas de mensagens entre

agentes. Embora essas estruturas ocupem o espaco de dados do agente, nao ha meios de
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manusea-las diretamente em Machina. A fila RequestsReceived armazena os pedidos de
execucao de abstracoes, e seus respectivos parametros, feitos por outros agentes. A fila
AnswersReceived tem o formato de uma lista de atualizagoes e seu contetudo é relativo
ao valor de retorno de parametros out e inout das requisi¢oes enviadas a outros agen-
tes. O contador PendingAnswers contabiliza o niimero de requisi¢oes com parametros
do tipo out e inout feitas a outros agentes. Um agente somente pode re-executar sua
regra de transicao quando PendingAnswers estiver zerado.

Quando um agente a solicita a execucao de uma abstracao de um outro agente b,
o superagente coloca o pedido, e seus parametros, na fila RequestsReceived de b. Se
houver parametros do tipo out ou inout, o PendingAnswers de a é incrementado e
este agente continua sua transicao corrente, mas sera impedido de iniciar a proxima.

Quando o agente b atende a solicitacao de a, o superagente retira a requisicao da
fila RequestsReceived de b e, no caso de parametros out e inout, os valores destes
parametros sao calculados e colocados na fila AnswersReceived de a e seu contador
PendingAnswers é decrementado. Entao o agente a atualiza seus dados de acordo com
a fila AnswersReceived e comeca a proxima iteracao. A fila RequestsReceived de b pode
conter varias requisicoes de diversos agentes, assim, cada pedido é atendido um a um,
de forma atomica.

As chamadas a abstracoes de regras de outros agentes sdo assincronas em relacao
a execucao da transicao corrente, isto é, o envio de mensagens nao causa bloqueio do
agente durante a transi¢ao corrente, porém a proxima transicao somente serd retomada
ap6s o recebimento das informagoes solicitadas pelas mensagens enviadas durante a
altima iteracdo da regra de transicao, isto é, quando o PendingAnswers for igual a
zero. O bloqueio de execucao da transicao seguinte evita erros de acesso a valores
ainda nao disponiveis, preservando a propriedade de que as atualizacoes terao validade
na iteracao seguinte. A fim de evitar o bloqueio da proxima transicao, um servico pode
ser solicitado de forma assincrona marcando a chamada a abstracao correspondente
com a palavra asynchronously. O exemplo Mestre-Escravo a seguir, Secao [2.3.8
ilustra este comportamento.

O superagente controla automaticamente as solicitagoes de servicos realizadas pelos
agentes, e este é o Unico meio de controle existente. O superagente é responsével
por realizar o controle de concorréncia de dados de forma transparente ao programa
escrito em Machina, ficando de acordo com o modelo de Maquina de Estados Abstrata,
[Gur95|. Assim, problemas como condigao de corrida e deadlock sdo mais facilmente
resolvidos nesta linguagem.

Outra forma de comunicagao entre agentes é via fungoes compartilhadas (shared), as
quais suas interpretacdes sao as mesmas para todos os agentes. Uma funcao declarada

apenas como shared em um modulo A é compartilhada entre os agentes de A. Se for
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public shared, o compartilhamento acontece entre os agentes de A e agentes dos demais
modulos que incluem A.

Como os agentes executam em paralelo, fica evidente a possibilidade da existéncia
de condicao de corrida, e os meio necessirios para este controle devem ser realizado

pelo desenvolvedor.

2.3.8 Exemplo: Mestre-Escravo

O algoritmo Mestre-Escravo é bastante utilizado na area de redes. Consiste na execucao
paralela de um determinado nimero de processos, denominados escravos (slaves). Um
processo mestre (master) coordena o momento do inicio da execucdo dos escravos e
aguarda a finalizacao de todos eles. Este é um exemplo de execucgao assincrona e sera
mostrado como é implementado em Machina.

O algoritmo funciona da seguinte forma: antes do processo mestre dar a ordem de
€Xecucao aos processos escravos, ele pergunta se todos estao disponiveis e aguarda a
resposta. Caso verdadeiro, o mestre ordena que todos executem sua tarefa paralela-
mente e de forma assincrona, caso contrario é dada a ordem para cancelar a execucao.
Pode ser possivel que o mestre execute, também em paralelo, sua propria tarefa durante
o tempo de execucao dos escravos.

Para a simplicidade do exemplo, sao consideradas comunicacoes mestre-escravo
sem falhas e o mestre fica infinitamente tentando dar ordem de execucao aos demais
processos. A solugao aqui apresentada foi baseada na descrigao de Borger em [BS03,
Capitulo 6].

A seguir, define-se o moédulo para escravo, denominado Slave com os seguintes

elementos:

Order Tipo publico simbolizando a ordem de execucdo (job) ou cancelamento (can-
cel);

Answer Tipo publico simbolizando a possivel resposta do escravo, informando que

esta disponivel (accept) ou indisponivel (refuse);
order Funcao que representa a ordem recebida.

O mestre pergunta aos escravos por meio da abstracao GetAnswer (linha, onde a
resposta ¢ dada no parametro ans, passado como out. O agente escravo, inicialmente,
aguarda pela ordem do mestre (linha . Ao receber a ordem, o agente executa
sua tarefa, definida na acao Task, se a ordem for job, caso contrario nada é feito.
Posteriormente, finaliza-se a execucao (linhas [37] e [36)).
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Ao informar ao mestre que a execugao foi finalizada (linha [36)), o agente escravo

utiliza a abstracao ReportResult, em uma chamada assicrona, que ¢ importada da

interface do modulo que define o mestre (linha [2).

Moédulo Slave

1 module Slave

2 import Master;

3

4 algebra:

5 public type Order = enum {job, cancel} default undef;
6 public type Answer = enum {accept, refuse} default undef;
7

8 order Order;

9

10 abstractions:

11 action Clear is

12 order := undef;

13 end

14

15 action GetAnswer (out ans Slave -> Answer) is
16 choose a Answer

17 do ans(self) := a;

18 end

19 end

20

21 action SetOrder (in ord Order) is

22 order := ord;

23 end

24

25 action Task is

26 // doSomething

27 end

28

29 initial state:

30 Clear;

31

32 transition:

33 step 1: if order = undef then next := 1;

34 else if order = job then Task; end

35 Clear;

36 Master.ReportResult (self) asynchronously;
37 end

38

39 end Slave
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O moédulo Slave define como canal de comunicacao, que sera utilizado pelo agente
mestre, os tipos Order e Answer, as abstracoes GetAnswer, utilizada para obter uma
resposta sobre a disponibilidade do escravo, e SetOrder, utilizada para dar a ordem de

execucao ou cancelamento.

Inteface Slave

interface Slave
public type Order;
public type Answer;
action GetAnswer (out ans : Slave -> Answer);

action SetOrder (in ord : Order);

Sy Ut W N

end Slave

O moédulo mestre, denominado Master, é apresentado a seguir com os seguintes

elementos:

slaves Grupo de processos escravos;

n Namero de processos escravos definidos externamente;

order Ordem a ser dada aos escravos;

answersArrived Mapeia um escravo na sua respectiva resposta;
resultsArrived Mapeia um escravo na sua condicao de execucao;
allReported Indica se todos os escravos terminaram sua execucao.

Inicialmente sao criados os n agentes escravos que ficam aguardando pela pergunta.
Ao iniciar sua regra de transicdo, o processo mestre pergunta a todos os escravos
se é possivel executar via acdo Engquire (linha . Esse procedimento é realizado
requisitando a agao GetAnswer do modulo Slave (linha , e como a chamada é
sincrona, o agente mestre fica aguardando que todos os escravos respondam para seguir
ao passo seguinte. Este passo tem o papel de sincronizar o mestre com todos os escravos.

Em seguida, é certo que todas as respostas chegaram ao mestre, entao o mestre as
avalia verificando se existe alguma resposta recusada e define qual ordem a ser dada na
acao FvalAnswersArrived (linha . No passo seguinte, a ordem ¢é enviada aos escra-
vos, utilizando a acao SetOrder definida em Slave. Como a chamada é feita de forma
assincrona, nao ocorre bloqueio para a proxima iteracao do mestre, que executa sua
propria tarefa (MasterTask na linha [55) até que todos os escravos tenham terminado
(linha [56). Por fim, o mestre reinicia o algoritmo (linha [57).
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Médulo Master

R R R WW W W W W W W W W NN DN NDNDDNDDND DN DN e e e e e e e e
W N = O © 0 N O O W N = O © 0~ O U i W NN = O © 0~ O Ut i W N = O

1 module Master
2 import Slave;
3
4 algebra:
5 slaves : agent of Slave;
6 external n : Int;
7 order : Order;
8 answersArrived : Slave -> Answer;
9 resultsArrived : Slave -> Bool;
derived allReported : Bool := all s : slaves satisfying
resultsArrived(s) := true;
abstractions:
action Clear is
order := undef;
alReported := false;
forall s : slaves
do answersArrived(s) := undef;
resultsArrived(s) := false;
end
end
action Enquire is
forall s : slaves
do s.GetAnswer (answersArrived); end
end
action EvalAnswersArrived is
if exists s : slaves satisfying answersArrived(s) = refuse
then order := cancel;
else order := job;
end
action SendOrder is
forall s : slaves
do s.SetOrder (order) asynchronously; end
end
action MasterTask is
// master does something while wait for slaves
end
action ReportResult (in s : Slave) is
resultsArrived(s) := true;
end

S
=
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45

46 initial state:

47 create agent slaves(n);

48

49 transition:

50 step 1: forall s : slaves do dispatch s; end
51 Clear;

52 step 2: Enquire;

53 step 3: EvalAnswersArrived;

54 step 4: SendOrder;

55 step 5: MasterTask;

56 step 6: if not allReported then next := 5;
57 step 7: Clear; next := 2;

58

59 end Master

A notificagao enviada ao mestre informando que um escravo terminou sua tarefa
¢ realizada pela acao ReportResult. ReportResult é declarada na interface de Master,
conforme a seguir, para ser corretamente utilizada em Slave. Ela também nao causa
nenhum bloqueio de iteracoes, pois sua chamada é feita com a marca asynchronously,

portanto preserva as execucoes em paralelo e de forma assincrona dos agentes escravos

e 0 mestre.

Inteface Master
1 interface Master
2 action ReportResult (in s : Slave);
3 end Master

Este exemplo ilustra uma execucao multiagentes implementada em Machina. A
caracteristica principal do problema é a execucao paralela e assincrona das tarefas
realizadas pelo mestre e demais escravos, assim como ¢ possivel criar pontos de sincro-
nizac¢ao dos processos. O passo 3 (linha da transicao do processo mestre representa
um ponto de sincronia do sistema, conforme a exigéncia da especificacao de que todos
os escravos devem estar disponiveis para execucao de suas tarefas no mesmo instante.
Nos demais pontos das regras de transicao, tanto de Slave quanto de Master, a exe-
cucao ¢é assincrona em relagao aos demais agentes do sistema, como ¢é a proposta do
algoritmo. Assim, foi possivel mostrar como Machina aborda execugoes assincronas

com determinados pontos de sincronizacao.
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2.3.9 Exemplo: Produtor-Consumidor

O problema Produtor-Consumidor consiste em um buffer, um conjunto de produtores
responsavel por incluir elementos no buffer e um conjunto de consumidores responsavel
por retirar elementos incluidos pelo produtor. Deve-se controlar o acesso ao buffer para
evitar leitura incorreta de dado e sobrescrita de um dado ainda nao consumido. A seguir
¢ apresentada uma solucao em Machina.

O moédulo Buffer define os seguintes elementos:
buffer Lista de valores que o buffer armazena;
maxSize Tamanho maximo do buffer, privado e nao pode ser alterado (static);
empty Funcao derivada que indica se o buffer esta vazio;

full Funcao derivada que indica se o buffer esta completamente cheio.

Modulo Buffer

1 module Buffer

2 algebra:

3 buffer : list of Int;

4 static maxSize : Int := 10;

5 derived empty : Bool := length(buffer) = 0;

6 derived full : Bool := length(buffer) = maxSize;
7

8 abstractions:

9

10 public action Write(in x : Int, out ok : Bool) is
11 if full then ok := false;

12 else ok := true;

13 buffer := buffer :: x;

14 end

15 end

16

17 public action Read(out x : Int, out ok : Bool) is
18 if empty then

19 ok := false;

20 else

21 ok := true;

22 X = head (buffer);

23 buffer := tail(buffer);

24 end

25 end

26 end Buffer
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As acoes Write e Read do modulo Buffer provém uma maneira de um Produtor
incluir o elemento produzido e um Consumidor o ler. Por isso sao declaradas na
interface do modulo. E possivel notar a auséncia de regra de transicao, caracterizando

Buffer como um modulo provedor de servigos.

Interface Buffer

1 interface Buffer

2 public action Write(in x : Int, out ok : Bool);
3 public action Read(out x : Int, out ok : Bool);
4 end Buffer

O mo6dulo Consumer define o comportamento de um consumidor. Primeiramente,
é definida uma fun¢ao wunit, linha [0, que armazena o valor recuperado. A fungao
ok é utilizada para indicar se a leitura foi realizada quando solicitada e buffer é uma
referéncia ao agente de Buffer. Consumer importa o moédulo Buffer, conforme mostrado
na linha [2| tendo acesso aos seus servigos disponibilizados. A regra de transi¢ao define
que um agente consumidor tenta ler os elementos de buffer infinitamente. Quando
solicita-se a leitura de buffer, este retorna em ok se foi ou nao possivel, assim, um

consumidor pode processar o dado lido ou realizar nova tentativa.

Modulo Consumer

1 module Consumer

2 import Buffer;

3

4 algebra:

5 ok : Bool := false;
6 unit : Int = 1;

7 buffer : Buffer := Buffer.theAgent(1l);
8

9 transition:

10 if ok then

11 // processa unit

12 ok := false;

13 else

14 buffer.Read (unit, ok);
15 end

16 end Consumer

O moédulo Producer define o comportamento de um produtor e possui caracteris-
ticas muito semelhantes ao modulo Consumer, com a diferenca que tenta-se escrever

continuamente o novo dado produzido, conforme descrito na regra de transicao.
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Moédulo Producer

1 module Producer

2 import Buffer (buffer,full);
3

4 algebra:

5 ok : Bool := false;

6 unit : Int = 1;

7 buffer : Buffer := Buffer.theAgent(1);
8

9 transition:

10 if ok then

11 unit := unit + 1;

12 ok := false;

13 else

14 buffer.Write (unit, ok);
15 end

16 end Producer

A maquina Host define um nimero arbitririo de agentes consumidores e agentes
produtores. Todos serao executados em paralelo e de forma independente. O agente
de Buffer também ¢é criado, e pela definicao nos moédulos Consumer e Producer, ambos
possuem a mesma referéncia ao agente de Buffer. As fungoes numberOfConsumers
e numberOfProducers sao fungoes externas, permitindo criar quantidades variadas de

consumidores e produtores.

Maquina Host

machina Host
agent of Buffer;
agent of Consumer (numberOfConsumers);

agent of Producer (numberOfProducers);

T o W N =

end

Dessa forma, é possivel controlar o acesso ao Buffer sem criar condicao de corrida.
Cada pedido para escrever ou ler é armazenado na lista de requisi¢oes do moédulo Buffer
e processadas uma a uma atomicamente. A garantia de sucesso na operacao, de acordo
com a disponibilidade (cheio ou vazio) do buffer, é dado na fungao ok passada como
parametro out nas acoes Write e Red. A comunicacao entre agentes realizada via
troca de mensagens sincronas garante que o sistema serd executado de forma correta e

segura, no que diz respeito ao compartilhamento de informagoes de Buffer.
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2.3.10 Exemplo: Seméaforo

Outra possivel solucao para o problema Produtor-Consumidor pode ser dada via com-
partilhamento de funcoes. Assim, deve-se controlar o acesso para evitar condicao de
corrida. Entao, utiliza-se a implementagao de um semaforo, conforme descrito a seguir.

O modulo Buffer compartilha as funcoes buffer, empty e full entre produtores e

consumidores.
Modulo Buffer
1 module Buffer
2
3 algebra:
4 static maxSize : Int := 10;
5 public shared buffer : list of Int;
6 public shared derived empty : Bool := length(buffer) = 0;
7 public shared derived full : Bool := length(buffer) = maxSize;
8
9 end Buffer

Para o controle de acesso as fun¢oes compartilhadas, utiliza-se a definicao de sema-
foro a seguir. A funcao resources permite a generalizacao para um nimero qualquer de
recursos compartilhados, no caso de Produtor-Consumidor, existe apenas um, o buffer.

Quando um agente necessita de um recurso, ele faz a solicitacao via acao P e a

resposta é dada em permission. Ao final da se¢ao critica, o agente libera o recurso via

acao V.
Semaphore
1 module Semaphore
2 algebra:
3 resources : Int := 1;
4
5 abstractions:
6 public action P (out permission : Bool) is
7 if resources > 0 then
8 permission := true;
9 resources := resources - 1;
10 else
11 permission := false;
12 end
13 end
14
15
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16 public action V is

17 resources := resources + 1;

18 end

19 end Semaphore

O modulo Consumer importa os servigos de Semaphore e inclui explicitamente os
elementos buffer e empty do moédulo Buffer. Além de unit, declara-se sem, obtendo o
agente de Semaphore declarado na maquina de execugao. Por fim, permitted é a funcao
que armazena a resposta dada quando é feita a solicitagao do recurso.

A regra de transicao é dividida em dois passos, no primeiro, faz-se a solicitacao
do recurso via chamada do servico P do agente sem. No segundo passo, a resposta,
dada em premitted, é analisada. Caso a permissao tenha sido concedida, o consumidor
tem acesso exclusivo aos elementos compartilhados, podendo entao obter um elemento

de buffer, caso o mesmo nao esteja vazio, e atualiza-lo. Ao final, libra-se o recurso e

atribui-se falso a permitted.

1 module Consumer

2 import Semaphore;

3 include Buffer (buffer, empty);
4

5 algebra:

6 unit : Int := 0;

7

8 sem : Semaphore := Semaphore.thelAgent (1);
9 permitted : Bool := false;
10

11 transition:

12 step 1:

13 sem.P(permitted);

14

15 step 2:

16 if permitted and not empty then
17 unit := head(buffer);
18 buffer := tail(buffer);
19

20 sem.V;

21 permitted := false;

22 end

23 end Consumer

Modulo Consumer

O moédulo Producer possui as mesmas caracteristicas de controle das fun¢oes com-
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partilhadas, como pode ser visto em sua regra de transicao.

Médulo Producer

1 module Producer

2 import Semaphore;

3 include Buffer (buffer, full);

4

5 algebra:

6 unit : Int := 0;

7

8 sem : Semaphore := Semaphore.theAgent (1);
9 permitted : Bool := false;

10

11 transition:

12 step 1:

13 sem.P(permitted);

14

15 step 2:

16 if permitted and not full then
17 buffer := buffer :: unit;
18 unit := unit + 1;

19

20 sem.V;

21 permitted := false;

22 end

23 end Producer

A méquina Host define o agente de semaforo, responséavel por controlar o acesso ao

recurso compartilhado, e os agentes de consumidores e produtores.

Maquina Host

machine Host
create Semaphore;
create Consumer (numberOfConsumers);

create Producer (number0OfProducers);

Tt o W N =

machine

Este exemplo mostra uma segunda solucao para o problema Produtor-Consumidor
realizando a comunicagao entre os agentes por meio de fungoes compartilhadas. Os pro-
blemas relacionados a concorréncia sao solucionados via implementacao de seméforo,

e a definicao da secao critica deve ser feito pelo desenvolvedor
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2.4 Conclusoes

A abstragao presente em ASM torna o modelo legivel, e a possibilidade de executar uma
especificacao facilita a depuracao do sistema. O modelo também dispoe de recursos
para descricao de concorréncia, nao-determinismo e execucao sincrona e assincrona. O
formalismo existente em ASM é fundamental no auxilio a provas de propriedades da
especificacao.

O conjunto de maquinas nas quais os estados sao finitos, as FSMs, sao importantes
para definicao de estruturas de controle que possibilitam o manuseio de estruturas de
dados do sistema. Assim, pode-se tornar a modelagem legivel e intuitiva, simplificando
a tarefa de validacao do sistema.

Tirando proveito do rigor matemaético e da legibilidade do modelo ASM, o Método
de Refinamento ASM tem as caracteristicas de verificacao inclusa no processo de refi-
namento, validacao ainda durante o projeto e especificacao legivel e independente de
plataformas. O Modelo Basico ¢ o recurso de especificacao de sistemas, que deve ser
compreensivel aos dominios da Aplicacao e do Modelo. Além disso, sua construcao
contém caracteristicas de certos padroes de refinamento que facilitam a aplicacao das
regras de transformacao, que sao classificadas e podem fornecer propriedades a serem
garantidas.

Machina é uma linguagem baseada no modelo ASM que possui suporte & modula-
ridade, é fortemente tipada e possui construcoes em alto nivel. Além disso, possibilita
extensao de tipos e definicdo de invariantes de sistema. A execuc¢ao multiagente é in-
dependente e pode ser sincrona ou assincrona. A heranca de caracteristicas do modelo
ASM permite a definicao de um método de refinamento para esta linguagem, baseada
nas definigoes do Método de Refinamento ASM.



Capitulo 3

Método de Refinamento Machina

O Método de Refinamento Machina (MRM) proposto nesta dissertacao é baseado no
Método de Refinamento ASM de Egon Borger [Bor03al. MRM tem como objetivos
propor uma linguagem em alto nivel para descricao do Modelo Bésico, que permita va-
lidar a especificagdo ainda durante o projeto, descrever as regras de refinamento para
obter o codigo Machina correspondente e propor um método de verificagao automa-
tica. Devido a sua complexidade, a verificacao no MRM ¢ descrita separadamente no
Capitulo [d] Neste capitulo, é apresentada a linguagem de MRM para especificagao do
Modelo Basico. Em seguida, descreve-se como realizar a validacao do Modelo Basico e

sao apresentadas as regras de refinamento para obter o codigo Machina.

3.1 Linguagem de Modelagem Machina

Linguagem de Modelagem Machina (LMM) é uma linguagem de especificacao para
um Modelo Bésico fundamentada em diagramas de fluxo de controle e de definigao
modular por meio de tipos abstratos de dados. Além das caracteristicas comuns de
Modelo Basico, LMM suporta especificacao de processos assincronos e é baseada em
desenhos graficos de representacao em alto nivel. Todos os conceitos inerentes da
especificagdo da linguagem Machina, definida em [BTIBO05| e resumida na Se¢ao
sao aplicadas & LMM, inclusive palavras chaves e sintaxe de descricao. Linguagem de
Modelagem Machina ¢é definida com os seguintes elementos:

Descricao Textual: Contém a descricao em linguagem natural do problema e
das solucoes adotadas. Cada parte da solucao deve conter o texto que a descreve e,
em seguida, a formalizagao constituida pelo Diagrama de Transicao de Estados, que
modela o comportamento do sistema, e pelo Glossario. Expressa as necessidades que
o software deve satisfazer e pertence ao Dominio da Aplicacao.

Tipo Abstrato de Dados (TAD): Descreve as caracteristicas de novos tipos de

o1
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dados de acordo com a interpretagao das necessidades identificadas. Descreve os ele-
mentos do mundo real em termos de requisitos do sistema. Modela aspectos estéaticos
e pertence ao Dominio dos Modelos.

Diagrama de Transic¢ao de Estados (DTE): Modela o comportamento de parte
do sistema ou o sistema inteiro. Mostra o fluxo de controle das atividades e as transicoes
(e suas agoes) realizadas entre os estados. Consiste na representacao dos requisitos e
formaliza a solugao adotada de maneira abstrata, sendo o nivel mais alto de abstracao
no modelo formal. Modela aspectos dinamicos e pertence ao Dominio dos Modelos.

Glossario: E onde definem-se condicdes e acdes utilizadas no Diagrama de Tran-
sicao de Estados. Ajuda a controlar o grau de abstracao nos diagramas e também é o
primeiro passo de refinamento, assim como a primeira interven¢ao humana no processo
de refinamento. Modela aspectos estaticos e pertence ao Dominio dos Modelos. O
Glossario é dividido em duas partes. A primeira é chamada de Algebra, onde sao
definidas as estruturas de dados e func¢oes que constituem um TAD, e a segunda é
chamada de Abstracgoes, onde definem-se as acoes que foram descritas no Diagrama
de Transicao de Estados.

Mecanismo de Visibilidade: Diagrama que modela a composicao de modulos e
interagao entre agentes (instancias de modulos). Um modulo (TAD) pode incorporar
elementos declarados como piblicos em outro moédulo para formar seu vocabulario.
Agentes podem se comunicar utilizando servicos disponibilizados na interface de seus
modulos. O primeiro mecanismo esté vinculado a definicao da Interface na descricao

de TAD, e o segundo diz respeito & Algebra no Glossario.

A especificagao de todos esses elementos define a maquina de execucao que repre-
senta todo o sistema. Assim, LMM permite a formulacao de um Modelo Béasico com
alto nivel de abstracao, portanto facil legibilidade, alto poder de expressao e bastante
flexivel. A Figura mostra como a LMM aborda cada etapa de especificacao de
sistemas e como se relaciona com os dois dominios apresentados. Em seguida, é dada

a notacao para a LMM.

3.1.1 Descricao Textual

O problema a ser solucionado é descrito informalmente em textos que expressam suas
caracteristicas e necessidades. Entao, define-se e documenta-se a proposta de solu-
¢ao, decisoes e estratégias utilizadas. FEssas informacoes contribuem fortemente para
o reconhecimento e caracterizacao dos Tipos Abstratos de Dados, que representam os
modulos que irao compor o sistema.

Na descricao do Método de Refinamento Machina, é necessario definir uma formata-

¢ao padrao para o texto resultante. Portanto, utiliza-se a notacao KTEX [Knu84| para



3.1. LINGUAGEM DE MODELAGEM MACHINA 53

Descrigdo Textual Dominio_da ou Dominio do
. Aplicacdo Problema
Necessidades
TAD
+ Caracteristicas Dominio dos ou Dominio da
Diagrama DTE do sistema Modelos Solugao
Glossério

+
Mecanismo
de Visibilidade

Requisitos do software

Figura 3.1: Etapas de especificacao de sistemas.

edicao do texto devido suas caracteristicas de independéncia de ambiente, plataforma

livre e facilidade de uso [Knu8&3|.

3.1.2 Tipo Abstrato de Dados

Um Tipo Abstrato de Dados (TAD) é a representagao em LMM de um elemento do
mundo real constituido de um conjunto de caracteristicas e propriedades, identificadas
e organizadas na especificacao informal. Cada TAD define um determinado médulo
com abertura para futuras especificacoes de suas funcionalidades. Aplica-se o con-
ceito de programacao por contrato para definir as operagoes, abstraidas por acoes em
LMM, que o modulo deve prover [Mey97]. Demais a¢oes e caracteristicas, importantes
internamente ao TAD, sao definidas posteriormente no Glossério, Secao |3.1.4

Os seguintes elementos sdo necessarios para se definir um TAD em LMM:

nome: identifica o TAD dentro do sistema e deve ser sugestivo a sua funcionali-
dade;

e algebra: minima representacao do vocabulario que caracteriza o TAD. Sao defi-
nidos nomes de fungoes e tipos abstratos sem preocupac¢ao com tipagem, pois o

objetivo é obter uma representacao abstrata e ser independente de linguagens;
e invariante: conjunto de invariantes de execucao de um agente;

e interface: abstracoes (actions), que representam as operacoes, e tipos abstratos
que sao visiveis externamente ao modulo para o cumprimento de seu contrato.
Tem importante papel na comunicacao entre agentes, pois define os servicos e

tipos que podem ser utilizados por outros agentes.



54 CapriTULO 3. METODO DE REFINAMENTO MACHINA

A notacdo de Tipo Abstrato de Dados, Figura [3.2] é dada por um retangulo re-
presentando o moédulo, o nome, que aparece no canto superior esquerdo, e possui duas
regides. A primeira, chamada algebra, descreve minimamente os principais elementos,
funcgoes, relagoes e tipos abstratos, que caracterizam o TAD. O segundo, chamado de
invariant, define os invariantes em funcao da algebra e deve seguir a mesma sintaxe do

bloco invariant de Machina.

(tadName

algebra:

invariant:

Figura 3.2: Notacao para Tipo Abstrato de Dados

A direita do retangulo existem dois tipos de segmentos de reta que podem ser utili-
zados para definicao da interface do Tipo Abstrato de Dados. Os segmentos acoplados
por um circulo cheio definem os tipos abstratos que serao visiveis externamente. Uma
vez que um tipo foi utilizado no segmento, ele nao precisa estar na secao algebra do
TAD. Os segmentos acoplados por um circulo vazio definem os nomes dos servigos
providos pelo TAD.

Em LMM, os Tipos Abstratos de Dados expressam as caracteristicas basicas do
conjunto de elementos responséveis pelas tarefas do sistema. Posteriormente, durante
o processo de refinamento, cada Tipo Abstrato de Dados serd mais detalhado em sua

estrutura, fluxo de controle e relagoes entre agentes de outros modulos.

3.1.3 Diagrama de Transicao de Estados

Diagrama de Transicao de Estados (DTE) é uma derivacao de FSM (Segao[2.1.6)) para se
adequar as necessidades e especificacoes da Linguagem de Modelagem Machina. DTEs
sao utilizados para modelar o comportamento e descrever as caracteristicas de modulos
em alto nivel com o objetivo de ser facilmente interpretado por qualquer um que esteja
envolvido no projeto. Um diagrama trata de aspectos dindmicos da especificacao e é
o elemento pertencente ao Dominio dos Modelos que esta mais préoximo do Dominio
da Aplicagao. Por isso, é construido em um alto grau de abstracao sem deixar de lado

aspectos formais do modelo.
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Cada Diagrama de Transicao de Estados estd associado a um Tipo Abstrato de
Dados e representa o comportamento de seus agentes. E constituido de um conjunto
de estados relacionados pelas transicoes, que contém condigoes e acoes. O estado
corrente do diagrama também pode ser chamado de estado interno, e ¢ possivel estar
em apenas um unico estado em um determinado instante. As condicoes e acoes devem
estar de acordo com o modelo ASM e seguir a sintaxe da linguagem alvo adotada no
método de refinamento.

A notacao DTE é derivada da notagao de diagramas de estados de UML |[RJB04,
BRJ05| e FSM com algumas alteragbes com o objetivo de atender melhor o modelo
ASM e permitir um método de refinamento direcionado a linguagem Machina. A seguir,

¢ definida a notacao do diagrama apresentando cada parte que o compoe.

3.1.3.1 Estados

Um estado de um DTE representa a situacao que satisfaz alguma condigao, realiza

uma atividade ou aguarda que uma condicio seja satisfeita. E composto de:

e Nome: identifica unicamente um estado;

e Atividade: acdo executada a cada iteracdo enquanto o agente permanecer em um
determinado estado. O nome da atividade é dado explicitamente na forma atv:

atvStateName, podendo vir dentro ou fora do circulo que representa o estado,
como mostra a Figura As agoes sao definidas na Secao [3.1.3.4

state
atv: atvState

atv: atvState

(a) Nome da atividade (b) Nome da atividade
dentro. fora

Figura 3.3: Representacao de um estado, state indica o nome do estado.

3.1.3.2 Estado Interno

Todo moédulo contém um tnico estado interno, chamado de ctl state, que designa o
estado corrente dentre os possiveis que se pode assumir. O controle sobre essa funcao
¢ totalmente realizado pelo Método de Refinamento Machina, nao sendo permitido seu
uso na especificagdo em alto nivel LMM. A funcao predefinida current state permite

obter o valor de ctl_state para consulta, mas nao aceita atualizacoes explicitas.
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3.1.3.3 Transicoes

Uma transicao é uma relagao entre dois estados. Representada por uma seta, sendo

composta de:
e condigoes: fatos que devem ser satisfeitos (C);
e agoes de transigao: conjunto de agoes a serem executadas (A);
e estado de origem (i);
e estado de destino (j);
e nome: opcional, representado por um retangulo preenchido.

A Figura exemplifica a representacao grafica de uma transicdo entre dois
estados do DTE.

O fluxo de uma transicao consiste na ordenacao temporal de seus elementos seguindo
a orientacao origem — destino. Como as agoes sao executadas em paralelo, essa
ordenacao determina o controle do fluxo, ou seja, quais acoes serao executadas e qual
serd o estado de destino. Se o primeiro elemento for uma condicao C, a transigao
é acionada quando C' é satisfeita no estado de origem do fluxo. Assim, C' pode ser
considerada o disparador da transicao. Caso o primeiro elemento seja uma acao, a
transicao serd fatalmente disparada. O agente apenas altera seu estado se o fluxo
atingir o estado de destino. A alteracao de estado e o efeito da execucao das acgoes
somente sao percebidos na iteracao seguinte, estando de acordo com o modelo ASM.

Uma transicao pode conter o mesmo estado para origem e destino, como o exemplo
da Figura . Muito embora, no contexto do diagrama, o estado nao seja alterado

nessa transi¢ao, o estado interno do modulo (ctl_state) é atualizado com o mesmo valor

de antes. Assim, as transi¢oes representadas nas Figuras|3.4(a)|e [3.4(b)|concorrem pela

atualizacao de ctl state. Este assunto serd melhor abordado posteriormente na Secao
3.1.3.5]

(<o) @@J

Nome da Transi¢do

(a) Transicdo e elementos (b) Origem igual destino

Figura 3.4: Representacao de transicao de estado.
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3.1.3.4 Acoes de transicao

As acOes de transicao representam um conjunto de atualizacoes do vocabulario reali-
zadas durante uma transicao de estado. Todas as agoes que devem ser executadas em

uma transicao tém o seu efeito percebido apenas na proxima iteracao.

A AtualizacGes de 'A' séo
percebidas apenas em j

Figura 3.5: Representacao de uma agao.

Uma acao é representada por um retangulo e um nome, como na Figura [3.5] Este
nome deve ter um correspondente em Abstracao no Glossario para uma definicdo mais
detalhada. Caso nao haja, o método de refinamento deve realizar o tratamento ade-
quado ou reportar o erro. Por exemplo, a acdo A mostrada na Figura poderia

atualizar o vocabulario do modulo como mostra o cddigo Machina a seguir.

Exemplo de uma Acao

1 action A is
2 f(t) := x;
3 h(t) :=y;
4 end

3.1.3.5 Condicoes

Uma condi¢ao é uma expressao booleana presente na transicao. Sua avaliacao deter-
mina a passagem do fluxo. Os fluxos de entrada e saida sao determinados pelos estados
de origem e destino da transicao. Uma condicao deve conter um tnico fluxo de entrada
e deve existir pelo menos um fluxo de saida, e.g. Figura permitindo ou nio
sua continuidade, e no maximo dois, e.g. Figura ramificando o fluxo em cada
caso de avaliacao (verdadeira ou falsa). No caso de um tnico fluxo de saida a avaliagao
verdadeira da condicao permite a continuidade, enquanto que a avaliacao falsa impede
que a transicao seja efetuada, conseqiientemente o estado nao é alterado. No caso de
dois fluxos de saida, o diagrama terd ramificacoes e deve-se explicitar qual fluxo se
refere & avaliagdo verdadeira (T) e a falsa (F).

Uma seqiiéncia de condi¢oes em uma transicao corresponde ao aninhamento destas
e a alteracao de estado somente é realizada se o fluxo atingir um estado de destino.
Isso possibilita a execugao de agoes sem a efetiva alteracao do estado. Figura

ilustra essa situagao, e para melhor compreensao do que ocorre, a Figura mostra
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T

C > C
I_ F—>»
(a) Um fluxo de saida (b) Dois fluxos de saida

Figura 3.6: Representacao de uma condigao.

o pseudo codigo correspondente. Repare que a atualizacao de ctl_state é feita apenas

na condi¢ao mais interna.

@ LS o .= ~ @

(a) Seqiiéncia de condigoes

Pseudo cédigo correspondente

if C1 then
Al
if C2 then
A2
ctl_state « j
end
end

(b) Pseudo codigo corres-
pondente

Figura 3.7: Aninhamento de condigoes.

Um estado pode ser origem de vérias transicoes, sendo assim, pode ser possivel
executar mais de um fluxo em uma transicao de estado. Porém, se os destinos forem
diferentes, a primeira condicao de cada fluxo alternativo deve ser mutuamente exclusiva,
caso contrario, a transicao de estado ¢ invalida, pois poderd haver uma inconsisténcia
na atualizacdao do estado interno do modulo. O modelo ASM nao especifica o que
deve ser feito diante de uma inconsisténcia na atualizagao [Gur95|. Considera-se a
transicao como invalida, pois uma propriedade do Diagrama de Transicao de Estados
é que somente pode-se estar em um tinico estado em um dado instante. O controle das
condicoes mutuamente exclusivas deve ser feito pelos projetistas e desenvolvedores. Na
Figura[3.8] as condi¢oes C'1 e C'2 podem gerar inconsisténcias e devem ser mutuamente
exclusivas.

Quando os fluxos de mesma origem possuem o mesmo estado de destino a inconsis-
téncia nao ocorre. O comportamento seriam fluxos opcionais para execucao de acoes
com uma guarda, e neste caso, mais de um fluxo opcional pode ser executado. Na
Figura [3.8] as condigoes C2 e C3 nao geram inconsisténcias. Vale lembrar que as

consideracoes feitas sobre condicoes sao validas tanto para transicoes com origem di-
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ferente de destino como para transi¢oes com origem igual ao destino, ja que neste tipo
de transicao o estado interno do modulo é atualizado. Isso quer dizer que, sejam i, j; e
J2 estados, a primeira condicao de uma transicao ¢ — j; e a primeira condi¢ao de uma

transicao ¢ — jo ou ¢ — ¢ devem ser mutuamente exclusivas.

@7 "

Figura 3.8: Situagoes de concorréncia de fluxos.

Mostrou-se aqui, a inconsisténcia no Diagrama de Transicao de Estados no mo-
mento da transicio de estado. E possivel também ocorrer inconsisténcias nas acoes
que atualizam a Algebra do médulo. Essas podem ndo ser visiveis no diagrama e sim
no Glossario, devendo ser controladas por desenvolvedores e projetistas para estar de

acordo com o modelo ASM.

3.1.3.6 Atividades

Uma atividade é uma acao associada a um estado que é executada a cada iteracao,
enquanto o agente permanecer no mesmo. A atividade é opcional e é semelhante a
um fluxo que possui origem igual ao destino, porém nao atualiza o estado interno do
agente ctl state. Sua execucgao é independente dos fluxos de saida do estado, ou seja,
a cada iteracao é executada antes de avaliar qual fluxo seguir. Outra diferenca é que
como a atividade nao possui estado de destino, ela nao cria situagao de inconsisténcia.
quanto a atualizacao de ctl_state.

Uma atividade é associada ao estado escrevendo-se seu nome apds a palavra reser-
vada atv seguido de ’:’, como mostra a Figura Entao, deve-se definir a atividade

no Glossario, na parte de Abstracoes, de acordo com o nome dado, Figura

3.1.3.7 Estado inicial

Todo Diagrama de Transicao de Estados deve conter um estado especial no qual a exe-

cucao tem inicio. Este deve ser um estado de preparacao, onde as agoes de inicializacao



60 CapriTULO 3. METODO DE REFINAMENTO MACHINA

state
atv: atvState

action atvState is

(a) Estado. (b) Definicdo no Glossa-
rio.

Figura 3.9: Representacao e definicao de atividade.

do vocabulario do agente devem ser realizadas.

O estado inicial é representado com um pequeno circulo cheio com a letra I no meio,
destacando-se dos demais estados, Figura Ele ¢ obrigatério e tnico para cada
diagrama, nao pode ser destino de nenhum fluxo, ndo contém atividade e o Controle
Global, descrito na Secao [3.1.3.9] ndo tem efeito sobre ele. Deve existir um tunico fluxo

de saida sem a presenca de condicoes, apenas acoes sao permitidas.

"7 Al />

Figura 3.10: Representacao do estado inicial.

3.1.3.8 Estado final

Um estado final de um Diagrama de Transicao de Estados é identificado no modelo
como um estado que nao é origem de nenhum fluxo. Essa definicao faz sentido uma
vez que se nao ha nada a ser feito em um estado, as iteracoes seguintes nao afetam as
funcoes e relagoes do agente. Porém, um estado final pode conter uma atividade como
artificio de acao pré-finalizacao, e essa atividade é executada uma tnica vez antes da
execucao do agente ser finalizada. Ao contrario do estado inicial, o estado final nao é
obrigatério nem tnico, e nao existe a necessidade de uma palavra reservada. A Figura

[B.11] exemplifica um estado final, percebe-se que nao ha fluxos saindo do estado.

state
atv: atvState

Figura 3.11: Representacao do estado final.
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3.1.3.9 Controle Global

O Controle Global contém condigoes e agoes que deverao ser aplicadas a todas tran-
sicoes de estados, exceto a que tem o estado inicial como origem. Sao restri¢cdes de
prioridade maior, ou seja, sao realizadas antes de quaisquer atividade, acao ou restricao
do fluxo normal do DTE. Para sua representacao, utilizam-se diagramas DTE redu-
zidos. Sao ditos reduzidos pois descrevem um pequeno trecho do sistema seguindo as
defini¢coes de DTE, podendo nao conter explicitamente o estado de destino. Utiliza-se
current_ state como estado de origem indicando que todos os estados, origem de algum
fluxo, serao submetidos ao Controle Global.

Dado o estado corrente current_state, podem ser definidos dois tipos de execucao
global. O primeiro adiciona um DTE reduzido a todos os estados e o fluxo continua
conforme descrito no DTE principal. Pode-se notar que sua representacao na Figura
nao mostra o estado de destino. Este tipo de controle global devolve o fluxo para
o DTE principal.

Figura 3.12: Controle Global: devolve o fluxo.

O segundo tipo de execucao global desvia o fluxo da transicao de estados para
um estado definido, como mostrado na Figura [3.13] Neste caso, as regras e restrigoes

definidas no fluxo normal do DTE podem nao ser avaliadas.

Figura 3.13: Controle Global: desvia o fluxo.

Na area global, apenas é permitido um tnico DTE reduzido de forma a evitar
inconsisténcias na transicao de estados. Porém, ¢é possivel fazer a composicao dos
DTEs reduzidos necessarios, criando assim um conjunto de condicoes e acoes que sera
executado antes de qualquer fluxo do DTE principal. Todas as consideragoes feitas
para o DTE sao validas também para o diagrama reduzido. A Figura mostra
um esquema de composicao de DTEs reduzidos utilizando os dois tipos exemplificados
nas Figuras e Dado o estado corrente current_state, antes de seguir o fluxo

normal, a condicao C1 é verificada. Se for verdadeira, desvia o fluxo para o estado
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stateF, caso contrario, a condicao C2 é avaliada e se for verdadeira executa a acao Al,
se for falsa, executa a acao A2, e em ambos os casos, o fluxo retorna ao fluxo normal
do DTE principal.

current_state

c2

Figura 3.14: Controle Global: composicao.

O Controle Global de um DTE é executado na saida de cada estado, exceto o inicial,
de um agente de um moédulo. Os circulos cinzas mostrados na Figura indicam os

pontos onde o diagrama reduzido do Controle Global é executado.

R OO

/

> =-(J

Figura 3.15: Atuacao do Controle Global.

3.1.4 Glossario

Os DTEs modelam o comportamento e descrevem as caracteristicas de agente de um
modulo em alto nivel, com o objetivo de ser facilmente compreendidos por qualquer
pessoa. Essas informacoes sao essenciais para o entendimento do problema e solucao
adotada, porém nao fornecem informagoes suficientes para a implementacao direta do
sistema. O Glossario trata de aspectos estaticos do modelo, tendo o papel de definir
funcoes, abstracoes, estruturas de dados e expressoes apresentadas nos diagramas assim
como em outras definicoes do proprio Glossario.

Com essas defini¢oes mais detalhadas, é possivel controlar o nivel de abstracao ado-

tada nos diagramas, deixando detalhes necessarios a implementacao para o Glosséario.
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Assim, tem-se o primeiro passo de refinamento mapeando os nomes de ac¢oes, ativida-
des, funcoes e expressoes presentes em um DTE em trechos mais apropriados para a

traducao na linguagem alvo do refinamento.

O método de refinamento deve ser o mais automatizado possivel, porém, sao neces-
sarios alguns pontos de intervencao humana para que se consiga obter uma especificacao
do sistema em alto nivel de abstracao. O Glosséario, entao, é o primeiro ponto de in-
terven¢ao humana no processo de refinamento, permitindo a aplicacao posterior das

regras de refinamento para obter o co6digo executavel de forma automatizada.

As partes que formam o Glosséario tém relagdo com a linguagem alvo adotada no
método de refinamento. Seguem, portanto, a mesma sintaxe de acordo com cada bloco
que representa. Em LMM, as definicoes do Glosséario seguem a sintaxe da linguagem

Machina.

3.1.4.1 Algebra

DTE modela o comportamento de um agente de um modulo e suas atividades abs-
traindo sua construcgao interna, o que é desejavel até este momento. Porém, existem
elementos, que nao sao relevantes no diagrama abstrato, mas sao fundamentais para
atender os requisitos do sistema. Esses elementos sdo definidos na Algebra como fun-

¢oes, tipos e estruturas de dado seguindo a sintaxe de Machina no bloco algebra.

As condicbes descritas nos fluxos do DTE sido definidas na Algebra. Além das
condicdes, a Algebra deve também atender as acdes definidas em Abstracdes, ou seja,
funcoes presentes em condicoes e acoes devem estar especificadas nesta parte do Glos-
sario. Os elementos presentes na descricao do TAD (Segao também devem ser
definidos na Algebra.

Os itens da Algebra sao definidos em uma caixa rotulada de Glossdrio: Algebra.

Glossario : Algebra

1 type Namel;

2 type Name2

3

4 public functionF1 : Int;
5 functionF2 : Bool;

6 external functionF3 : Int;
T

As definicoes da Algebra tratam de aspectos estaticos do médulo, uma vez que

determinam sua estrutura interna e controlam a visibilidade dos elementos, interferindo
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nos Mecanismos de Visibilidade (Segao [3.1.5), quando diz respeito ao mecanismo de

inclusio.

3.1.4.2 Abstracoes

Cada acao que ¢ definida no fluxo de transicao ou como atividade de um estado no DTE
deve ser definida no Glossario na parte de Abstracoes. As agoes podem fazer uso de
outras agoes, que também devem ser definidas. O bloco correspondente em Machina é
denominado abstractions e deve-se seguir a mesma sintaxe, inclusive considerando pré
e pos condigoes.

De acordo com o modelo ASM, uma inconsisténcia ocorre quando existem duas
atualizaces diferentes para um mesmo elemento da Algebra na mesma transicao de
estado. Portanto, desenvolvedores e projetistas devem ter o cuidado de nao gerar
inconsisténcias durante a especificacao do Glosséario. Caso exista uma inconsisténcia
em uma transicao, esta pode ser abortada, e a maquina tem sua execucao interrompida.

As abstragoes sao definidas em uma caixa rotulada de Glossdrio: Abstracoes.

Glossario : Abstracoes

1 action actionName (actionParams) is
2 require: P;

3 ensure: Q;

4

) doSomething;

6| ...,

7 end

As agoes descrevem as especificagoes de software necessarias para a implementacao
em codigo alvo. A regra de transicdo de um moédulo de Machina é composta, além das
funcoes estruturais do DTE, de um conjunto de acoes definidas em Abstracoes. Incon-

sisténcias devem ser tratadas para evitar interrupc¢oes no funcionamento da maquina.

3.1.5 Mecanismos de Visibilidade

Um modulo pode incorporar, por um mecanismo chamado Include, elementos declara-
dos como ptblicos em outro modulo para formar seu vocabuldrio. Agentes podem se
comunicar, por meio do mecanismo Import, utilizando servicos disponibilizados na in-
terface de seus modulos. Além disso, é necessario informar qual médulo dara origem a
maquina que representa o sistema. O diagrama de Mecanismos de Visibilidade modela

essas relacoes conforme a seguir.
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e Include: Mecanismo no qual um moédulo A incorpora em seu vocabulario ele-

mentos (Algebra) definidos em outro, por exemplo B. Quando A inclui B, todas
as funcoes publicas de B ficam visiveis em A e devem ser qualificadas quando
utilizadas. A inclusao mitua entre dois modulos nao é permitida no modelo e

deve ser contornada pelo projetista com a fusao destes modulos;

Import: Mecanismo no qual um agente de um moédulo B estabelece um canal
de comunicac¢ao com outro agente de um médulo A por meio da interface de B.
Sendo assim, pode-se dizer que agentes de A utilizam os servicos disponibilizados

por B, ou A importa a interface de B;

e Mdquina: Define unicamente a maquina que representa o sistema.

Para a modelagem dos mecanismos citados, utiliza-se o Diagrama TAD com a

seguinte notacao:

e TAD: Sao representados por caixas e devem ser identificadas pelo mesmo nome

do TAD. Por exemplo, a Figura mostra os possiveis relacionamentos entre
TAD A com o TAD B.

Relacgao: Relaciona dois TADs e é representada por uma seta de sentido tinico
da inclusao, ou seja, B — A significa que A inclui B, se a seta tiver na origem um
circulo preenchido, Figura Para importacdo pode-se utilizar a seta de
sentido tinico B — A, com um circulo vazio na origem, indicando que A importa
a interface de B, Figura , ou de ambos os sentidos, indicando que tanto
A importa a interface de B quanto B a de A, Figura A utilizacao de
um mecanismo nao impede a existéncia do outro, ou seja, é possivel que A inclua
os elementos piblicos e importe a interface de B ao mesmo tempo. Neste caso,

utiliza-se a seta com ambos os sentidos, por exemplo A «— B.

Maquina: Uma caixa cinza indica qual TAD representa a maquina do sistema.
A definicdo da maquina é tnica e obrigatoria. Por exemplo, se o TAD A for
representado por uma caixa cinza, ¢ criada a maquina contendo um tnico agente
do tipo A que tem sua regra de transicao disparada. Quando existe apenas um
modulo no sistema, o diagrama TAD nao existe, portanto cria-se a maquina de

acordo com este tinico moédulo.

O Diagrama TAD visa modelar o relacionamento entre Tipos Abstratos de Dados

por meio de Mecanismos de Visibilidade e definir a maquina do sistema. Dessa forma,

pode-se estabelecer a composicao de modulos por incorporacao de elementos ou co-

municacao entre agentes por utilizacao de servicos disponibilizados. A contribuicao
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S

(a) Mo6dulo A inclui B

B O—— A

(b) Agentes de A importam servigos de B

(¢c) A importa B e B importa A

Figura 3.16: Mecanismos de visibilidade.

¢ um alto grau de modularidade e retiso de comportamentos modelados em diversos

sistemas.

3.1.6 Palavras Reservadas

Além das palavras reservadas de Machina, Linguagem de Modelagem Machina possui

as seguintes:

- ctl_state: funcao que representa o estado interno de um modulo no Diagrama de

Transicao de Estados, seu uso nao é permitido em nenhum lugar;

- current_state: funcao derivada que permite consultar o valor de ctl_ state, seu uso ¢

permitido apenas para leitura e é visivel externamente ao modulo;
- InsternalSate: tipo enumerado que define os valores que ctl_state pode assumir;
- nitialState: valor padrao do tipo InternalState;
- atv: indica o nome da acao que representa a atividade de um determinado estado;

- GlobalControl: é utilizada como nome da abstracao que representa o Controle Global.

3.1.7 Documentacao

Um Modelo Basico contém todos os registros do problema e da solucao adotada, pri-
meiramente sendo uma descricao textual e posteriormente formalizada na notacao de

LMM. Portanto, nada mais natural que do Modelo Basico se extraia a documentagao
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completa do sistema. Essa é uma proposta de Knuth no trabalho sobre Literate Pro-
gramming [Knu83|. Essa técnica traz a vantagem de sistema e documentacdo serem

obtidos a partir da mesma origem, mantendo ambos compativeis, consistentes entre si.

Segundo as diretivas de Literate Programming, todo problema deve ser solucionado
por partes. Em Linguagem de Modelagem Machina, sugere-se que cada parte seja um
estado, entao, descreve-se o trecho do problema e suas respectivas caracteristicas e
solucoes na Descricao Textual. O DTE pode ser mostrado com o foco no estado em
questao, como serd apresentado na Sec¢ao [3.3.3] definindo apenas seus fluxos de saida,
deixando o modelo formal mais legivel. Consequentemente, a parte do Glossario contera
somente as definicoes das atividades do estado e elementos dos fluxos mostrados, e que

nao tenham sido definidos anteriormente.

Esse processo deve ser realizado para cada modulo, e ao final, sao apresentados
os diagramas e os glossarios completos. Depois de todas as especificacoes realizadas,

descrevem-se as relacoes entre os Tipos Abstratos de Dados por meio do Diagrama
TAD.

Dessa forma, a solucao apresentada fica mais legivel e concentrada nos estados e
suas agoes sem perder a visao geral de um sistema. Pela flexibilidade do Modelo Bésico,
novos requisitos podem ser facilmente incluidos e modificagoes podem ser facilmente
realizadas. A utilizacao da técnica de Literate Programming garante a fidelidade da
documentacao perante as alteracoes. Os exemplos da Secao mostram a aplicacao

desta técnica.

3.2 Exemplos de Sistemas

Para exemplificar a Linguagem de Modelagem Machina, apresentam-se a seguir alguns
problemas conhecidos da computagao. Embora alguns detalhes de refinamento sejam
utilizados nos exemplos, eles apenas serao detalhados na Secao [3.5, onde o Método de

Refinamento Machina é apresentado.

3.2.1 Pilha e Fila

Pilha e Fila FIFO sao duas estruturas de dados béasicas da computacgao com semelhangas
estruturais e pequenas diferencas em suas operagoes. O objetivo deste exemplo é
mostrar a definicdo de um Tipo Abstrato de Dados e como sua abstracao permite criar

essas duas estruturas de forma simples e elegante.
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Pilha

De acordo com [LSRCO02|, uma pilha é um conjunto dindmico no qual o elemento
removido ¢ o mais recentemente inserido, norma conhecida como LIFO - (Last In
- First Out). Pode-se definir um tamanho méaximo permitido no conjunto e pode
ser necessario verificar se a pilha esta vazia ou cheia. Entao, definem-se os seguintes

elementos de uma pilha:

- elements: elementos pertencentes a pilha;
- n: tamanho atual da pilha;

- maxz: tamanho méaximo permitido.

Uma pilha possui as operacoes basicas de insercao e retirada de um elemento e

verificacao se esta cheia ou vazia, entao definem-se as seguintes operacoes:

insert(z): insere o elemento x na pilha;

remove(z): remove um elemento da pilha e o coloca em z;

isFull(t): verifica se a pilha esta cheia e coloca o resultado, verdadeiro ou falso, em ¢;

isEmpty(t) verifica se a pilha esta vazia e coloca o resultado, verdadeiro ou falso, em
t.

Pela definicao de uma pilha, o tamanho corrente n nao pode ser maior que o tama-
nho méaximo maz definido e como nao existe conjunto com cardinalidade menor que
zero, n deve ser sempre maior ou igual a zero. Assim, a Figura mostra a repre-
sentacdo do TAD em Linguagem de Modelagem Machina para uma pilha. E possivel
perceber que sao descritos apenas os elementos necessarios para utilizar uma pilha, sem

se importar com operacoes internas.

(StackQueue

5 insert(x)
algebra:
elements Dremove(x)

n

max HISEmpty (1)
invariant: DisFuII(t)

max>=n>0

S—

Figura 3.17: TAD de uma pilha.
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Para fins de implementacao, devem ser detalhados os elementos e operacoes no
Glossario. Os itens elements, tamanho n e tamanho maximo maz sao associados a um
tipo conforme a sintaxe de Machina. Para fins de simplicidade, definiu-se uma pilha
de inteiros. Duas novas funcoes sao incluidas, empty avalia se a pilha estd vazia e full
se esta cheia. Elas sao para utilizacao interna, por isso nao fazem parte da descricao
do TAD.

Glossario : Algebra

1 elements : list of Int;

2 n, max : Int;

3

4 derived empty : Bool := = 0;

5 derived full : Bool := = max;

Na interface do TAD da pilha, foram definidas quatro operacoes. Primeiro serao
detalhadas as operacoes que provém informacoes sobre o preenchimento da pilha, entao
criam-se as abstracoes isEmpty e isFull. Pode-se notar o uso interno das funcgoes

derivadas empty e full.

Glossario : Abstracoes

1 action isEmpty(out t : Bool) is
2 t := empty;

3 end

4

5 action isFull(out t : Bool) is
6 t := full;

7 end

Por fim, sao definidas as duas operacoes que realmente caracterizam a estrutura
como pilha. A operacao insert coloca o elemento z recebido por parametro no comeco
da lista elements e incrementa a cardinalidade n. Como pré-condigao, exige-se que
a pilha nao esteja cheia, e garante-se na pds-condicao que a adicao de um elemento
na pilha aumenta a cardinalidade em um, onde old se refere ao valor de n no estado
de origem da transicao. A operacdo remove retira o elemento que estd no comeco
da lista elements e decrementa a cardinalidade n. Como pré-condicao, a pilha nao
pode estar vazia, e deve-se garantir que a remocao de um elemento da pilha diminui a

cardinalidade em um.
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Glossario : Abstracoes

8 action insert(in x : Int) is

9 require : not full;

10 ensure : n = (old n) + 1;

11

12 elements := X :: elements; n := n+1;
13 end

14

15 action remove(out x : Int) is

16 require : not empty;

17 ensure : n = (old n) - 1;

18

19 X := head(elements); elements := tail(elements); n := n-1;
20 end

Com este exemplo é possivel mostrar a facilidade de se expressar um modulo uti-
lizando a Linguagem de Modelagem Machina em termos de um Tipo Abstrato de
Dados. A abstracao obtida na definicao do TAD ¢ suficiente para compreender a estru-
tura bésica relevante de uma pilha e seus servicos disponiveis. Detalhes internos sao
encapsulados e somente tratados em um nivel mais detalhado, separando claramente o
objetivo do contrato de um TAD de suas caracteristicas de implementagao. O mesmo
processo de programagao por contrato é utilizado na defini¢ao de a¢des, onde seu nome,
parametros formais, pré e pés condi¢oes mostram o seu proposito. Ao final tem-se uma
especificacao de um Tipo Abstrato de Dados legivel com os niveis de abstracao bem

separados e objetivos.

Fila

A definigao de Fila em [LSRC02| é semelhante a de uma pilha, sendo também um
conjunto dinamico, porém o elemento removido é o primeiro inserido, norma conhecida
como FIFO - (First In - First Out). E possivel aproveitar toda a definicdo de TAD e

Glossario feita para pilha e apenas alterar a abstracao insert para

Glossario : Abstracoes

21 action insert(in x : Int) is

22 require : not full;

23 ensure : n = (old n) + 1;

24

25 elements := elements :: Xx; n := n+1;
26 end
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onde percebe-se que o elemento é inserido no final da lista. Ao retirar um elemento
na acao remove, o primeiro que entrou na fila serd o escolhido.

Com essa simples alteracao foi possivel definir duas estruturas de dados basicas e
muito utilizadas na computacao. O alto nivel de abstracao dado a definicao permite
reutilizacao de modulos com os diferentes comportamentos de pilha e lista detalhados.
Este exemplo mostra a facilidade de expressar elementos do mundo real em termos
de TAD dentro de LMM com todas as propriedades necessirias & programacao por

contrato, fornecendo legibilidade e escalabilidade aos médulos assim definidos.

3.2.2 Pesquisa Binaria

A Pesquisa Binaria consiste em procurar por um elemento em um conjunto, armazenado
como uma lista ordenada. A cada passo, compara-se o elemento com o registro que
estd na posicao do meio da lista, chamado de pivo. Se o elemento for menor, entao o
registro procurado estd na primeira metade, contendo os valores menores que o pivo.
Se for maior, o registro procurado estd na segunda metade, contendo valores maiores
que o pivd. Este processo deve ser repetido até que se encontre o elemento procurado

ou o conjunto acabe, indicando que a pesquisa nao obteve sucesso.

Solugao 1

Para a solucao, assume-se que o conjunto para pesquisa ji esteja ordenado, e sua
cardinalidade n e o elemento procurado k sejam fornecidos. Entao, criam-se dois
delimitadores do subconjunto no qual deve-se procurar o elemento, sendo representado
por inf para o limite inferior e sup para o limite superior. A posicao que indica o pivo
é obtida pela funcao middle. Essa funcao fornece a posicao do meio considerando os
limites inferiores e superiores. Na Pesquisa Binaria, deve-se resguardar que o limite
inferior nunca ultrapasse o limite superior, sendao pode ocorrer situacoes indesejadas
como erro no calculo do pivo. Além disso, os limites devem ser maiores que zero e
menores que a cardinalidade do conjunto utilizado na pesquisa.

A partir dos elementos bésicos de um modulo que realiza a pesquisa binaria, é
possivel definir o TAD conforme a Figura [3.18] onde sao apresentados a estrutura
bésica interna e os invariantes.

A pesquisa inicia comparando-se o pivd com o elemento procurado, se for igual,
a pesquisa obteve sucesso, caso contrario verifica se o final do conjunto foi alcancado
comparando os limites inferiores com superiores. Caso verdadeiro, a pesquisa nao
obteve sucesso. Caso contrario, verifica se o elemento procurado ¢ menor ou maior que
o pivo. Se for menor, atualiza o limite superior para conter a posicao do antecessor do

pivd. Se for maior ou igual, atualiza o limite inferior para conter aposicao do sucessor.
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(BinarySearch A
algebra:

array

k

inf

sup

middle

invariant:
inf>0
sup<=n
inf <= sup

Figura 3.18: TAD para pesquisa binaria.

Neste momento, o subconjunto ¢ dividido pela metade, e deve-se obter o novo pivd
atualizando a funcao middle. Entao repete-se o processo até que seja alcancado um
dos estados finais. A Figura[3.19 mostra o DTE para a Pesquisa Binaria. Por se tratar

de um problema pequeno, nao dividiu-se o diagrama em partes, como sugere o Método

de Refinamento Machina.

l

searching

start

F F

reachEnd
T

6 i %

. updateSup updatelnf
I |
updateMiddle 4@

Figura 3.19: Diagrama FSM para Pesquisa Binaria, primeira abordagem

A seguir, pode-se definir na Algebra os elementos contidos no TAD e no DTE. Para
fins de simplicidade, as fun¢oes key, n e orderedArray sao definidas para serem utiliza-
das como entrada de dados para a chave a ser procurada, cardinalidade do conjunto e

o conjunto ordenado.
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Glossario : Algebra

1 k, inf, sup, middle : Int;

2 array : Int -> Int;

3

4 external key : Int; external n : Int;

5 external orderedArray : Int -> Int;

6

7 derived found Bool := array(middle) = k;
8 derived reachEnd Bool := inf = sup;

9 derived lessMiddle Bool := k < array(middle);

As acoes apresentadas no diagrama e explicadas anteriormente sao definidas con-

forme Abstragoes no Glossario. Percebe-se que o conjunto, sua cardinalidade e a chave

a ser localizada sao inicializadas conforme a entrada de dados pela funcao externa

correspondente.
Glossario : Abstracoes
1 action start is
2 array := orderedArray;
3 k := key; inf := 1; sup := n; middle = (1+n)/2;
4 end
5
6 action updateInf is
7 inf = middle + 1;
8 end
9
10 action updateSup is
11 sup = middle - 1;
12 end
13
14 action updateMiddle is
15 middle = (inf+sup)/2;
16 end
Solucao 2

O Modelo Basico permite especificar o problema em niveis de abstracao diferentes. Esta

segunda solucao abstrai do diagrama a verificacao do pivo para atualizar os limites.

Entao, onde havia a condicao lessMiddle existe a agao updatelnfSup, onde o teste a

e atualizagao dos limites sao realizados. A Figura ilustra o DTE com esta nova

interpretacao. O TAD mostrado na solugao anterior permanece exatamente o mesmo.
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l start o
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Figura 3.20: Diagrama FSM para Pesquisa Binaria, segunda abordagem.

A seguir, é mostrada a inclusao da agao updateInfSup em Abstracoes, preservando
as demais defini¢coes do Glossario. Pode-se notar que o teste e atualizacao dos limites

foram transferidos para a acao updateInfSup, linha

Glossario : Abstracoes

1

2 action updateInfSup is
3 if lessMiddle then
4 updateSup;

5 else

6 updatelInf;

7 end

8

end

Na primeira solucao, foi dada énfase na atualizacao dos limites de acordo com a
verificacao se o elemento procurado é menor ou maior que o pivo. Esta segunda solugao
nao aborda este item no Diagrama de Transicao de Estados, deixando essa anélise para
o Glossario. Como pode ser visto, ambas solugoes possuem o mesmo funcionamento, e
se diferenciam no nivel de abstracao do Diagrama de Transi¢ao de Estados, mostrando

0 que interessa de acordo com um determinado contexto.

3.2.3 Jantar dos Filosofos

O problema do Jantar dos Filosofos ¢ um problema classico da ciéncia da computagao

que ilustra concorréncia. Consiste de um grupo de filésofos que podem estar em trés
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situacgoes diferentes: pensando, comendo ou com fome. Os filésofos estao dispostos
em uma mesa circular e para comer eles devem estar de posse de dois garfos, um a
esquerda e outro & direita, que sdao compartilhados com seus vizinhos. Assim, quando
um filosofo come, seu vizinho da direita e o da esquerda devem esperar.

Quando um filésofo acaba de comer, ele libera os garfos e passa a pensar. No
momento em que sente fome, ele aguarda que os garfos da esquerda e direita estejam
liberados para ele comer. Deve-se impedir que todos os filésofos peguem somente o seu
garfo, por exemplo, da esquerda, pois isso ira fazer com que todos fiquem aguardando o
outro garfo ser liberado e ocorre uma situacao de deadlock. Pode ser desejavel controlar
a situacao de starvation, onde um filosofo nunca consegue a vez para comer. A seguir,
sao apresentadas duas solucoes para o problema do Jantar dos Filosofos utilizando

Linguagem de Modelagem Machina.

Solucgao 1

Para a primeira solugao, sao criados dois médulos, o primeiro representa um filésofo e
o segundo, chamado de host, define a configuragao do sistema.

Moédulo Philosopher: descreve as acoes e estados de um filésofo. A partir do
estado inicial, coloca-se o filosofo para pensar (estado thinking). Apdés um tempo nao
determinado, o filosofo comega a sentir fome (estado hungry), e entdo, tenta pegar os
garfos enquanto permanecer neste estado. Se os garfos estiverem liberados, o fil6sofo
0s pega e comega a comer (estado ealing), se ndo, aguarda. Apos um determinado
tempo, o filésofo termina de comer e libera os garfos que utilizava e passa a pensar
novamente. A Figura 3.2 mostra o Diagrama de Transi¢ao de Estados para o médulo

correspondente.

o—> thinking )& freeForks

O

atv: tryGetForks

Figura 3.21: Diagrama de Transicao de Estados para Philosopher.

A estrutura interna de Philosopher deve conter dois indicadores de uso dos garfos,

um para o da esquerda e o outro para o da direita. Host identifica o agente de Host
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que controla o sistema. As acoes setRighFork e setLeftFork sao definidas para atribuir
as referéncias aos garfos da direita e esquerda de um filésofo, assim como setHost
determina o identificador do agente de Host. Deseja-se que isso seja feito pelo agente
de Host, entao, colocam-se essas agoes na Interface. Com isso, apresenta-se o TAD
para Philosopher na Figura |3.22

Uma condi¢ao importante é jamais pegar somente um garfo enquanto aguarda o
outro. Ambos devem ser tomados ao mesmo tempo, ou seja, o valor de leftFork deve
ser o0 mesmo de rightFork. Essa é uma propriedade que deve ser garantida para todos

os filosofos, e sera discutida na Sec¢ao [3.3.4

[ Philosophers | setRightFork(f)
algebra: | setLeftFork(f)
leftFork

rightFork

host O setHost(h)

S—————————

Figura 3.22: TAD para fil6sofo.

A seguir, sao feitas as definicoes dos elementos presentes no TAD e DTE de Phi-
losophers. A condicao de delay apenas controla o tempo que o filésofo pensa antes de
comer e o tempo em que ele come. Para simplicidade do exemplo, serd definida como
uma funcao externa. O tipo Forkld é importado do médulo Host, que sera definido
posteriormente. A funcao canFat é uma definicdo para uso interno para auxiliar em
algumas agoes, como serd visto na definicdo de Abstragoes. A funcao host indica o
agente de modulo Host que é responsavel por coordenar a obtencao correta dos garfos

pelos agentes de filosofos.

Glossario : Algebra

1 leftFork, rightFork: ForkId;
2

3 canEat : Bool;

4 external delay : Bool;

b)

6

host : agent of Host;

A tentativa de pegar os garfos é feita enquanto o filésofo permanece no estado
hungry, entao define-se a atividade tryGetForks para pegar os garfos necessarios. Como

o controle de acesso aos garfos é feito por host, utiliza-se o servico setForks que este
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disponibiliza. Os dois primeiros parametros sao para informar quais sao os garfos da
esquerda e direita, respectivamente. A funcao canFat, terceiro parametro, conterd
o retorno da avaliagao dos garfos, permitindo ou nao que o filésofo entre no estado
hungry. Apods comer, o filosofo solicita a liberacao dos garfos, também controlada
pelo host, informando seus garfos da direita e esquerda, e atribui o valor falso & sua
permissao para comer, funcao canFat.

Assim, no Glossario, pode-se definir as seguintes Abstracoes de Philosophers.

Glossario : Abstragoes

1 action tryGetForks is

2 host.getForks (leftFork, rightFork, canEat);
3 end

4

5 action freeForks is

6 host.freeForks (leftFork, rightFork);

7 canEat := false;

8 end

9

10 public action setRighFork(in f: ForkId) is
11 rightFork := f;

12 end setRight

13

14 public action setLeftFork(in f: ForkId) is
15 leftFork := f;

16 end setleft

17

18 public action setHost (im : h) is

19 self .host := h;

20 end

Médulo Host: tem o objetivo de preparar o sistema para execucao definindo o
ntimero de agentes, inicializando seus elementos e posteriormente os disparando. Sao
definidos cinco estados, além do estado inicial, numerados de um a cinco.

Para compor a estrutura interna deste moédulo, define-se inicialmente um tipo de
dado Forkld para caracterizar um garfo. Para referenciar todos os fildsofos, é definido
um agente de Philosophers, denominado philosophers. Como elementos auxiliares, sao
definidos trés agentes de Philosophers, p, t e first, e o contador agCount para controle do
numero de agentes criados. A funcao fork indica se um grafo estd ou nao disponivel.
O tipo Forkld é disponibilizado na interface para ser utilizado por Philosophers. A

acao getForks é um servico disponibilizado para que um filésofo requisite a permissao
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para comer de acordo com seus garfos. A resposta é dada na funcao canFat. A agao
freeForks libera os garfos sob a solicitacao de um filésofo. Todas essas informacoes
estao retratadas no TAD da Figura [3.23]

(Host forkld
algebra: )
philosophers getForks(left, right, canEat)
p, t, first
agCount freeForks(left, right)
fork

Figura 3.23: TAD para host de filésofo.

Primeiro, criam-se os agentes de filésofos de acordo com um nimero desejado. Isso
é feito pela acao createPhilosophers. Formatam-se os dados do primeiro filésofo, acao
firstStep, e em seguida, os demais filosofos sao inicializados respeitando a ordenagao
da mesa e compartilhamento dos garfos, acoes secondStep e thirdStep. O quarto passo,
agao forthStep, termina as inicializagoes configurando o primeiro garfo fechando o ciclo
da mesa dos filésofos.

Por tdltimo, um agente de Host dispara os agentes de filésofos na acao dispatchPhi-
losophers. Nota-se que ela é a atividade do estado 5, reconhecido como final por nao
ser origem de nenhum fluxo. Sendo assim, a atividade é executada uma tinica vez e o
agente de Host termina sua execucao, deixando os processos de Philosophers ativos e

aguardando por solicitacoes de servicos. A Figura mostra o DTE para o médulo

Host.
r firstStep 4@4— createPhilosophers Ao
G\ <S_lessPhilosophers = 7/),4
r T

thirdStep secondStep forthStep

l

atv: dispatchPhilosophers

Figura 3.24: Diagrama de Transicao de Estados para Host.
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Define-se a funcao numberOfGuests, que determina externamente o niimero de con-
vidados a sentar & mesa. Por iltimo, a funcao lessPhilosophers verifica se o niimero de
filosofos criado é menor que o ntmero de convidados desejado. A seguir, apresenta-se
a Algebra com as defini¢des dos elementos do TAD e as funcdes adicionais auxiliares.
Pode-se notar que philosophers, p, t e first sao declarados como agentes de Philosophers,
via agent of. A criacdo do agente e o disparo de sua regra de transicado dentro deste
modulo sao posteriormente realizados, por meio das diretivas create e dispatch, res-
pectivamente. No momento da criagao de um agente, pode-se definir se ele representa
um 1nico agente, como é o caso de p, t e first, ou como uma colecao de agentes, como

é o caso de philosophers na acao createPhilosophers.

Glossario : Algebra

1 type ForkId = Int;

2 philosophers : agent of Philosophers;

3 p, t, first : agent of Philosophers;

4 agCount : Int;

5

6 fork : ForkId -> Bool;

7

8 external numberOfGuest : Int;

9 derived lessPhilosophers : Bool is

10 agCount < philosophers.numberOfAgents;

A seguir, encontram-se as definicoes das acdes que estao representadas no DTE e
as disponibilizadas na interface de Host. O servico getForks avalia a disponibilidade
dos garfos do filésofo que solicitou a permissao para comer e o resultado ¢ dado no
parametro canfat. Conforme a definicao de Machina, todo pedido de um filésofo é
sincrono, de forma que este agente nao realiza a proxima transicao de estado enquanto
host nao responder. Quanto ao servigo freeForks, foi visto que o proprio agente de
filosofo cuida da funcao canFat quando libera os garfos, assim nao existe o bloqueio
e a liberacao é realizada de forma assincrona. A abstracao setForks é uma acao au-
xiliar que reserva ou libera os garfos, sempre ao mesmo tempo. Pode-se perceber que
algumas abstracoes utilizam agoes pertencentes ao modulo Philosophers, por exemplo
setLeftFork e setRightFork. O controle de utilizacao dos servigos disponibilizados por

ambos 0s mddulos sera formalizado mais adiante.

Glossario : Abstragoes

1 action createPhilosophers is

[\

create philosophers : agent of Philosophers (number0fGuests);
end
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action firstStep is

p := philosophers(1);
first = P
agCount := 2;
forkId = 2

p.setHost(self);
end

action secondStep is
t := philosophers (agCount);

t.setHost (self);

agCount := agCount + agCount;

end

action thirdStep is
p.setRightFork (forkId);

forkId := forkId + 1;
p = t;
end

action forthStep is
fork (1) :=
end

false;

action dispatchPhilosophers is

forall p philosophers do dispatch p; end

end

action setForks(in left ForkId, in right ForkId, in v
fork(left) 1= vy
fork(right) := v;

end

public action freeForks(in left ForkId, in right ForkId)
setForks (left, right, false);

end

public action getForks(in left ForkId, in right ForkId,

out canEat

p.setRightFork (1);

t.setlLeftFork (forkId);

fork (forkId) := false;

Bool) is

if not(fork(left) or fork(right)) then

setForks (leftFork, rightFork,
canEat := true;
end

end

true);

firt.setLeftFork (1);

Bool)

is

is
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Mecanismo de visibilidade: Agentes de ambos os modulos utilizam servigos que
foram disponibilizados em suas interfaces. Utiliza-se o diagrama TAD indicando o tipo
de relacionamento entre Philosophers e Host. A Figura mostra, por meio da seta
bidirecionada, que um modulo importa a interface do outro. A caixa cinza indica que

a méaquina a ser criada, que representa o sistema, ¢ em funcao de Host.

Host

\

Philosopher <

Figura 3.25: Diagrama TAD.

Controle de concorréncia

Todos os agentes de Philosophers executam suas regras de transicao em paralelo e tém
os garfos como recursos compartilhados. Quando um filésofo tenta obter os garfos para
comer ele nao o faz diretamente, é feita uma requisicao ao agente host pela abstragao
getForks. O agente filosofo entao, espera pela resposta para poder continuar. O agente
host recebe todas as requisicoes e, ao final de cada transicao, as executa atomicamente
na ordem em que estao na lista de requisi¢oes. O resultado é fornecido na fungao
canFat e, caso nao tenha recebido a permissao, o filosofo tenta novamente na proximo
interacao, caso contrario, seu estado é alterado para eating. Com isso, o controle é
realizado pela sincronia das requisicoes dos filésofos e o processamento em ordem e
atomico delas pelo host.

Os dois garfos sao reservados para um filosofo de uma sb6 vez, no mesmo ciclo da
regra de transi¢ao, com isso o problema de deadlock é resolvido. Porém, é possivel que
um filésofo fique eternamente no estado hungry sem obter os garfos para comer, essa

situacao, conhecida como starvation, é resolvida na Solucao 2 a seguir.

Solucao 2

A primeira solucao apresentada garante que nao ocorrera deadlock, porém nao considera
o problema de starvation. Para garantir que todos os filosofos possam comer, deve-se
criar uma lista de prioridades, onde mais fome significa maior prioridade. Esse controle
pode ser realizado com a criacao da funcao hungryLevel, que contabiliza o nivel de fome
de um filosofo, sendo incrementada a cada interacao em que se permanece no estado
hungry. Quando tenta-se pegar os garfos deve-se verificar também se existe algum outro

filésofo com o nivel de fome maior, se nao existir, lhe é concedido o direito de comer.
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Se existirem dois filésofos com mesma prioridade disputando por um mesmo garfo, o
primeiro na lista de requisicoes serd atendido, e no estado seguinte o outro terd mais
prioridade, garantindo que em um determinado momento lhe serd concedido o direito
de comer. Esta verificacao é feita no host, entao deve-se passar como parametro para
getForks o nivel de fome do filosofo que faz a requisicao.

No modulo Philosophers, é acrescentada a funcao hungryLevel, que é sempre incre-
mentada enquanto se permanece no estado hungry. Ao liberar os garfos, deve-se zerar
o nivel de fome e ao solicitar a permissao para comer, deve-se informar o nivel de fome
atual. No moédulo Host, a abstracao getForks é acrescida do parametro hungrylLevel e
além de verificar os garfos, verifica-se o nivel de fome em relagao aos demais filosofos.
Percebe-se que o DTE dos dois modulos sao exatamente os mesmos da Solucao 1.

As alteracoes em Philosophers sao:

Glossario : Algebra
1 L hungryLevel : Int;

Glossario : Abstragoes

action tryGetForks is
host.getForks (leftFork, rightFork, canEat);
hungrylLevel := hungrylevel + 1;

end

action freeForks is
host.freeForks (leftFork, rightFork);
canEat := false;

© 00 N O Ot = W N~

—_
o

hungryLevel := 0;

—
—_

end

As alteracoes em Host sao:

Glossario : Abstracoes

public action getForks(in left : ForkId, in right : ForklId,
in hungryLevel, out canEat : Bool) is
if not(fork(left) or fork(right)) and
not (exist p : philosophers
satisfying p.hungrylLevel > hungrylLevel) then
setForks (leftFork, rightFork, true);

canEat := true;

0 N O U R W N =

end
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9L end

As alteragoes realizadas na Solucao 2 garantem que todos os filosofos terdao sua
vez de comer, eliminando o problema de starvation. Percebe-se que foram alterados
apenas elementos do Glossario, de forma que o Diagrama de Transicao de Estados de
cada modulo permanece o mesmo. Assim, o tratamento de starvation é transparente
para quem trabalha com o diagrama, preservando a interpretacao do problema feita no

Dominio da Aplicacao.

3.3 Recursos Avanc¢ados da Linguagem de

Modelagem Machina

Na Secao foram apresentados os conceitos basicos da Linguagem de Modelagem
Machina, no qual é possivel realizar a definicao completa de um sistema. Porém,
existem outros elementos na LMM responsaveis por descrever caracteristicas do sistema
com maiores detalhes.

Um modulo de definigao pode conter um conjunto de restrigoes a serem respeitadas
durante a execucao do sistema. Em LMM, esse conjunto é definido como invariantes,
conforme mostrado na Secao [3.1.2] e qualquer falha em sua avaliacdao a execucao é
interrompida. De forma semelhante, é possivel definir restricoes a estados e acoes para

garantir o correto funcionamento e auxiliar verificacao de propriedades do sistema.

3.3.1 Propriedade de Estado

Todo estado, exceto o inicial, pode estar associado a uma condicao que deve ser satis-
feita durante a permanéncia do agente de um modulo neste estado. Caso a condicao nao
seja satisfeita, a execugao é interrompida em condicao erro. A notacao para propriedade
de estado é dada conforme a Figura |3.26] onde C; é expressao booleana representando

a propriedade do estado 1.

Figura 3.26: Representagao de uma propriedade de estado.

Quando um agente chega a um estado ¢, deve-se verificar, se existir, o invariante C;.

Caso seja satisfeito, prossegue-se com a execucao normal. Se permanecer no mesmo
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estado, o invariante é novamente verificado na interacao seguinte. Caso a avaliacao da

propriedade falhe, a maquina é interrompida em condicao de erro.

3.3.2 Pré e P6s Condicoes de Acoes

Uma acao A é executada sob certas condicoes que podem ser explicitamente definidas
no Modelo Bésico na forma de pré-condicao e pés-condicao. A pré-condicao representa,
uma expressao booleana R4 que deve ser satisfeita imediatamente antes da execucao
de A. Em LMM, a avaliacao de R4 é feita com os valores presentes no estado origem
do fluxo na qual A pertence. A pos-condicao representa a expressao booleana F 4 a ser
satisfeita apos a execucao de A e a avaliacao de E4 é feita com os valores do estado de
destino. A seguir, é apresentada na Figura [3.27] a notacao para pré e pos condicoes de

uma, acao.

Ra A Ea

Figura 3.27: Pré e Pos condigoes de uma acao.

No caso de falha de alguma dessas condigoes, a acao é considerada invalida e a
maquina termina sua execucao com erro.

Esta definicao diz respeito a restricoes em determinados pontos de uma transicao
de estado, e assim como invariantes (Se¢do [3.1.2)), se difere da defini¢do do Controle
Global no ponto de vista em que verificam situacoes de erros. Invariante e Pré-Pos
Condicoes de Acoes sao voltados a problemas no Dominio dos Modelos, enquanto o
Controle Global intercepta problemas ligados ao Dominio da Aplicacao e é possivel
tomar medidas para corrigi-los e retomar a execucao normal.

Um exemplo dessa diferenca pode ser visto no problema da Caldeira a Vapor
IBBD796]. Dado um nivel de adgua n, a restricdio N; < n < N, define os limites
inferior e superior de funcionamento normal. Caso estes limites sejam ultrapassados,
o sistema toma medidas para recuperéd-los. Os limites M; < n < Ms definem os ni-
veis criticos de agua em que a maquina deve parar imediatamente o funcionamento.
Como estas sao restrigoes definidas na aplicacao, elas podem ser tratadas pelo Controle
Global, como mostra a Figura |3.28| a seguir.

Com isso, deve-se definir a propriedade que relaciona os limites normais e criticos,
devendo manter os limites normais dentro dos limites criticos. Essa definicao esta

ligada ao dominio dos modelos e pode ser definida da seguinte forma:
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F F

Figura 3.28: Controle Global da Caldeira a Vapor.

Propriedades da Caldeira a Vapor

1 invariant:
2 M1 < Ni;
3 M2 > N2;

Embora seja uma observacao trivial, ela é importante para garantir a modelagem

correta e auxiliar verificacao do sistema.

3.3.3 Diagrama de Saida de Estado

Uma especificacao de um moédulo em LMM pode conter um nimero consideravel de
estados e demais elementos de um Diagrama de Transicao de Estados. Adicionalmente,
pode-se acrescentar propriedade de estado e pré e pos condicoes de agoes. Todos
esses elementos podem resultar em um diagrama denso, que dificulta a legibilidade e
compreensao do Diagrama de Transicao de Estados e consequentemente do problema
especificado.

Um Diagrama de Saida de Estado (DSE) é um trecho de um Diagrama de Transi¢ao
de Estados (DTE) no qual o foco é dado a um tnico estado i e as transigoes que possuem
origem em 7. A notacdo e semantica de Diagrama de Saida de Estado é a mesma de
DTE.

Uma especificacao de um modulo LMM contém um DSE para cada estado identi-
ficado, com excecao do estado inicial devido sua simplicidade, estando ele incluso no
DSE de seu estado de destino. Os estados finais de um DTE nao sao origem de nenhum
fluxo, conforme sua definicao, portanto nao existirao DSEs para eles.

O Diagrama de Saida de Estado de um estado ¢ é denominado DSEi e é construido
a partir das transicoes que possuem i como origem e todos seus elementos. Atividades,
propriedade do estado 7 e pré e pés condicoes das agoes sao desejaveis neste diagrama.
Todo estado que se relaciona com 7, ou seja, todo estado que é destino de uma tran-
sicdo com origem em ¢, estard presente no DSEi apenas como destino de transicao e

apresentando apenas informacoes necessérias para a compreensao deste trecho de espe-
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cificacao. Ao final, todos os DSEs sao unidos para formar o DTE principal, que pode
ser visualizado com menos detalhes para fins de legibilidade e interpretacao global do
modulo.

Figura mostra de forma simples um conjunto de DSEs formando o DTE com-
pleto. Existem trés estados, 4, j e final. O DSE para o estado 4, Figura [3.29(a)l mostra
sua propriedade C% e os fluxos de saidas, e o mesmo ocorre para o estado j, Figura
. Percebe-se que no DSE]j, o estado final nao aparece pois nao existe transicao
de j para final. E o estado final nao apresenta DSE por ser um estado final. O estado
inicial ¢ indicado no DSEi e no DTE comleto, Figura [3.29(c)|

(a) DSE para o estado i (b) DSE para o estado j.

' Ra3
g
l EA3

C4

Ea4

<
& A4

A2

Ra2

Ea2

\C2

(c) DTE completo.

Figura 3.29: Formacao do DTE.

Essa decomposicao permite especificar o problema em partes menores, na qual
concentra-se a atencao em um unico estado e agoes pertencentes aos seus fluxos de
saida. Entao, um moédulo nao é visto como um grande bloco de agoes e sim como
um conjunto de pequenos blocos, mais simples de serem gerenciados e compreendidos
|IKnu83|.

A solucao de um problema pode ser dividida de varias formas diferentes, e isso
depende do modelo de especificacao. A nocao de separacao em LMM é baseada nos
estados, que devem ser identificados de acordo com interpretacoes de nomes do voca-

buléario. Assim, um estado representa no mundo real um conjunto de tarefas a serem
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realizadas. Por exemplo, os estados de um agente filosofo, representado no problema
Jantar dos Filosofos na Secao sdo pensando (thinking), com fome (hungry) e
comendo (eating). Cada um representa uma atividade que um filosofo deve realizar de
acordo com as condigoes (interpretagao) de seus atributos (vocabulario). Figura [3.30)

representa o DSE de cada estado do modulo para Philosophers. O estado thinking é

representado na Figura o estado hungry na Figura|3.30(b)|e o estado eating na
Figura Pode-se notar que a atividade tryGetForks do estado hungry somente

aparece em seu DSE.

atv: tryGetForks

(a) DSEthinking (b) DSEhungry.

(c) DSEeating.

Figura 3.30: DSEs para modulo de Filosofo.

Com essa definicao, os estados de um DTE representam pontos ideais para obser-
vacao no sistema e execucao de tarefas. Por isso, um Diagrama de Saida de Estado
analisa um estado de cada vez e todas as suas transicoes, onde apresenta um ntmero
menor de elementos permitindo que sejam apresentadas mais informacoes, sendo entao
um diagrama mais detalhado, porém com visao parcial do problema. Isso significa ter
um nivel de abstracdo mais baixo que um DTE (que tem visdo global do problema),
conforme desejavel no Modelo Bésico [Bor03b]. A unido de todos os DSEs forma o
Diagrama de Transicao de Estados completo, fornecendo a visao global da regra de
transicao de um modulo, e é este DTE que é utilizado no refinamento e obtencao da

documentacao.
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3.3.4 Propriedades

Embora seja possivel, utilizando Linguagem de Modelagem Machina, especificar em
alto nivel um sistema, existem ainda propriedades no Dominio da Aplicacao que devem
ser garantidas no modelo e preservadas no refinamento. Entao, é definido em LMM
uma maneira de se expressar propriedades considerando as transicoes de estados.
Uma notagao muito utilizada em seméantica formal é a CTL (Computational Tree
Logic) |[CGP0O0, Capitulo 3]. CTL é uma logica temporal que utiliza preposi¢oes em
suas construcoes para fazer afirmacoes em um sistema de transicao de estados. Es-
sas preposicoes sao especificadas em termos de operadores logicos e temporais. Em
LMM, utilizam-se as funcoes da algebra do médulo para escrever as formulas CTL. E
importante ressaltar que Propriedades nao utiliza sintaxe Machina em sua defini¢ao,
portanto as palavras chaves desta linguagem, e também de Linguagem de Modelagem
Machina, nao sao validas neste trecho. Assim é possivel utilizar as palavras chaves

definidas em CTL sem problemas de colisao.

3.3.4.1 Operadores Logicos

Os operadores logicos em CTL sao os comumente conhecidos. Sao apresentados em
sua notacao utilizada em LMM, e sua notacao usual é descrita entre parénteses, se for

diferente.
e ! (1) : negacao;
e & (A) @ conjungao;

e xor (®) : exclusdo muitua;

| (V) : disjungao;

e — > (—) : implicacao;

< — >(«>) : dupla implica¢ao;

true : expressao verdadeiro;

false : expressao falso.

3.3.4.2 Operadores Temporais

Os operadores temporais podem ser classificados em operadores que atuam sobre os
possiveis caminhos e os que atuam sobre os estados. Entende-se caminho como uma

sequéncia de estados validos. A seguir, sao definidos os dois grupos de operadores de



3.3. RECURSOS AVANCADOS DA LINGUAGEM DE MODELAGEM MACHINA 89

acordo com a definicao de CTL, e adicionalmente foram incluidos operadores conveni-

entes a especificacao de Linguagem de Modelagem Machina.

Operadores de Caminho

Dada uma preposicao p, os operadores de caminho sao:

e A p : preposicao p deve ser garantida em todos os caminhos a partir do estado

corrente;
e E p : deve existir pelo menos um caminho partindo do estado corrente no qual

a preposicao p ¢ garantida.

Operadores de Estado

Considerando p e ¢ como preposicoes, os operadores de estado sao:
e X p : preposicao p deve ser garantida no estado seguinte;
e G p : preposicao p deve ser garantida em todos os estados seguintes;
e F p : preposicao p deve ser garantida em algum estado seguinte;

e p U ¢ : preposicao p deve ser garantida até que ¢ aconteca, com a garantia de

que ¢ sera avaliada.

3.3.4.3 Outros Operadores

Para facilidade de expressao, cria-se um operador que interage sobre um determinado

conjunto finito de elementos podendo ser definido da seguinte forma

forall
1 L forall e in {low .. high} : CTL_formule_using e

Considerando e como um indice, low e high como limites inferior e superior, respec-
tivamente, e CTL_formule_using e como sendo uma férmula CTL, onde e é indice

de alguma funcao. Por exemplo, dada a propriedade a seguir

1 L forall e in 0 .. 2 : p(e)

é equivalente a seguinte conjuncao, sendo p(e) um predicado.

1 L p(0) and p(1) and p(2)
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Em CTL, sempre utiliza-se um operador de cada grupo, sendo o primeiro de ca-
minho seguido de um operador de estado. Por exemplo, no problema do Jantar dos
Filosofos, um filosofo deve pegar, e liberar, os dois garfos ao mesmo tempo para evitar
situacao de deadlock, onde todos os filosofos tém um garfo na mao e espera pelo outro,
que nunca sera liberado pelo seu vizinho. Essa propriedade pode ser escrita no modulo

Host da seguinte forma:

Jantar dos Filosofos: verifica deadlock

1 forall p in O..numberOfGuests :
2 AG(fork(philosophers(p) .leftFork) = fork(philosophers(p).rightFork))

Pode-se entender essa propriedade da seguinte forma: em todos os caminhos pos-
siveis (operador A) a partir do estado corrente, fork(leftFork) = fork(rightFork) deve
ser verdade em todos os estados seguintes (operador G), ou seja, fork(leftFork) —
fork(rightFork) é sempre verdade.

Outra propriedade neste problema é que se um filosofo estiver com fome, estado
hungry, ele deve comer, estado eating, alguma vez no futuro. Com isso pode-se verificar

situacao de starvation. Pode-se escrever essa propriedade como

Jantar dos Filosofos: verifica starvation

1 L AG(current_state = hungry -> AF(current_state = eating))

Essa propriedade é lida da seguinte forma: é sempre verdade que se o estado interno
de um filo6sofo for hungry, em todos os caminhos seguintes o estado seré eating em algum
ponto no futuro.

Assim, pode-se verificar se o problema do Jantar do Filosofo respeita essas duas
propriedades e, no caso de falha, sabe-se qual falha ocorreu e é possivel obter um
exemplo que mostre os problemas. A verificagdo é discutida com mais detalhes na
Secao 4, e serd mostrado como as propriedade sao avaliadas e como os exemplos sao
obtidos.

3.4 Validacao

A validacao no Método de Refinamento Machina é realizada de forma manual. Devido
ao alto grau de abstracao e legibilidade de D'TEs e DSEs, é possivel realizar simulagoes
que garantam uma aceitacao satisfatoria do sistema no momento da especificacao. As

propriedades identificadas sao facilmente expressas em CTL, Secao que é uma
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maneira legivel, porém formal, de transportéa-las ao longo do refinamento para auxiliar

na verificacao.

A prépria construcao do Modelo Basico MRM define os principais elementos, os
pontos de observacao e, durante o refinamento, as propriedades implicitas & LMM sao
formalizadas, definindo-se assim as relacoes entre o modelo abstrato e a implementacao

em Machina.

Deseja-se, futuramente, definir um método automético para validagao, onde, dada
uma determinada entrada de dados, podem ser feitas simulacoes no Modelo Bésico e
obter respostas que podem ser comparadas com os resultados obtidos com a execucao
do sistema implementado. Como Linguagem de Modelagem Machina é baseada em
diagramas, pode ser util desenvolver uma ferramenta que ilustre a execucao por meio
de animacao do DTE e DSEs da especificacdo. Assim, serd possivel realizar a depuracao
do sistema e obter melhores resultados no que diz respeito a extracao de informacoes

do Modelo Basico e avaliacao dos requisitos necessarios.

3.5 Regras de Refinamento Machina

Apbs a especificacao do sistema utilizando a Linguagem de Modelagem Machina, o
Modelo Bésico ¢ submetido ao processo de refinamento no qual fornecerd o codigo
executavel. As Regras de Refinamento Machina foram definidas de acordo com cada
elemento da LMM e sdo baseadas nas descrigbes de Borger em |[Bor03al BS03|, re-
sumidas na Secao Uma regra pode fornecer propriedades a serem garantidas
ao longo do refinamento. Estas serao posteriormente verificadas utilizando um verifi-
cador de modelos apropriado. Caso alguma nao seja garantida, significa um erro de

especificacao e pode-se mostrar um exemplo de execugao que cause o problema.

Além de apresentar como é feito o refinamento, as Regras de Refinamento Machina
definem formalmente a notagao da LMM sob aspectos do modelo ASM. Portanto, é
possivel mostrar a semantica de cada elemento retirando qualquer ambigiiidade na

compreensao dos mesmos.

A seguir, é apresentada cada regra, na ordem em que deve ser aplicada, em termos
de sua transformacao no Modelo Bésico e suas propriedades. A primeira atua sobre a
definicao de um TAD gerando a estrutura de um modulo de Machina. Em seguida, o
Diagrama de Transi¢ao de Estados e Diagramas de Saida de Estado sao refinados para
indicar novos elementos e o comportamento do modulo. Posteriormente, o Glossario
define (ou completa) o contetdo dos blocos da estrutura e por fim, o Mecanismo de

Visibilidade tera efeito sobre a formacao dos modulos e interagao entre seus agentes.
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3.5.1 Tipo Abstrato de Dados

Um Tipo Abstrato de Dados é representado por um moédulo de definicao em Machina e
sua interface. Para facilitar a leitura, um bloco do moédulo pode ser referenciado neste
texto apenas pelo seu nome em negrito, com a finalidade de diferencia-lo das segoes do

TAD com 0s mesmos nomes.

Mo6dulo em Machina

1 module nome-do-médulo

2 import elementos importados

3 include elementos incluidos

4 algebra:

) funcdes e tipos

6

7 abstractions:

8 agdes

9 initial state:
10 inicializagdes de fungSes dindmicas
11 transition:
12 regras

13 invariant:

14 invariantes de execugéo

15 end nome-do-médulo

Interface de um Moédulo em Machina

1 interface nome-do-médulo

2 declaragdes de tipos

3 declaragdes de agdes

4 end nome-do-médulo

Primeiramente, um Tipo Abstrato de Dados define 0 nome que o moédulo por ele
especificado terd por meio do mapeamento direto de seu nome. Em seguida, a secao
algebra do TAD determina os principais elementos que caracterizam um modulo, sendo
estes entao parcialmente definidos no bloco algebra. A definicao parcial significa conter
apenas o nome ou a assinatura, sendo ainda necessiria uma definicao detalhada, que
serd realizada posteriormente em outra regra.

A secao de invariantes do TAD corresponde ao bloco invariant, portanto cada
expressao booleana definida no TAD é diretamente mapeada em um invariante na
linguagem alvo. Assim, um Tipo Abstrato de Dados, como o da Figura define o

modulo em Machina mostrado a seguir.
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(NoduleA tvoeT1
algebra: typeT2
X,y

z
w

. . o servicel(a)
invariant: ]
X>y o service2(a,b)

y>0,z<0 service3

D—
N E————

Figura 3.31: Exemplo de Tipo Abstrato de Dados.

Modulo em Machina

1 module ModuleA

2 algebra:

3 X, V;

4 zZ;

5 W

6

7 invariant:

8 X > y; y > 0; z < 0;
9

10 end ModuleA

A interface de um moédulo é criada com o mesmo nome do médulo e seus elementos
sao obtidos a partir da interface do TAD. Os tipos sao mapeados para a algebra e os
servicos para abstractions como abstracoes publicas. Estes elementos sao também

parcialmente declarados, como mostrado no cédigo do médulo a seguir.

Modulo em Machina

1 module ModuleA

2 algebra:

3 // elementos da interface
4 typeTl;

) typeT2;

6

7 // algebra do TAD
8 X, ¥;

9 z;

10 W

11

12

13
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14 abstractions:

15 // elementos da interface

16 public action servicel(a);
17 public action service2(a, b);
18 public action service3;

19

20

21 invariant:

22 // algebra do TAD

23 X > y; y > 0; z < 03
24

25 end ModuleA

Assim, cria-se uma correspondéncia entre as assinaturas da interface e suas defini-
¢oes no Glossario. A partir disso, pode-se definir a seguinte interface do médulo, ainda

com elementos incompletos.

Glossério : Interface

interface ModuleA
typeT1;
typeT2;

action servicel(a);
action service2(a, b);
action service3;

end ModuleA

W N O U =W NN =

O Tipo Abstrato de Dados é responsavel por indicar o nome do médulo, as principais
funcoes, os invariantes e a interface. Tanto a algebra quanto a interface do moédulo
criado apresentam elementos com definices pendentes. Isso significa conter apenas
0s nomes ou as assinaturas sem a definicao de tipos, corpo ou classificacdao. Esses
fragmentos serao posteriormente detalhados na regra de refinamento aplicada sobre o

Glosséario.

E utilizado o refinamento de dado com instanciacdo, onde sdo definidos os dados
principais do modulo e descritas, na interface, as acoes utilizadas externamente. Além
disso, o invariante determina as restrigoes que a estrutura principal do modulo deve
respeitar. A regra de transicao é preservada e isso serd mostrado posteriormente na
Secao [3.5.3]
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3.5.2 Diagrama de Transicao de Estados

O refinamento de um Diagrama de Transicao de Estados acrescenta elementos na al-
gebra do modulo referente a sua estrutura interna de controle, define o bloco initial
state e apresenta o tratamento para os estados finais. Além disso, as condicoes e agoes
presentes em suas transicoes sao indicadas na algebra e abstractions para posteriores
refinamentos.

As regras de refinamento que serdo apresentadas a seguir fazem parte do refina-
mento de sub-rotinas, apresentado na Secao onde um moédulo do Modelo Basico
¢ substituido por um de Machina com mais detalhes e novas caracteristicas sao apre-

sentas, como propriedades e definicoes de tipos.

Estados e Estado Interno

O bloco algebra ¢é acrescido de um tipo enumerado, InternalState, onde os possiveis
valores sao dados pelos nomes dos estados presentes no DTE. O estado inicial é refinado

para o valor initialState, que é definido como valor padrao.

Estados
1 algebra:
2 type InternalState = enum {initialState,
3 statel,
4 state2, ... ,
5

stateN} default initialState;

O estado interno do DTE é dado pela funcao dinamica ctl_state do tipo Inter-
nalState. Essa é uma funcao para controle interno visivel apenas no modulo onde foi
declarada. A LMM ndao permite o uso explicito de ctl_state, logo, para obter o valor
do estado interno, deve-se sempre utilizar a funcao derivada current_ state, que reflete
publicamente o valor de ctl_state. Se um modulo A incluir outro B, B.current_ state

serd visivel em A, apenas para consulta.

Estado Interno

1 algebra:
2 ctl_state : InternalState;
3 public derived current_state : InternalState := ctl_state;

As alteracoes internas sao realizadas pelas acoes que definem as transicoes do DTE,
como serd mostrado na Secao |3.5.3] e no bloco initial state. Toda atualizacao é

realizada sob o controle do Método de Refinamento Machina. Assim, garante-se que
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o estado interno terd apenas um dos possiveis valores de estado em um determinando

instante, conforme a propriedade de DTE, que pode ser descrita conforme a seguir.

1 L AG(ctl_state = {initialState, statel --- stateN})

Multiplas atribuicoes & ctl_ state em uma mesma transicao gera inconsisténcia e este
fato é automaticamente percebido em MRM, por meio de um verificador de modelos,
como serd discutido na Segao

Para consulta do estado interno por outros modulos, existe a funcao current_ state,
que reflete o valor de ctl_state. A clausula derived garante que seu valor nao pode ser
alterado diretamente com atribuicoes, preservando o correto valor de ctl_state. Depen-
dendo de futuros refinamentos e verificadores de modelos utilizados, essa propriedade
pode ser automaticamente garantida, como serd mostrado na Secao Porém, para

garanti-la em qualquer circunstancia, ela pode ser representada da seguinte forma.

1 L AG(ctl_state = current_state)

As definicoes dos estados e estado interno fazem parte da estrutura de dados que
serad utilizada para completar o refinamento aplicado sobre o DTE, conforme mostrado

nas secoes seguintes.

Estado Inicial

O estado inicial consiste em preparar um agente para a sua execucao. Nao possui ativi-
dade, nao pode ser destino de nenhum fluxo e nao sofre a atuacao do Controle Global.
A presenca de condicoes no fluxo de saida nao é permitida, pois seriam avaliados ter-
mos ainda indefinidos e a maquina nao seria corretamente inicializada. Por isso, deve
existir apenas um fluxo de saida no estado inicial sem a presenca de condicoes.

O estado inicial de um DTE define o bloco initial state de Machina, onde sao feitas
as inicializacoes de funcoes e atualizacao do estado interno ctl_state para o estado de
destino. A Figura mostra um exemplo de um estado inicial com uma agao de
preparagdo em uma transicao para o estado ¢. O c6digo correspondente, resultado do

refinamento de sub-rotinas, é mostrado em seguida.

o -

Figura 3.32: Estado inicial, preparacao de um agente.
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Estado Inicial

1 initial state:
2 Al;
ctl_state := 1ij;

Estado Final

Os estados finais de um diagrama tém a funcionalidade de executar sua atividade, se
existir uma, e finalizar a execugao do agente, utilizando a funcao stop. Para o estado
final f, representado na Figura |3.33] cria-se o seguinte c6digo, que serd posteriormente
incluido na regra de transicao do médulo. Testa-se o estado interno, se for o estado final,

executa-se sua atividade, se existir, e executa a regra stop para finalizar a execugao

do agente.
atv: atvState_f
Figura 3.33: Estado f, finaliza a execucao de um agente.
Estado Final: trecho da regra de transigao
1 transition:
2 if ctl_state = f then
3 atvState_f;
4 stop;
5 end

Os estados finais terminam a execucao do agente utilizando a clausula stop. Por-
tanto, se um agente estiver uma vez em um estado final, implica que no estado seguinte
a variavel implicita do modulo, state, tera o valor stopped. Para todo estado final f,

essa propriedade pode ser expressa como

1 L AG((ctl_state = f) -> (next(state) = stopped))

Novamente é utilizado o refinamento de sub-rotinas definindo as operacoes que
devem ser realizadas quando uma execucao de um agente for finalizada. Com a trans-

formacao, surge a propriedade mencionada.
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Condigoes e Acgoes

As condicoes e agoes encontradas nos fluxos de transicoes representados no DTE sao
parcialmente declaradas em algebra e abstractions respectivamente, e posterior-
mente serao detalhadas no refinamento de Diagramas de Saida de Estado, Se¢ao [3.5.3
e Glossario Caso algum destes elementos ja tenha sido declarado, nada é feito.

3.5.3 Diagrama de Saida de Estado

A partir de cada Diagrama de Saida de Estado, é possivel obter a regra de transicao
de estado, definir pré e pés condicoes das acoes do DTE, atividades e propriedade
de estados. Cada um destes itens é apresentado a seguir. As regras de refinamento
fazem parte do tipo refinamento de sub-rotinas, complementando o processo iniciado
nas regras aplicadas sobre o Diagrama de Transicao de Estados, mostrado na Segao
3.5.2]

Regra de Transicao

Para cada fluxo de saida de um estado nao final 7, é gerada uma acao flowFrom_ i n,
sendo n o indice do fluxo, com a pré condicao ctl state = ¢ a ser respeitada. Neste mo-
mento, seu corpo ainda se encontra vazio e serd posteriormente refinado. Por exemplo,
a transicao da Figura pagina [100] é refinada no seguinte cédigo, onde ha apenas

sua assinatura e pré-condicao, ou seja, seu contrato.

Transicao de Estado

1 abstractions:

2 action flowFrom_i_1 is

3 require: ctl_state = 1ij;
4 end

Para cada Diagrama de Saida de Estado, é gerada uma acao flowFrom_ 1 que seu
corpo é composto do conjunto de acoes flowFrom 4 n a ser executado sob a condicao
ctl_state = 1. Sendo este o tnico local de chamada as abstracoes flowFrom_ 1 n, para
todo n, a pré condicao destas acoes serao sempre respeitadas. Assim, para um estado

» com n fluxos de saidas, serd gerado o seguinte codigo.
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flowFrom__ 1

1 abstractions:

2 action flowFrom_i is

3 if ctl_state = i then
4 flowFrom_i_1;

5

6 flowFrom_i_n;

7 end

8 end

A regra de transicao, bloco transition, ¢ construida chamando todas as acoes de
fluxo flowFrom 1, para 1 < ¢ < k, onde k é o numero de estados nao finais, e
operagoes de finalizagao correspondentes aos estados finais. Como ctl state possui
apenas um valor, a regra de transicao ird escolher corretamente a acao de finalizacao
ou o conjunto de fluxos a ser avaliado de acordo com o estado corrente. Posteriormente,
as agoes flowFrom_ 1 _n devem conter exclusao mutua das condicoes disparadoras para
que o fluxo correto seja executado, essa propriedade sera tratada mais adiante. Assim,
o bloco transition ¢ definido da seguinte forma, considerando k estados nao finais e

m estados finais .

Regra de Tranis¢ao

1 transition:

2 flowFrom_1;

3

4 flowFrom_k;

5

6 if ctl_state = f1 then
7 atvState_f1;

8 stop;

9 end

10

11 if ctl_state = fm then
12 atvState_fm;

13 stop;

14 end

A regra de refinamento apresentada transforma as transigoes do Diagrama de Tran-
sicao de Estados completo na regra de transicao do modulo, onde sao acrescidos de-
talhes que antes eram implicitos no DTE, como pré condigoes de flowFrom 1 n e
verificacao do estado interno em flowFrom_ i. Este é o refinamento de sub-rotinas, que

completa o refinamento de dados descrito na Secao [3.5.1] A seguir, apresentam-se as
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regras que completam as abstragoes de transi¢ao (flowFrom_ i n.)

Transicoes

Uma transicao, como mostrada na Figura [3.34] corresponde a uma action com o nome
padrao de flowFrom_ 1 _n e pré condicao ctl_state = i a ser respeitada, onde i é origem
e n é o index do fluxo, contabilizado de acordo com niimero de fluxos de saida do estado
1. Tendo essa defini¢ao sido feita na regra de refinamento mostrada anteriormente, faz-
se o detalhamento de seu corpo a partir dos elementos (condigoes e a¢oes) da transigao,

representado na Figura por contT, que serao obtidos com os refinamentos seguintes.

@— contT —>®

Figura 3.34: Transicao de estado.

Transicao de Estado pendente de contT

1 abstractions:

2 action flowFrom_i_1 is

3 require: ctl_state = 1ij;
4 // contT

5 end

Uma transicao pode ter o mesmo estado como origem e destino. Para o exemplo
da Figura [3.35] obtém-se o codigo mostrado a seguir. Nota-se que a funcao ctl_state,
que representa o estado interno, é atualizada para o estado ¢ na linha |7} que é tanto
origem como destino. Por isso, este tipo de transi¢ao concorre com os demais fluxos
de saida de um estado. Avaliagdo de condi¢oes (C'1) sera discutida mais adiante, assim

como de agoes (Al).

A1

C1

Figura 3.35: Transicao com origem igual ao destino.
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Origem Igual ao Destino

1 abstractions:

2 action flowFrom_i_1 is

3 require: ctl_state = 1ij;
4

5 if C1 then

6 Al

7 ctl_state := 1i;

8 end

9 end

Condicoes

As condicoes sao responsaveis por controlar a passagem do fluxo em uma transicao. Isso
significa que, dependendo da avaliagao da expressao, a transicao pode executar agoes
diferentes ou mesmo nao se completar. As condicoes sao mapeadas para comandos
if-then-else dentro de uma transicao. Tomando como exemplo a Figura |3.36) pode-
se ter o seguinte trecho de codigo. Avalia-se a condicao C, caso verdadeira, o fluxo
prossegue avaliando contT, caso contrario a transicao é interrompida sem atualizar o
estado interno. A atualizacao do estado interno nao é mostrada pois depende de contT.

Como esta é uma condicao com um tnico fluxo de saida, a parte else é omitida.

contT —>®

Figura 3.36: Condicao com um fluxo de saida.

Condicao if-then

1 abstractions:

2 action flowFrom_i_1 is

3 require: ctl_state = 1ij;
4

5 if C then

6 // contT

7 end

8 end
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Caso haja alternativas no fluxo, Figura [3.37] o codigo gerado corresponde ao mos-
trado a seguir, contendo a parte else. Caso a avaliacao seja verdadeira, avalia-se contT,

caso contrario, avalia-se contF.

—— contT
T

C

F
—— contF

Figura 3.37: Condicao com dois fluxos de saida.

Condicao if-then-else
abstractions:

action flowFrom_i_1 is
require: ctl_state = 1ij;

if C then
// contT
else
// contF
end

© 00 N O Ot = W N~

— =
== O

end

Em ambos os casos citados de condicao, a atualizagao do estado interno do mo-
dulo depende das condi¢oes seguintes, contT ou contF. No caso de uma seqiiéncia de
condi¢oes em um mesmo fluxo, como mostra a Figura |3.38, o codigo correspondente
seria um aninhamento de comandos if-then-else. A atualizacao do estado corrente é
efetivada somente se o fluxo alcancar um estado de destino, ou seja, é realizada em
um dos comandos if-then-else mais internos. O coédigo correspondente a Figura [3.38]é

apresentado a seguir.
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Condicoes Aninhadas

1 action flowFrom_i_1 is
2 require: ctl_state = 1ij;
3

4 if C1 then

5 Al

6 if C2 then

7 A2

8 ctl_state := j;
9 else

10 A3;

11 ctl_state := k;
12 end

13 end

14 end

@ \C1 s A1 \CQ /T A2 _>®
F
5C

Figura 3.38: Seqiiéncia de condicoes.

Transi¢oes com mesma origem e destinos diferentes podem causar inconsisténcia, de
acordo com a propriedade de um diagrama estar somente em um tdnico estado em um
determinado instante. Isso pode ser mais bem esclarecido com o co6digo a seguir, gerado
a partir da Figura da pagina B9 que por questoes de legibilidade esta reproduzida
na Figura[3.39] A indexacgdo dos fluxos ¢ feita, neste caso, de cima para baixo.

Inconsisténcias em Condicoes

1 action flowFrom_i_1 is
2 require: ctl_state = ij;
3

4 if C1 then

5 Al

6 ctl_state := j1;

7 end

8 end

9

10

11
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12 action flowFrom_i_2 is
13 require: ctl_state = ij;
14

15 if C2 then

16 A2

17 ctl_state := j2;

18 end

19

20 action flowFrom_i_3

21 require: ctl_state = 1ij;
22

23 if C3 then

24 A3;

25 ctl_state := j2;

26 end

27 end

Al

A2

A3

Figura 3.39: Situagoes de concorréncia de fluxos.

As chamadas dessas acoes sao feitas no bloco transition de Machina e a execucao
depende do estado corrente. Como ambas possuem o mesmo estado de origem, sendo
C1 verdadeira, se C2 ou C'3 também forem, a atualizagao da linha [6] sera inconsistente
com a atualizacao [L7] ou [25}

Pode-se perceber que as agoes flowFrom_ i 2 e flowFrom ¢ 3 podem conter as
avaliacoes de C2 e ('3 nao disjuntas, pois as atualizacoes no estado interno nas linhas
e 25| associam o mesmo valor & ctl_state, nao gerando inconsisténcia, de acordo com
o modelo ASM [Gur95].

Caso exista um erro desta natureza, o método de verificacao deve indicar onde
se encontra o problema. Com isso, define-se a propriedade de exclusao mutua de

condicoes da seguinte forma. Dado um DSE e considerando apenas as condigoes do
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fluxo, identifica-se todos os caminhos possiveis i — jm. A definicdo destes caminhos
é feita pela conjuncao cn das condigoes pertencentes ao fluxo. Caso nao exista uma

condicao, assume-se c¢n como sendo verdadeiro. Isso pode ser representado pela tupla
(i, cn, jm)

Todas as tuplas que possuem mesmo estado de origem e de destino sao agrupadas

realizando a disjuncao de suas condicoes. Por exemplo, as tuplas
(1, €2, j2)
(i, 3, j2)
sao agrupadas como
(i, (2 V ¢3), j2)

Entao, dado um estado i, as condicoes que levam aos diferentes estados seguintes
devem ser mutuamente exclusivas e pode-se representar essa propriedade da seguinte

forma

Exclusao Muatua

1 L AG((ctl_state = i) -> (cl xor (c2 V c3) xor --- cn ))

Assim, é possivel verificar inconsisténcias na atualizacao do estado interno de um
agente, e definindo a propriedade desta forma, torna-se possivel identificar o0 momento
em que o problema ocorre em um verificador de modelos, onde pode-se apresentar um
exemplo de execucao para que seja realizada a anélise.

Com esta regra, as acoes de transicao de estado tém seu corpo definido de acordo
com sua representacao no Modelo Bésico. As propriedades extraidas indicam as novas
caracteristicas que devem ser observadas. As chamadas as abstracoes pertencentes ao

fluxo sao declaradas e ainda devem ser refinadas posteriormente.

Pré e po6s condicoes de acoes

No DSE, as acoes podem estar associadas a pré e pos condicoes. Para toda acgao
presente em todos os DSEs, sua definicao parcial em abstractions ¢ acrescida da
clausula require e ensure de acordo com as definicbes no Modelo Basico. Assim, mais

detalhes sao inseridos na definicao das acoes, conforme previsto no tipo refinamento
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de sub-rotinas. Por exemplo, a acao mostrada na Figura [3.40|é refinada para o c6digo

mostrado a seguir.

——-——Ra| A |EAb—-->

Figura 3.40: Pré e pds condicoes de agao.

1 abstractions:

2 action A is

3 require : RA;
4 ensure : EA;
5 end

Pré e pos condicoes de acao

Atividade de estado

Uma atividade descreve a acao que seré realizada durante a permanéncia de um agente

em um estado. Ela é independente dos fluxos de saida, entao sua chamada deve estar

fora de qualquer comando condicional, como if-then-else. Nao é possivel atualizar o

estado interno na atividade, portanto nao existe inconsisténcias com os fluxos de saida.

Seu efeito s6 é percebido na iteracao seguinte, assim como qualquer outra acao do

modelo. Tendo como exemplo a Figura [3.41] o cdédigo em Machina é representado a

seguir. As acoes sao formalizadas na Secao [3.5.4

contT —»@

atv: atvState i

Figura 3.41: Atividade de um estado.

abstractions:

if ctl_state

atvState_i;

S T s W N =

end

action flowFrom_i

Atividade de um Estado

is

i then

// actions of contT
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Esta regra faz parte do tipo refinamento de sub-rotinas e quando existir uma ativi-
dade associada a um estado ¢, a acdo que a representa, se ainda nao existir, é declarada
parcialmente em abstractions e sua chamada é colocada como primeira regra da abs-
tracao flowFrom_ i, logo ap6s a verificagao do valor de ctl_state. Isso garante que a
acao de atividade do estado i serd executada quando ctl_state for igual a i e antes
de executar qualquer fluxo de saida ou operacao de término da regra de transicao do

agente.

Propriedade de estado

A propriedade de estado prop_ 1 representa uma condicao que deve ser satisfeita quando
o agente em execugao permanecer em um determinado estado i, Figura[3.42] O refina-
mento de sub-rotina transforma a representacao de propriedade de estado no Modelo
Basico em uma propriedade CTL, da seguinte forma, para que seja possivel realizar a

verificacao adequadamente.

Propriedade de estado
1 L AG(ctl_state = i -> prop_<)

Figura 3.42: Propriedade de estado.

Dessa forma, pode-se verificar a execucao do sistema de acordo com sua especifica-

¢ao, e no caso de falha, pode-se mostrar um exemplo de quando o erro ocorre.

Controle Global

O Controle Global atua sobre o fluxo de saida de todos os estados, exceto o estado
inicial. Ele é opcional e, se existir, deve ser tinico para cada modulo. A representacao
em Machina dos diagramas reduzidos segue as mesmas regras do DTE principal, com
excecao de que o estado de origem nao ¢ testado e de que o diagrama reduzido que nao
desvia o fluxo principal nao atualiza o estado interno ctl_state.

Uma acao especial, denominada GlobalControl, é gerada para representar o com-
portamento do Controle Global. Um modulo que possui um Controle Global tem sua

regra de transicao, bloco transition de Machina, realizada em dois passos. O primeiro
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chama a acao GlobalControl e o segundo consiste em executar o fluxo principal do
DTE, como mostrado anteriormente.

Para exemplificar o Controle Global, utiliza-se o exemplo da Figura na pagina
[62] reproduzido na Figura por questoes de legibilidade. O codigo para a agao

GlobalControl é mostrado a seguir.

current_state

c2

Figura 3.43: Controle Global.

Acao para Controle Global

1 abstractions:

2 action GlobalControl is
3 if C1 then

4 ctl_state := stateE;
5 else

6 if C2 then

7 Al

8 else

9 A2

10 end

11 end

12 end

Percebe-se que o estado corrente nao é verificado, ja que o Controle Global atua
sobre todos os estados possiveis. A acao GlobalControl, primeiramente, verifica a con-
dicao C1 e, caso verdadeira, o fluxo principal é desviado para stateE, por isso a funcao
ctl_state é atualizada na linha Caso C'1 seja falsa, avalia-se C'2 para determinar
qual acao serd executada, Al ou A2, e o fluxo é devolvido para o diagrama principal.
Por isso nao existe atualizacao do estado interno no bloco do comando if-then da linha

[6] nem seu respectivo else, na linha [§}

Dada a regra de transicao de um modulo descrita pelo DTE principal e o Controle

Global da Figura [3.43] pode-se gerar o seguinte trecho de codigo para a regra de
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transicao, considerando contFlow como sendo todas as agoes dos fluxos possiveis no

diagrama.
Regra de Transicao
1 transition:
2 step 1:
3 GlobalControl;
4 step 2:
5 // contFlow
6 next := 1;

Como o bloco transition é realizado em dois passos, as atualizacoes feitas no
Controle Global sao vistas nas acoes de transicao representadas por contFlow. Dessa
forma, um desvio de fluxo é percebido pela atualizacao da funcao ctl_ state, assim como
as atualizagoes realizadas pelas acoes Al e A2. Para evitar a finalizacao inesperada
do agente, o comando next := I na linhalf] é realizado para que, na proxima iteragao,
o Controle Global seja executado novamente. Isso faz com que o primeiro passo, do
Controle Global, seja novamente executado, preservando a semantica definida para o

Diagrama de Transicao de Estados.

Este refinamento é baseado no tipo de refinamento extensao conservativa, onde um
novo comportamento, sob determinadas condigoes, ¢ adicionado a execu¢ao normal.
Em LMM, isso pode ser feito sem ter que alterar o comportamento ja construido no
DTE, contribuindo para melhor reaproveitamento do médulo. A regra de transicao é
alterada para preservar a semantica do Controle Global e suportar execucao em dois

passos.

Com as descricoes apresentadas nesta secao, definem-se a funcao de estado interno
com seus possiveis valores, a atividade de um estado e as transicoes de estado com
as condicoes e agoes. Também sao definidos os comportamentos dos estados inicial e

finais, assim como a acao para representar o Controle Global.

A estrutura de um modulo e o comportamento de seus agentes podem ser definidos
pela descricao do Tipo Abstrato de Dados e pela regra de refinamento que atua sobre o
DTE, mostrada nesta secao. Os blocos initial e transition ja se apresentam completos
neste momento, e os blocos algebra e abstractions parcialmente construidos. O
Glossario e Mecanismo de Visibilidade completam estes blocos e definem os outros

existentes em um modulo.
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3.5.4 Glossario

O Glossario completa as definigoes dos blocos algebra e abstractions. Cada parte do
Glossario é inserido em seu bloco correspondente na estrutura de Machina, de forma
que a Algebra completa algebra e Abstracoes completa abstractions.

Tomando o exemplo de TAD da Figura[3.31]dado na Se¢ao pagina[93] supdem-
se um DTE e o Controle Global, omitidos por questoes de simplicidade, define-se um
possivel Glossério da seguinte forma. Podem existir outros elementos, nao descritos no
TAD, mas utilizados de alguma forma pelo médulo. Assim, estes também devem ser

definidos na Algebra, como, por exemplo, m, n e p na linha .

Glossario : Algebra

// elementos da interface
public type typeT1l : Int;
public type typeT2 : Int;

// algebra do TAD

X, ¥y : typeT1l;
public z : typeT2;
public w : typeT2;

© 00 J O Ut k= W N =
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// elementos internos

—
—

m, n, p : Int;

As abstracoes disponibilizadas como servigos no TAD e as utilizadas no DTE devem
ser definidas, assim como as demais que possam ser tteis dentro de outras acoes, como

mostra o exemplo a seguir.

Glossario : Abstracoes

1 // elementos da interface

2 action serviceil(a : Int) is
3

4 end

5

6 action service2(a : Int, b : Int) is
7

8 end

9

10 action service3 is

11 incXY;

12

13 end
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14

15 // elementos internos

16 action incXY is

17 X = x + 2;

18 y =y + 1;

19 end

Essas defini¢coes completam os bloco algebra e abstractions anteriormente mostrados.

Entao, com a definicao do Glossario apresentada e omitindo o DTE e o diagrama de

Controle Global, um suposto codigo em Machina gerado seria:

© 00 N O Ot = W N~
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Codigo Machina para ModuleA

module ModuleA
algebra:
// estrutura interna DTE
type InternalState is enum {initialState,
statel,
stateN} default initialState;
ctl_state is InternalState;
public derived current_state : InternalState := clt_state;

// elementos da interface
public type typeTl : Int;
public type typeT2 : Int;

// algebra do TAD

X, ¥ : typeTil;
public z : typeT2;
public w : typeT2;

// elementos internos

m, n, p : Int;
abstractions:

// controle global

action GlobalControl is

end

// transic¢des de DSEs

action flowFrom_statel_1 is

require : ctl_state = statel;

end
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33
34 // transicdes de um estado do DSEs
35 action flowFrom_statel is
36 if ctl_state = statel then
37 incXY; // atividade de statel
38
39 end
40 end
41
42 // elementos da interface
43 public action servicel(a : Int) is
44
45 end
46
47 public action service2(a : Int, b : Int) is
48
49 end
50
51 public action service3 is
52 incXY;
53
54 end
55
56 // elementos internos
57 action incXY is
58 X 1= X + 2;
59 y =y + 1;
60 end
61
62 transition:
63 step 1:
64 GlobalControl;
65 step 2:
66 flowFrom_statel;
67
68 if ctl_state = finall then
69 stop;
70 end
71
72 next := 1;
73
74 invariant:
75 // &lgebra do TAD
76 X > y; y > 03 z < 03
77 end ModuleA
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Na definicao do modulo, os primeiros elementos na algebra foram obtidos a partir
da estrutura interna do Diagrama de Transicao de Estados, sendo a definicao do tipo
InternalState, nas linhas de [ a [f] a fungao de estado interno ct/_state na linha[7]e a
funcao derivada current_ state nalinha[8] As definiges da linha[lI5]até[I7)foram obtidas
do detalhamento das declaracdes do TAD, e da linha 20/ na Algebra no Glossario.

No bloco de abstragoes, na linha define-se a acao para o Controle Global e a
linha corresponde ao inicio das declaracoes das acoes de transicoes obtidas auto-
maticamente a partir do Diagrama de Transicao de Estados, assim como na linha
dé-se inicio as declaracoes correspondentes as acoes da regra de transigao. Da linha
até [60| encontram-se as acoes que foram definidas no Glossério, na parte Abstracoes, e
o bloco de invariant, linha [74] foi obtido do TAD, como mostrado anteriormente.

A regra de transicdo, transition na linha [62] é gerada em dois passos, sendo o
primeiro passo a execucao do Controle Global, linha e o segundo consiste nas
chamadas das acoes de transi¢ao de estado, que inicia na linha [66] e tratamento de
estados finais, na linha Para impedir a terminagao nao esperada da regra de
transicao do agente, faz-se na linha [72| o passo seguinte ser o primeiro novamente. Por
fim, os invariantes sao definidos na linha [74] a partir da declaracao do TAD.

O Glossario complementa a definicao de agoes e fun¢oes presentes no DTE completo
e no codigo Machina gerado até o momento. Caso existam agoes com mais de uma
definicao para pré e pos condigoes, faz-se a conjuncao das expressoes booleanas, seja
presente nos Diagrama de Saida de Estados ou na definicao do Glosséario. A interface
possui uma correspondéncia de seus elementos com suas definicoes no Glossario. Sendo

assim, pode-se completar a interface de ModuleA da seguinte forma.

Interface de ModuleA

public action service3;

1 interface ModuleA

2 public type typeTl : Int;

3 public type typeT2 : Int;

4

5 public action servicel(a : Int);

6 public action service2(a : Int, b : Int);
7

8

9

end ModuleA

Dessa forma, o Tipo Abstrato de Dados, o Diagrama de Transicao de Estados e o
Glossario definem a estrutura e o comportamento de um moédulo em Machina tal como
sua interface para prover servicos a agentes de outros modulos. Existem as construgoes

basicas do modelo, como o estado interno e seu tipo, e as definidas pelo usuério, como
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transigoes e elementos do TAD e Glosséario. O Controle Global deve ser realizado antes
de qualquer transicao de estado, e para ter validade deve ser realizado no primeiro
passo da regra de transicao, deixando a execucao normal no segundo passo. Esta ¢ a

pentltima regra do tipo refinamento de sub-rotinas.

3.5.5 Mecanismo de Visibilidade

O mecanismo de visibilidade determina o relacionamento entre dois modulos e a inte-
ragao entre agentes de acordo com o diagrama TAD mostrado na Segao [3.1.5] O efeito
¢ definir os blocos import e include de um modulo Machina. Por exemplo, dado o
diagrama da Figura [3.44] tém-se os seguintes blocos para ModuleA.

ModuleB ~ [O————— |  ModuleA ModuleC

Figura 3.44: Diagrama TAD.

Definicao de include e import

module ModuleA
import: ModuleB;
include: ModuleC;

T o W N =

end ModuleA

No diagrama, o TAD que representa ModuleA esta marcado como sendo a maquina
do sistema. Isso significa criar uma maquina com um unico agente de ModuleA e

disparar sua regra de transicao da seguinte forma:

Criagao da maquina do sistema

1 machine ModuleA
2 agent of ModuleA;
3 end ModuleA

O exemplo mostra ModuleA importando os servicos de ModuleB e incorporando os
elementos publicos de ModuleC. Além disso, cria-se a maquina que representa o sistema,
do Modelo Basico. Dessa forma, completa-se a especificacao de um moédulo definindo

a relacao entre moédulos e interacao entre agentes no sistema.
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3.6 Conclusoes

O Método de Refinamento Machina define a Linguagem de Modelagem Machina (LMM)
para definicao em alto nivel do Modelo Bésico. LMM é baseada em diagramas de fluxo
de controle e os diferentes niveis de abstracao do Modelo Basico ficam bem separados
em seus componentes, contribuindo para obter uma linguagem intuitiva, maior poder
de expressao e maior legibilidade nos dominios da Aplicacao e dos Modelos.

A LMM possui Diagrama de Transi¢ao de Estados (DTE) e Diagramas de Saida
de Estado (DSEs) como recursos graficos. O Glossario define os elementos destes
diagramas e permite expressar formalmente propriedades pertencentes ao Dominio da
Aplicacao. O alto nivel de abstracao presente em LMM permite validar a especificacao
sob a supervisao de clientes e desenvolvedores.

As regras definidas em MRM sao baseadas nos tipos de refinamento identificados no
Método de Refinamento ASM e geram uma especificagdo em Machina como cddigo alvo.
Herdando as caracteristicas de Machina, LMM permite definir sistemas multiagentes
com execugoes sincronas e assincronas.

Com essas caracteristicas, MRM permite realizar facilmente descri¢oes de sistemas
de pequeno e grande porte com grande quantidade de informacoes, contribuindo para
uma especificacao completa, precisa e que captura as caracteristicas mais relevantes do

problema a ser solucionado.






Capitulo 4

Verificacao Automatica de

Propriedades

O Método de Refinamento Machina suporta a construcao do Modelo Béasico e sua trans-
formacao para a linguagem Machina, conforme mostrado nas Secoes e Porém,
ainda é necessario verificar se as propriedades do sistema estao sendo respeitadas no
modelo, ou seja, é preciso garantir que a implementacao esteja de acordo com a especi-
ficacao do problema. Em MRM, propoe-se a verificacdo automatica e transparente, o
que significa nao contar com a participacdo humana nem exigir o pleno conhecimento
das técnicas de verificacao utilizadas.

Existem diferentes maneiras de se provar que as propriedades descritas no Modelo
Basico sao preservadas ao longo do refinamento. O Modelo Basico, por exemplo, po-
deria ser transformado em uma linguagem de entrada de um determinado provador de
teoremas onde seria automaticamente verificado. O trabalho de Freek Wiedijk, The
Seventeen Provers of the World [Wie06], relata e compara os 17 principais provadores
de teorema existentes mostrando um exemplo de execucao em cada um deles. Dentre

os apresentados, estao:

HOL Mizar PVS Coq
Otter/Ivy Isabelle/Isar Alfa/Agda ACL2
PhoX IMPS Metamath Theorema
Lego Nuprl () mega B method
Minlog

Esta lista contém 17 mecanismos de prova de teoremas e foram selecionados sob
os critérios de serem desenvolvidos para formalizacao matematica, e possuirem uma
especialidade, ou seja, cada um é melhor sob algum ponto de vista e sao considerados

lideres na sua area. Maiores detalhes sobre esta classificagao encontram-se em [Wie(6].

117
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O exemplo utilizado para mostrar e comparar as ferramentas foi o problema da prova
de que a raiz quadrada de dois é um nimero irracional.

De acordo com Borger em [BS03|, as principais ferramentas utilizadas na verifica-
¢ao automatica de modelos ASM sao KIV [Rei92, Rei95, BRST00a], PVS [ORSSCI8,
ORS92| e Isabelle [PN06|, além de verificadores de modelos (Model Checkers), que se-
rao descritos a seguir. Dentre estes provadores citados, apenas o KIV nao apareceu na
relagdo de [Wie(6].

Estes provadores de teoremas sao ferramentas poderosas que auxiliam a verificacao,
porém é necessario informar as estratégias em determinados pontos, exigindo conhe-
cimento do modelo e da linguagem do provador. Embora os provadores possibilitem
abordar uma grande variedade de problemas, essa caracteristica impede a verificagao
completamente automatica e transparente dentro do Método de Refinamento Machina.

Verificagao de Modelos (Model Checking) é um método de verificacao formal de
sistemas onde é possivel obter representacoes mais abstratas que provadores de teo-
rema e sao mais indicados para modelagem de controle de fluxo [CGP00]. Embora
esse método nao consiga abordar a mesma variedade de problemas que os provadores
conseguem, ¢ possivel tratar, segundo Clarke, quase todos os problemas que sao re-
almente desenvolvidos na pratica [CGP00]. Além disso, verificadores de modelos, no
caso de falha na verificagao, podem fornecer exemplos de transicoes que levaram ao
erro, possibilitando a depuracao do sistema. A seguir sao apresentados os trabalhos

relacionados com Model Checking e seu uso em ASM.

4.1 Verificacao de Modelos (Model Checking)

Verificagdo de Modelos (Model Checking [CGP00]) ¢ um método que permite verificar
automaticamente propriedades de um sistema de transicao de estado. Um estado é
dado pela situagao de todas as variaveis do modelo em um determinado instante. Este
método enumera todos os estados alcangaveis, dados os estados iniciais e a regra de
transicao, e verifica as propriedades de acordo com as especificacoes dadas. Isso fatal-
mente gera uma explosao de estados a serem verificados, porém a capacidade de lidar
com tal fendmeno é uma caracteristica notavel de verificacao de modelos.

Um verificador de modelos (Model Checker) implementa um método de verifica-
¢ao de modelos e é possivel encontrar varios deles na literatura [RGAT96, I(CZST97al
FSST94, [HHK96, Hol97, IKNP02, Ltd97]. Neste trabalho foi utilizado um verifica-
dor baseado no Symbolic Model Verifier (SMV) [K.L92], que serd mostrado a seguir.
A descri¢ao de outros verificadores e suas classificagoes (como PRISM [KNP02|, VIS
IRGAT96|, SVE [FSST94|, MDG [CZST97al, SPIN [Hol97], COSPAN [HHK96] e FDR
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|Ltd97]) fogem do escopo deste trabalho.

Um verificador de modelos recebe como entrada uma especificacao de um sistema
de transicao de estados, onde sao definidas suas variaveis, como cada uma é inicializada
e como sao atualizadas ao longo das transicoes de estados. A representacao do sistema
é dada por meio da estrutura de Kripke [CGP00, Capitulo 2|, definida pela tupla
(S, So, R, L) onde:

e S é o conjunto de estados;

e S5y C S éo conjunto de estados iniciais, freqiientemente omitido por questoes de

simplicidade;
e RC S xS éarelagao de transicao;

o L:S — 247 ¢ a funcio que rotula cada estado com um conjunto de propriedades

verdadeiras, onde AP (Atomic Prepositions) sdo as variaveis de estado do sistema.

Internamente em um verificador de modelos, a estrutura de Kripke é representada
por diagramas binarios de decisao ordenados (OBDDS - Ordered Binary Decision Di-
agrams) |[CGP00, Capitulo 5], que sdo derivados de arvores binarias de decisdo. Uma
arvore binaria de decisao é uma arvore dirigida para representar fungoes booleanas.
Cada nodo interno representa uma variavel v do sistema, dada pela funcao var(v).
Cada nodo interno possui duas arestas, uma que representa a atribuicao do valor 0 &
v, chamada de low(v), e a outra representa a atribuicdo de 1, chamada de high(v). A
aresta low(v) pode ser representada por uma aresta pontilhada. Os nodos externos,
terminais, sdo representados pelos valores 0 ou 1, obtidos por value(v). Cada caminho
na arvore representa uma atribuicao a cada var(v), e o resultado é dado pelo valor do
vértice terminal, value(v) = 0 ou 1.

Arvores binarias de decisdo ndo possuem uma representacio concisa de uma formula
booleana. Elas possuem o mesmo tamanho que uma tabela verdade. Porém, existem
certas caracteristicas de redundancias que podem ser exploradas a fim de se obter
melhores representacoes, como por exemplo juncao de sub-arvores idénticas.

Ao juntar sub-arvores iguais, obtém-se um grafo orientado aciclico (Direct Acyclic
Graph - DAG) com uma raiz tnica, caracterizando-se em um BDD (Binary Decision
Diagram). Um BDD ¢é dito ordenado, OBDD (Ordered Binary Decision Diagram), se
todos os caminhos a partir da raiz respeitam a mesma ordem das variaveis. Um OBDD
é dito reduzido, ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram) sob as seguintes

condicoes:
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e quando nao existem dois nodos distintos u e v que representem a mesma variavel

e possuam os mesmos filhos low e high, ou seja

(var(v) = var(u) & low(v) = low(u) & high(v) = high(u)) — v # u

e uma variavel v nao contém os mesmos filhos, ou seja

low(v) # high(v)

Considerando trés variaveis, x1, z2 e 3, pode-se construir a arvore binaria de
decisao mostrada na Figura de acordo com uma funcao f(z1,22,23), na qual tem
a tabela verdade representada na Figura . Pode-se notar que todos os possiveis
caminhos sempre terao a mesma ordem de varidveis. Em seguida, Figura mostra
o ROBDD para esta mesma funcao. Como pode ser visto, ¢ um diagrama com menos

estados e somente dois nodos terminais, representados pelas caixas contendo 0 ou 1.

Considerando uma estrutura Kripke M = (S, R, L), para representa-la em um
OBDD ¢é necessario descrever o conjunto de estados S e a relagdo R. Por questoes
préticas, o rotulo L foi omitido. Dado que v é uma variavel booleana pertencente ao
conjunto de variaveis do sistema V' e U é um vetor de variaveis v cada uma com seu
valor, um estado pode ser descrito por uma representagao de U, que aplicada a uma
funcao booleana f obtém-se o valor 1. Por exemplo, para o exemplo da Figura
existiriam os trés estados (- xl, - 22, - 23), (- x1,22,23) e (z1,x2), obtidos a partir
dos caminhos do OBDD que resultam no nodo terminal 1.

Para a representacao de R utiliza-se a mesma codificacao de S, considerando v’ uma
variavel pertencente ao conjunto V', que significa o valor de v no estado seguinte, e 7’ um
vetor de v’. Entao, a relagdo R é definida como (7,7'), onde um vetor de variaveis, cada
uma com determinado valor, é mapeado em outro vetor com seus respectivos valores
no estado seguinte. Assim, pode-se representar uma relacdo de transicao por uma
conjuncao dos valroes atuais com os valores do proximo estado. Supondo um conjunto
de transicoes para o exemplo da Figura pode-se descrevé-lo em formulas logicas
conforme a seguir. A Figura mostra a representacao grafica destas transicoes. A

disjuncao de todas as transicoes é a representacao de relagao de transicao R completa.

(w2l A =22 A =23 A —zl” A 22 A 2d)

(mxl A =22 A ma23 Azl A 22)

(mxzl A 22 A 23 A —al” A a2 A 23)
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(a) Arvore binaria de decisao.

x1 x2 x3] f i
0O 0 O]1 X2 “
0O 0 1]0 .
0O 1 0]0 »

0 1 1|1 x3

1 0 0|0
1.0 1]0
1 1 01 - (-
1 1 1]1

(b) Tabela verdade (c) ROBDD

para funcao f.

Figura 4.1: Diagrama Binario de Decisao.

(1 A 22 A =zl A =22 A = 2d)

ax1 2 x2 -f - x1 x2
- x3 x3

Y

Figura 4.2: Representacao de uma estrutura Kripke em OBDD.

A verificagao é realizada nao pelo acompanhamento dos estados, mas sim por per-

guntas que sao feitas ao modelo, as quais sao descritas normalmente em férmulas tem-
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porais CTL e LTL. Tais formulas expressam as propriedades que devem ser garantidas
pelo sistema e sao descritas em funcao da ordem temporal dos estados ou caminhos

para se chegar a determinados estados.

A analise dos estados, realizada pelas perguntas feitas ao sistema, proporciona uma
verificacdo de forma simples, sem a necessidade de conferir cada estado existente. E
possivel expressar diversas formas de propriedades e um verificador de modelos res-
ponde verdadeiro ou falso, e no caso de ser falso, é possivel que seja mostrado um
exemplo de tal situacao. Este é um importante recurso para depuracao do sistema

modelado.

4.1.1 Symbolic Model Verifier (SMV)

Symbolic Model Verifier (SMV) [K.L92, McM93| é um verificador de modelos com lin-
guagem propria para especificacao de sistemas de transicao de estados onde os estados
sao finitos, ou maquina de estados finitos (Finite State Machine). O SMV utiliza algo-
ritmos simbolicos (Symbolic Model Checking [ISEJ05]) baseados em OBDD (Ordered
Binary Decision Diagram), um melhoramento de BDD (Binary Decision Diagram)
[CGP0O0, Capitulo 5]. Com isso, é possivel verificar sistemas com grande namero de

estados, e.g., na ordem de 10'*°, como demonstrado nos exemplos [JEDIT, . JEDT94].

Uma execucao de SMV verifica cada propriedade, definida em CTL (Computational
Tree Logic ) ou LTL (Logical Temporal Logic), utilizando algoritmos sobre o ROBDD.
E retornado um resultado verdadeiro ou falso para cada uma delas. No caso de um
resultado falso, e sempre que possivel, ¢ dado um contra-exemplo onde mostra-se uma
execucao, a partir do estado inicial, que viola a propriedade. Este artificio é muito util

para depuracao do sistema submetido & verificacao.

O SMYV foi inicialmente desenvolvido na Carnegie Mellon University (CMU), e ficou
conhecido como CMU SMV. Novas propostas para SMV foram feitas com o objetivo de
obter maior desempenho e prover funcionalidades mais poderosas. Destacam-se os tra-
balhos Cadence SMV [McM99| e NuSMV |[CCOT06]. Ambos sao reimplementacoes do
CMU SMV, Cadence SMV foi desenvolvido pelo Doutor K. L. MacMillan no Cadence
Berkeley Labs. NuSMV foi desenvolvido no ITC-IRST. Estes dois trabalhos apre-
sentam melhorias consideraveis sobre o CMU SMV e sao muito semelhantes, embora
apresentem sintaxe diferente. Para o Método de Refinamento Machina, escolheu-se
trabalhar com NuSMV pela similaridade com a sintaxe de CMU SMYV e facilidade em
obter manual de consultas e exemplos. Na Secao [4.1.2] sao apresentadas as principais
caracteristicas de NuSMV.
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4.1.2 NuSMV

O verificador de modelos NuSMV [CCOT06, ICCOT05b, ICCOT05a] ¢ resultado da
reimplementacdo e extensao do CMU SMV [McM93|. NuSMV faz parte de um pro-
jeto estruturado e bem documentado com o objetivo de ser amplamente utilizado em
escalas industriais. Por isso, sua versao atual, NuSMV 2.4, é distribuida sob licenca
OpenSource, que permite qualquer interessado livremente utilizar e participar do de-
senvolvimento.

NuSMV permite representar sistemas de estados finitos sincronos e assincronos, e
especificar propriedades utilizando Computation Tree Logic (CTL) e Linear Temporal
Logic (LTL) [CGPOO, Capitulo 3]. A seguir, ¢ dada uma breve descrigdo de como se
especifica um sistema utilizando NuSMV. Como exemplo, serd mostrada a especificacao
de um contador bindario de trés bits. Cada bit ¢ modelado por uma célula de contagem
e o sistema tem como objetivo somar constantemente o valor 1 ao valor anteriormente
obtido.

MODULE

Modulo é um encapsulamento de declaragoes de variaveis de estado. Cada médulo pode
conter a regra de transicao de estados e especificacoes de propriedades, estes e outros
elementos serdo explicados a seguir. E possivel declarar um médulo com parametros,
no qual a passagem é por referéncia. Por exemplo, cria-se a seguir o moédulo para uma

célula de um contador binario que recebe como parametro o “vai-um” da soma.

Contador Binario

1 L MODULE counter_cell(carry_in)

VAR

As declaragoes de variaveis de estado sdo realizadas no bloco VAR. Podem ser do
tipo enumerado, intervalo, booleano e instancias de outros moédulos. No exemplo do

contador binario declara-se a variavel value como booleana.

Contador Binéario

1 MODULE counter_cell(carry_in)
2 VAR

value : boolean;
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ASSIGN

A regra que determina a inicializacao e transi¢oes de uma variavel de estado sao defini-
das por atribuig¢oes no bloco ASSIGN. A atribuicao direta estabelece o valor da variavel,
ingt(variable) indica qual o valor inicial da variavel de estado, e next(variable) fornece
o valor no estado seguinte a partir do estado corrente. A atribui¢do em nezt(variable)
pode ser feita utilizando a regra case, onde é possivel determinar o proximo valor de va-
riable em fungao de uma determinada condigao. Assim, nezt(variable) pode facilmente
determinar a regra de transi¢ao sob a perspectiva de uma variavel. A seguir, definem-se

o valor inicial e a regra de transicao de value no exemplo do contador binario.

Contador Binéario

1 MODULE counter_cell(carry_in)

2 VAR

3 value : boolean;

4

) ASSIGN

6 init(value) := 0;

7 next(value) := value + carry_in mod 2;

O valor inicial para wvalue é 0, e a transicao é feita calculando wvalue + carry in,
onde carry in é obtido pela soma de digitos de ordem menor (menos significativos).
Faz-se mod 2 da soma para evitar acesso a um valor invalido, por exemplo 2, que nao
¢ aceito em uma variavel booleana.

Pode-se utilizar a regra case para definir next(variable), conforme o codigo a seguir,
supondo um moédulo com uma variavel ctl state enumerada com os valores statel,

state2 ou states.

Exemplo de Case

1 MODULE case_example

2 VAR ctl_state : {statel, state2, state3};
3

4 ASSIGN

5 init(ctl_state) := statel;

6 next(ctl_state) :=

7 case

8 ctl_state = statel : state2
9 ctl_state = state2 : state3
10 ctl_state = state3d : statel
11 1 : statel

12 esac;
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A atribuicao ao préoximo valor de ctl_state é condicionada ao seu valor corrente. Se
for statel, o proximo valor serd state2. Se for state2, serd state3 e se for state3, volta-se
ao valor statel. A avaliacao é feita na ordem que as clausulas aparecem e a atribuicao
é feita quando se encontra a primeira clausula verdadeira, independente das seguintes.

Caso nao seja indicado o proximo valor de uma varidvel ou nenhuma das clausulas de
uma regra case for verdadeira, atribui-se um valor nao deterministico dentre os possiveis
valores que a variavel pode assumir. Em NuSMYV, isso significa que existirao tantos
estados seguintes possiveis quantos forem os valores possiveis para aquela varidvel. Por
isso, na linha [I1] do codigo Ezemplo de Case, a condigao é 1 e atribui-se o valor statel.
Isso significa que, se nenhuma das clausulas anteriores for verdadeira, o proximo estado

da variavel ctl state serd statel.

DEFINE

Para tornar a especificacio NuSMV mais concisa, pode-se associar uma variavel a uma
expressao por meio do bloco DEFINE. Uma variavel em DEFINE é sempre substituida
pela sua definicao quando é encontrada na especificacao. Pode-se notar que nao é
criada uma nova variavel no OBDD que é gerado. No exemplo do contador binério,

cria-se a variavel carry out, que indica se “vai-um” ou nao.

Contador Binéario

1 MODULE counter_cell(carry_in)

2 VAR

3 value : boolean;

4

) ASSIGN

6 init(value) := 0;

7 next(value) := value + carry_in mod 2;
8

9 DEFINE

10 carry_out := value & carry_in;

Moédulo principal (main)

Toda especificacio NuSMV deve conter um modulo principal, sem parametros, que
deve representar o sistema. Para o contador binério, definem-se as trés células de
contagem onde o carry in da primeira é sempre um, indicando que sempre é somado
um, pois este ¢ o valor a ser somado a cada transicao de estado. Para as demais, o

carry_in € o carry_out da anterior, simbolizando a comunicacao entre as células, como
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ocorre em um hardware que representa este sistema. Note que todas as variaveis, neste

caso, sao instancias do modulo counter cell criado.

Modulo principal

1 MODULE main

2 VAR

3 bit0 : counter_cell(1l);

4 bitl : counter_cell(bit0.carry_out);
i}

bit2 : counter_cell(bitl.carry_out);

Cada bit executara paralelamente e de forma sincrona a sua regra de transicao que
foi especificada no bloco ASSIGN.

SPEC

As propriedades CTLs sao especificadas precedidas da palavra chave SPEC. Caso sejam
formulas LTL, deve-se utilizar LTLSPEC. As demais formas de especificacbes nao fazem
parte deste trabalho e podem ser encontradas no manual de NuSMV [CCOT05b].

As propriedades em NuSMV sao na verdade perguntas realizadas ao sistema mo-
delado pelo OBDD. Assim, no exemplo do contador binario, pode-se perguntar se é
sempre verdade que em algum estado no futuro carry out do bit2 serd verdadeiro.
Essa propriedade ¢é definida na linha [8| do codigo Propriedades a seguir.

Como verificagao do contador, pode-se perguntar se, obtendo o valor 000, o préximo
serd 001, considerando bit0 como o menos significativo. Esta propriedade é mostrada

pela formula LTL na linha 11| do cédigo Propriedades a seguir.

Propriedades
1 MODULE main
2 VAR
3 bit0 : counter_cell(1l);
4 bitl : counter_cell(bit0.carry_out);
) bit2 : counter_cell(bitl.carry_out);
6
7 SPEC
8 AG AF bit2.carry_out
9
10 LTLSPEC
11 G((!'bit0.value & !bitl.value & !bit2.value) — > X bit0O.value)
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Assim, completa-se a especificaggdo NuSMV de um contador binario de trés bits.
A execucao deste modelo retorna verdadeira para ambas as perguntas realizadas, for-
malizadas pelas formulas CTL e LTL mostradas. A seguir, sdo apresentadas outras

construcoes importantes para a verificacao em Método de Refinamento Machina.

INVAR

E possivel definir invariantes do sistema via o bloco INVAR. Este bloco restringe o
dominio no qual uma variavel de estado pertence. Seu impacto na verificacdo é uma
reducao do OBDD quanto aos possiveis valores. Embora o tamanho do OBDD nao
tenha relagao direta com desempenho, os cortes podem eliminar caminhos que nao sao

desejaveis em um determinado ponto.

ISA

Em alguns casos, pode ser necessario que modulos compartilhem algumas de suas partes
com outros modulos. Em NuSMV, isso pode ser feito separando as partes comuns
em modulos e utilizar declaracoes ISA para importa-las para a declaracao de outros
modulos. ISA funciona como uma macro que expande o corpo do médulo importado no
local da declaracao, copiando as defini¢coes. Por exemplo, o modulo moduleA a seguir

contém uma variavel e uma propriedade.

Exemplo de ISA

MODULE moduleA
VAR
va : Dboolean;

CU o W N =

SPEC AG(va | !va);

Um outro médulo moduleB pode ser definido da seguinte forma, com a declaracao
ISA moduleA.

Exemplo de ISA

MODULE moduleB
VAR
vb : Dboolean;

ISA moduleA

N O Ot = W N

SPEC AG(vb | !'wb);
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Isso é equivalente a especificar o modulo moduleB da seguinte forma, onde modu-

leA.va é diferente de moduleB.va. Pode-se notar que até mesmo as propriedade sao

importadas.
Exemplo de ISA
1 | MODULE moduleB
2 VAR
3 va : boolean;
4 vb : boolean;
5
6 SPEC AG(va | !'va);
7 SPEC AG(vb | !vb);

No caso de um moédulo moduleC importar o moédulo moduleB utilizando ISA, este

também importa os elementos do moduleA. Por exemplo, o mdédulo

Exemplo de ISA

1 | MODULE moduleC
2 VAR
3 vc : boolean;
4
b) ISA moduleB
6
7 SPEC AG(vc | !'vec);
é equivalente a seguinte especificacao.
Exemplo de ISA
1 | MODULE moduleC
2 VAR
3 va : boolean;
4 vb : Dboolean;
5 vc : boolean;
6
7 SPEC AG(va | !va);
8 SPEC AG(vb | !'vb);
9 SPEC AG(vc | !vb);
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process

Duas instancias de moédulos executam a regra de transicao em paralelo e de forma
sincrona. Caso sejam declaradas como processo (process), elas simulam uma execugao
assincrona, onde a cada transicao de estado, escolhe-se nao deterministicamente qual
processo a ser executado. Os demais processos, que nao foram escolhidos para execucao,
nao alteram o valor de suas variaveis. O exemplo a seguir mostra trés portoes logicos
que invertem a entrada recebida. A saida de uma portdao é a entrada do seguinte,
formando um anel. A declaracao dos trés portoes como processo simula o atraso
no circuito, pois cada portdao tem sua vez de executar nao deterministicamente. A
declaracao FAIRNESS running, na linha [I9] garante que o processo que simboliza o

portao légico sera executado pelo menos uma vez.

Portao inverte

1 | MODULE main

2 VAR

3 gatel : process inverter(gate3.output);
4 gate2 : process inverter(gatel.output);
5 gate3 : process inverter(gate2.output);
6

7 SPEC

8 (AG AF gatel.output) & (AG AF !gatel.output)
9

10

11 | MODULE inverter (input)

12 VAR

13 output : boolean;

14

15 ASSIGN

16 init (output) := 0;

17 next (output) := !input;

18

19 FAIRNESS running

Com estes elementos basicos de NuSMV, pode-se mostrar como uma especificacao
Machina pode ser transformada em uma especificacao NuSMV, e com isso, sera possivel

obter um método de verificacdo para Método de Refinamento Machina.
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4.1.3 Verificador de Modelos para ASM

Existem véarios trabalhos que propoem verificacao a diversos modelos de especificagao
de sistemas. Por exemplo, existem extensoes ligadas a UML, como apresentado por
Johan Lilius e Ivan Paltor em [LP99bl [LP99al, que realizam a verificagdo automética
do modelo, neste caso utilizam-se os verificadores de modelos SPIN e PROMELA.
A abordagem encontrada em [BBKT04| também realiza a verificacao de diagramas
de estados, porém realiza-se prova por execucao simbolica de premissas utilizando o
provador de teoremas KIV [Rei92].

Outra abordagem muito utilizada, ainda sobre UML, é a apresentacdo de uma se-
mantica formal, principalmente de diagramas de transicao de estados e atividades, que
possam ser posteriormente verificados [Obe03, [KM02, [ BCRO0b, BCR00a]. Como MRM
estd imerso no modelo ASM e LMM é baseada em diagramas, sao mostrados trabalhos
que relacionam UML, linguagem grafica, com o modelo ASM. Por exemplo, Ileana Ober
[Obe03] define uma seméantica para UML por meio de um meta-modelo utilizando ASM,
enquanto Alexander Knapp e Stephan Merz [KM02] propdem uma geracao de codigo
ASM a partir de maquinas de estados UML. Borger, Cavarra e Riccobene também des-
crevemn uma semantica formal para UML em termos de ASM, possibilitando utilizar-se
do rigor matematico deste modelo para eliminacao de ambigiiidades e verificacao do
sistema [BCROOD, BCRO0a].

Para o modelo ASM, sao apresentadas algumas maneiras de verificacdo automatica,
como os trabalhos de Spielmann [Spi99, [Spi00] e Kirsten Winter [Win01], utilizando
verificagdo de modelos via transformagdes de uma especificagao ASM para uma entrada
de um verificador de modelos.

A principal pesquisa que aplica verificador de modelos a ASM é realizada por Kirs-
ten Winter e Del Castillo [Win97, [CW00, Win01], onde foi desenvolvido um modulo
dentro de The ASM Workbench [Del99|, um framework para desenvolvimento ASM,
para verificacao automaética. Nesse trabalho, sao apresentadas regras de refinamento
sobre uma especificacao ASM, feita na linguagem ASM-SL, com o objetivo de obter
uma linguagem intermediéria, chamada de ASM-IL. E a partir dai pode ser feito um
segundo processo de transformacoes para obter entradas de diferentes verificadores de
modelos. No caso, foram apresentados SMV e o pacote MDG (Multiway Decision
Graphs) |CZST9Th].

Durante o refinamento de uma linguagem ASM para SMV, devem ser resolvidos

quatro principais problemas, que sao explicados a seguir:

e cstados de ASM devem ser finitos (FSM);

e expansio de dindmica de vocabuléario deve ser tratada (regra ASM import);
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e funcoes devem ser todas sem argumentos;

e regra de transicao deve ser planificada.

Verificadores de modelos representam apenas sistemas de transicao de estados fini-
tos, portanto uma especificacdo ASM deve ser sempre uma maquina de estados finita
(FSM - Finite State Machine, Secao ou ser convertida para tal. Uma proposta
de conversao é apresentada em [GGSV02]. Em Método de Refinamento Machina, o
Modelo Basico é sempre descrito em termos de um FSM, representado pelo Diagrama
de Transicao de Estados. Com isso, essa transformacao nao é necessaria em MRM.

As varidveis presentes na especificacao de um verificador de modelos devem ser
conhecidas antes de sua execucao, sendo assim, regras que expandem dinamicamente
o vocabulario da maquina devem ser previamente tratadas, assim como func¢oes com
aridade maior que zero. No caso do trabalho de Kirsten, a regra import de ASM
[Gur95| nao é considerada e foi descrito como trabalhos futuros.

No caso de fungoes com argumentos, foi gerada por Kirsten uma variével para cada
valor possivel do argumento passado no momento de seu uso, considerando a regra de
ajuste (Fitness Constraints) determinada naquele ponto. Regra de ajuste determina
quais os possiveis valores de uma variavel em um determinado ponto do programa,

sendo assim, considere o seguinte trecho de ASM.

ASM
1 if a < 3 then
2 f(a) := 2xa;
end

Pode-se determinar a regra de ajuste para a variavel a, que pode assumir os valores

1, 2, ou 3, no trecho apresentado da seguinte forma.
a:{1,2,3}

Assim, cria-se uma variavel para cada valor de a possivel no ponto de uso da funcao

f e obtém-se o seguinte trecho de ASM-IL, onde ¢ = & nao atualiza f.

ASM-IL
1 if a = 1 then
2 f1 := 2x1;
3 else if a = 2 then
4 f2 = 2%x2;
5 end
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Esta abordagem fatalmente gera uma explosao de estados no OBDD de SMV, porém
o tamanho do OBDD nao tem relacdo com desempenho da execugio [CGP00]. Assim,
este tratamento torna-se viavel para eliminar argumentos das funcoes.

Em SMV, a regra de transicao é descrita em termos de cada variavel, enquanto que
em ASM a transicao ¢ descrita em termos das atualizagoes. Por exemplo, considere o

trecho ASM a seguir.

ASM

1 transition:

2 if C1 then

3 a := 1;

4 if C2 then

5 c := 3;

6 end

7 end

O equivalente em SMV seria, no bloco ASSIGN, dado para cada variavel.

SMV

1 ASSIGN

2 next(a) :=

3 case

4 C1 1;

5 1 : a;

6 esac;

7

8 next(c) :=

9 case

10 ClL & C2 : 3;

11 1 c;

12 esac;

Pode-se perceber que o aninhamento de regras if-then em ASM deve ser refinada
para uma representacao equivalente em SMV. Isso significa que a regra de transigao
ASM deve ser planificada, ou seja, estruturas complexas (aninhadas) devem ser repre-

sentadas de forma a conter somente regras do tipo:

if C then simple update

O processo descrito por Kirsten [Win01] realiza a transformagdo ASM-SL (ASM-

Source Language) para SMV em duas etapas. Na primeira, estes quatro principais
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problemas sao resolvidos para obter uma linguagem intermediaria, chamada de ASM-

IL (ASM-Itermediate Language), com as seguintes caracteristicas:
e simples: estruturas complexas, como fungoes com argumentos, sao desdobradas;

e planificada: regra de transicao representada apenas por regras if-then sem ani-

nhamento.

Sao apresentados, em [Win0OI|, os seguintes passos para se obter ASM-IL a partir
de ASM-SL:

e desdobramento de fungées (Functions Unfolding);
e desdobramento de regras (Rules Unfolding);

e simplificacdo de termos (Simplifying Terms);

e simplificagao de regras (Simplifying Rules).

Pela simplicidade de ASM-IL, ela funciona como uma interface entre ASM e veri-
ficadores de modelos. Entao, o segundo passo é realizado transformando ASM-IL em
uma entrada de um verificador de modelos escolhido.

A verificagdo no Método de Refinamento Machina é baseada nos trabalhos de Kirs-
ten e Castillo [Win97, [CW00, Win01] e as regras foram aplicadas sob as mesmas pers-
pectivas, porém realizando as adequacoes a linguagem Machina, conforme é mostrado

na Secao [4.2

4.2 Verificacao Método de Refinamento Machina

A verificacdo de sistema proposta dentro do Método de Refinamento Machina é rea-
lizada sobre o c6digo Machina gerado e utilizando o verificador de modelos NuSMV,
descrito anteriormente. Deve-se converter a especificacao Machina em uma especifica-
¢ao NuSMV correspondente de forma automatica. Considerando as diferencas entre
uma linguagem ASM e de NuSMV, dado um sistema em Machina, MRM o transforma
em uma linguagem intermediaria, denominada C-Machina (Core-Machina), Se¢ao

A Figura representa as etapas de refinamento que convertem o cdédigo Machina
em uma representacao equivalente em NuSMV. Com essa abordagem de geragao de uma
linguagem intermediaria, é possivel obter uma interface para verificadores de modelos
que sejam baseados em sistemas de transicao e utilizam abordagem logica. Nao faz
parte do escopo deste trabalho validar essa interface com outras ferramentas além de

NuSMV, deixando em aberto possiveis trabalhos futuros.
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Planificagdo Transformagdo
Machina Simplificagéo C-Machina NusMv
(12 etapa) (22 etapa)

Figura 4.3: Etapas de refinamento de Machina para NuSMV.

Primeiramente, é realizada a simplificacao dos termos. Para isso, tipos elaborados
sao refinados, & medida do possivel, para construcoes mais simples e as func¢oes com
aridade maior que zero sao transformadas em representacoes equivalentes com aridade
igual a zero. Posteriormente, trata-se da formacao dos médulos a partir da inclusao de
elementos pertencentes a outros modulos.

Entao, a planificacao é realizada substituindo-se regras do tipo choose, with e regras
em multiplos passos por defini¢oes simples if-then-else. Por fim, as regras condicionais

sao simplificadas para serem apenas if-then sem aninhamento.

4.3 (C-Machina

C-Machina (Core-Machina) ¢ um subconjunto da linguagem Machina onde existem

construcoes e regras mais simples. Suas caracteristicas sao:

e todas as regras sao planificadas, ou seja, comandos aninhados sao transformados
em regras simples do tipo if g then R; end, inclusive sequenciadores de regras e
chamadas a abstragoes simples (abstragoes que nao possuem parametros, decla-

ragoes locais, loops e nem seqiiéncia de passos de execugao (step));

e funcoes com aridade maior que zero sao transformadas em uma representacao
equivalente que seja declarada e avaliada antes da execucao, ou seja, nao existe

avaliacao dependente de estado, todas as funcoes devem ter aridade zero;

e apenas existem os tipos basicos Bool, Int, Char, intervalo, enumeracao e o tipo

agente;

e modularizacao, mecanismo de visibilidade e clausulas include e import sao man-

tidos em C-Machina com a mesma semantica que em Machina;
e abreviatura de termos e abstracoes regras nao sao permitidas em C-Machina;

e as regras de administracao de agentes sao realizadas por meio de funcoes expli-

citas, e nao com regras e funcoes implicitas como em Machina;

e definicoes de regras em miltiplos passos nao sao permitidas;
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e 1nao sao permitidas as regras choose, forall, case ou with;
e expressoes elaboradas, como all e exist, nao sao permitidas;
e agentes possuem a mesma semantica de declaracao e execucao que em Machina;

e a definicao da méaquina de execucao é realizada da mesma forma que em Machina.

C-Machina é um importante recurso na Verificagao Método de Refinamento Machina,
pois sua simplicidade permite transformar mais facilmente um programa Machina em
uma especificacao de verificadores de modelo. Neste trabalho, apenas é abordada a
ferramenta NuSMV, mas trabalhos futuros podem utilizar C-Machina como interface

para outros verificadores de modelos, permitindo o uso de outras ferramentas.

4.4 Mapeamento de Machina a C-Machina

O refinamento de Machina para C-Machina considera problemas sintaticos, semanticos,

verificacao de tipos e controle de visibilidade ja resolvidos.

4.4.1 Refinamento da algebra: tipos

Os tipos em Machina devem ser transformados em estruturas equivalentes mais simples,
principalmente os tipos estruturados. De acordo com o refinamento de dados, nao
somente a estrutura é alterada, mas também as operacoes devem ser refinadas de

forma a preservar o efeito sobre o dado.

Basicos

Os tipos bésicos de Machina sao Bool, Char, Int, Real, String e intervalos. No
refinamento de Machina para C-Machina suas representacoes sao mantidas. Porém,
abstracoes de operacoes, como abs, maz e min, succ e pred devem ser substituidas por
operacoes mais basicas. Demais operacoes existentes sao mantidas.

Para o tipo Char, existem as operacoes abstratas:

ord(c : Char):Int, retorna o valor ASCII do caractere ¢;

chr(i : Int):Char, retorna o caractere com o codigo ASCII i;

succ(c : Char):Char, retorna o sucessor de ¢ ou undef;

pred(c : Char):Char, retorna o predecessor de ¢ ou undef.
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As operacgoes ord e chr sao mantidas em C-Machina. J& as operacoes succ e pred
sao refinadas respectivamente nas seguintes expressoes. Primeiro avalia-se se estao no
intervalo de caracteres validos e retornam o sucessor, ou predecessor, e caso contrario
retornam o caractere com coédigo ASCII zero, que é equivalente ao undef. Vale lembrar
que codigo ASCII do intervalo valido de caracteres é de 32 a 126, entao 32 nao tem

predecessor e 126 nao tem sucessor.

succ
1 if ord(c) >= 32 and ord(c) < 126 then
2 chr (ord(c)+1);
3 else
4 chr (0) ;
5 end
pred
1 if ord(c) > 32 and ord(c) <= 126 then
2 chr (ord(c)-1);
3 else
4 chr (0) ;
5 end

Para o tipo Int existem as operacoes abstratas:

e abs(i: Int):Int, retorna o valor absoluto de 4;

e maz(i: Int, j: Int):Int, retorna o maior valor entre dois nimeros inteiros, i ou
J;

e maz(i: Int, j: Int):Int, retorna o menor valor entre dois nimeros inteiros, i ou
J;

e sqr(i : Int):Int, retorna o quadrado de i.

Cada uma delas sao respectivamente refinadas em expressoes conforme a seguir.

abs

1 L if i >= 0 then a else (-1 * a) end;

max

1 L if i >= j then i else j end;
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min

1L if i <= j then i else j end;

sqr
1L i ox i

O mesmo ocorre com as operacoes abstratas do tipo Real, preservando as conver-
soes integer, que transforma um real em um inteiro, e real, que converte um inteiro em

um real.

Compostos

Os tipos compostos sao enumeracoes, uniao disjunta, tuplas, conjuntos, lista, nodo de
arvore, funcional, agente, abstracao de regras, arquivo e tipos definidos pelo programa-
dor. Os tipos enumeracao, lista, nodo arvore, funcional, agente e abstracao de regras
sao mantidos inalterados. A seguir sao apresentados os refinamentos dos demais.

O tipo ? é definido como a unido disjunta de todos os tipos possiveis, entao esse
refinamento é realizado considerando os tipos visiveis dentro do modulo.

A unido disjunta é decomposta criando uma funcao para cada tipo que forma a
uniao. Em Machina, cada funcao tem um atributo interno type que indica qual o seu
tipo em termos de um inteiro. No caso de uma uniao disjunta, este atributo assume um
valor de acordo com a atribuicao que é feita a funcao. Para este controle, define-se uma
funcao adicional que deve sempre refletir o comportamento da unido disjunta. Assim,

a unido disjunta a : T1 | T2 é refinada para os seguintes termos.

Uniao disjunta

1 aTl : T1; // funcéo para T1
2 aT2 : T2; // funcdo para T2
aType : Int; // controla o tipo de a, Tl ou T2

A obtencao do valor de a é dado pela regra with, a ser discutida mais adiante.
Quando houver uma atribuicdo a := b, o seguinte refinamento é realizado. Pode-se
perceber que é analisado qual o tipo de b, entao a atribuicao é corretamente realizada

e o controlador do tipo de a é atualizado.
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Atribui¢ao em uniao disjunta

1 if b.type = T1 then

2 aTl := b;

3 aType := aTl.type;

4 elseif b.type = T2 then

5 aT2 := b;

6 aType := aT2.type;

7 end

De forma semelhante & uniao disjunta, o tipo tupla é decomposto de acordo com seus

elementos e as operacoes sao refinadas preservando a semantica. Entao, considerando

as defini¢coes das tuplas p e ¢ e as operacoes a seguir.

T o W N =

Tuplas
P, q : tuple (x : Int, y : Int);
q = P;
9.X = p.y;
p := (1,2);
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O refinamento é dado da seguinte forma.

Refinamento de tuplas

// declaragdo da tupla p
tuple_p_x : Int;
tuple_p_y : Int;

// declaragdo da tupla gq
tuple_q_x : Int;
tuple_q_y : Int;

// refinamento da operagdo da linha E
tuple_q_x := tuple_p_x;

tuple_q_y := tuple_p_y;
// refinamento da operagdo da linha !
tuple_q_x := tuple_p_y;

// refinamento da operagdo da linha E
tuple_p_x := 1;
tuple_p_y := 2;

O tipo conjunto denota uma colecao de elementos do mesmo tipo. Sendo assim,
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pode-se interpretar conjuntos como uma relacao, e o refinamento é realizado para uma
funcao que mapeia o tipo do conjunto em um valor booleano, indicando se o elemento

pertence ou nao a colegao.

Conjunto

1L s = set of T;

A declaracao do conjunto apresentada é entao transformada em uma funcao con-

forme a seguir.

Rrefinamento de conjunto

1L s : T -> Bool;

As operacoes sobre conjuntos sao:

sl 4 s2, uniao;

sl - s2, diferenga;

s1 * s2, intersecao;

e X in s, pertinéncia;
e s(x), pertinéncia.

A seguir, apresenta-se, respectivamente, o refinamento de cada uma delas, conside-
rando os conjuntos si, s2 e s do tipo T. A pertinéncia dada por z tn s é tratada com
a sintaxe de s(z), que é preservada.

A uniao si + s2 seleciona todos os elementos pertencentes ao dominio 7T que

satisfazem a relacao s ou s2 e atribui a s3.

Uniao: sl + s2

1 forall x:T

2 satisfying s1(x) or s2(x)
3 do s3(x) := true;

4 end

A diferenca s - s2 seleciona todos os elementos pertencentes ao dominio T que

satisfazem a relacao sI e nao satisfazem s2, entao as atribui a s3.
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Diferenga: sl - s2

1 forall x:T

2 satisfying s1(x) and not s2(x)
3 do s3(x) := true;

4 end

A intersecao sI * s2 é refinada de forma semelhante, porém inclui em s3 os ele-

mentos que satisfazem tanto a relacao sI quanto s2.

Intersecao: sl * s2

1 forall x:T

2 satisfying s1(x) and s2(x)
3 do s3(x) := true;

4 end

No caso de uma atribui¢ao de expressao s3 := {a, b, ¢} faz-se a expansdo relacio-

nando cada elemento.

Atribuicao
1 s3(a) := true;
2 s3(b) := true;
3 s3(c) := true;

Funcoes definidas como arquivos tém seu uso, lado direito da expressao, substituido
pela regra nao deterministica choose, onde o dominio corresponde ao tipo do arquivo.
Este refinamento considera arquivos como sendo uma interacao com o ambiente externo
e 0 aborda como um valor nao deterministico. No trecho de cédigo a seguir, considera-

se readT a funcao que l1é um elemento do arquivo f, que possui o tipo T, e o atribui a

Z.
Arquivo
1 f : file of T;
2 x : T;
3 .
4 readT (f,x);

O refinamento entao ¢ dado pela seguinte regra, percebe-se que nao existe mais a
declaracao do arquivo. Preservando a declaracao de z, apenas refina-se a obten¢ao do
valor, readT na linha [4]
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Refinamento de arquivo
x : T;

choose f : T
do x := f;
end

T o W N =

Alguns tipos podem ser definidos pelo programador a fim de melhorar a legibilidade
do codigo. Embora Machina permita definicao de tipos com parametros, isto nao
é tratado neste trabalho, assim como definicao de tipos mutuamente recursivos. O

refinamento, entao, apenas substitui o tipo criado pela sua definicao.

Novo tipo

Refinamento
lt a : Int;

4.4.2 Refinamento da algebra: funcoes

As fungoes sao refinadas aplicando o método proposto por Kirsten e Castillo [Win97,
CWO00, Win01], conforme a descricio na Secao onde sao criadas, para cada
funcao com argumentos, todas as possibilidades de acordo com o dominio do parametro.
Neste caso, a regra de ajuste Fitness Constraint para cada ponto de chamada de
funcao deve ser informada pelo desenvolvedor. Com isso, o processo de transformacao
exige a intervencao humana neste ponto, impedindo que a verificacao no Método de
Refinamento Machina seja uma tarefa completamente automética.

Foge do escopo deste trabalho o tratamento da aplicacao da regra de ajuste. Em-
bora seja necessario a intervencao do desenvolvedor, os ganhos com as demais regras
de refinamento para obter a entrada de um verificador de modelos sao consideraveis.
Futuros trabalhos podem ser realizados para tornar a aplicacao da regra de ajuste um

processo automatico.

4.4.3 Refinamento da algebra: import

A clausula mport tem papel fundamental no controle de visibilidade de tipos e abs-

tragoes exportadas por um modulo, nao havendo necessidade de ser refinada em C-
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Machina, considerando que qualquer problema relacionado a acesso invalido ja tenha

sido resolvido em Machina.

4.4.4 Refinamento da algebra: include
Elementos ptiblicos

Para todo moédulo A, faz-se a expansao da clausula include da seguinte forma. Para
cada modulo incluido em A, verifica-se sua clausula include e adiciona, se ainda nao
existir, os modulos por este incluido na clausula include de A. Esse processo deve
ser repetido até que se elimine toda a dependéncia de inclusoes existentes. Embora
a semantica da clausula include em C-Machina seja a mesma que em Machina, essa
expansao é fundamental para o refinamento de Machina em NuSMV, como descreve a
Secao [4.5.2]

Posteriormente, cria-se um segundo moédulo, chamado publicA, que contém os ele-
mentos publicos de A, com excecdo dos elementos compartilhados. Entao, para todo
modulo Bi presente na clausula include de A, realiza-se a troca para incluir publicBi,
e também faz-se incluir publicA.

Considerando o seguinte trecho de cédigo

Machina

module A
include B;
end A

module B
include C;
end B

~N O Ot = W N

O resultado da expansao é apresentado a seguir.

C-Machina: expansao de include

module A
include B, C;
end A

module B
include C;
end B

N O Ot s W N
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Enfim, o resultado do refinamento ¢ apresentado no seguinte codigo.

C-Machina
1 module A
2 include publicA, publicB, publicC;
3 end A
4
5 module B
6 include publicB, publicC;
7 end B
8
9 module publicA
10 // elementos piblicos de 4
11 end publicA
12
13 module publicB
14 // elementos piblicos de B
15 end publicB
16
17 module publicC
18 // elementos piblicos de C
19 end publicC

Este refinamento simplifica o tratamento da clausula include. Ao gerar uma &area
comum, no caso publicA, para os modulos que incluem A e o proprio A, é possivel tratar

todos eles da mesma forma. A vantagem fica evidente no refinamento de C-Machina
para NuSMV, Secao

Elementos compartilhados

Considerando a expansao realizada anteriormente, para todo modulo A, as funcoes
compartilhadas (shared) sdo transferidas para um modulo a parte, denominado sha-
redA, e as fungdes compartilhadas publicas (public shared) sao transferidas para outro
modulo, denominado publicSharedA. Entao, o médulo A passa a incluir tanto sharedA
quanto publicSharedA, e para os demais modulos publicBi presentes na clausula include
de A, adiciona-se o modulo publicSharedBi.

Portanto, considerando o seguinte trecho de codigo, onde o moédulo C' possui ele-

mentos compartilhados.
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C-Machina: modulo C possui elementos compartilhados.

1 module A

2 include publicA, publicB, publicC;

3 end A

4

5 module B

6 include publicB, publicC;

7 end B

8

9 module C

10 include publicC;

11 end C

12
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O resultado do refinamento é apresentado a seguir.

C-Machina

module A
include publicA, publicB, publicC, publicSharedC;
end A

module B
include publicC, publicSharedC;
end B

module C
include publicC, sharedC, publicSharedC;
end C

module publicA
// elementos piblicos de 4

end publicA

module publicB
// elementos piablicos de B
end publicB

module publicC
// elementos piblicos de (C
end publicC

module sharedC
// elementos compartilhados de C
end sharedC
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28
29 module publicSharedC
30 // elementos piblicos e compartilhados de (

31 end publicSharedC

A criacao de modulos separados contendo os elementos da algebra preserva a mesma
semantica de Machina quanto aos elementos piiblicos, compartilhados e piblicos-com-
partilhados. O objetivo destes refinamentos é tratar estes trés grupos de fungoes ade-
quadamente. Assim, a formacao do modulo pela clausula include é realizada igualmente
para todos os modulos e cada grupo receberéd os cuidados necessarios quando for feito

o refinamento para NuSMV, apresentado na Secao [4.5]

4.4.5 Refinamento de expressoes

As expressoes case, if-then-else e with, quando aparecem como lado direito de uma
atribuicao, sao refinadas para sua regra correspondente, realizando a atribui¢ao no

corpo da regra. Por exemplo, considerando o cédigo a seguir.

Expresoes
1 L a := if x then 1 else 2 end;

Transforma-se esta atribuicao na seguinte regra if-then-else. As demais expressoes

citadas sao tratadas da mesma forma.

Refinamento
1 if x then
2 a := 1;
3 else
4 a := 2;
5 end

Caso as expressoes aparecam como guardas, ou seja, sao avaliadas como expressao

booleana, faz-se a conjungao conforme o exemplo a seguir.

Expressoes booleanas
1 if if g then p else q end then
R;
end
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Refinamento
1 if (g and p) or (not g and q) then
R;
3 end

Este segundo tratamento somente é possivel pois p e ¢ sao expressoes booleanas, e
considera-se este problema ja resolvido na especificacao em Machina.

As expressoes exists e all sao, por definicdo, expressdes booleanas. Ambas sdo
refinadas realizando a expansao de seus elementos, construindo-se uma féormula logica
a partir da expressao contida em satisfying. Dada a seguinte expressao exists e

considerando o dominio do tipo T como sendo {1, 2, 3}.

Expressoes

1 L a := exists x : T satisfying x > 0;

O refinamento realiza a expansao via disjun¢ao, ou conjunc¢ao no caso da expressao

all, de todas as expressoes possiveis formadas pela substituicao de x, conforme a seguir.

Refinamento
1L a := (1 >0) or (2 > 0) or (3 > 0);

A seguir, é mostrado um exemplo onde a expressao é constituida de mais de um

elemento, = e y.

Expressoes
1 L b := exists x : T, y : T satisfying x > 0 and y < 5;

Refinamento
1| b := (1 >0and 1 <5) or (1 >0 and 2 < 5) or (1 > 0 and 3 < 5) or
2 (2 >0 and 1 < 5) or (2 > 0 and 2 < 5) or (2 > 0 and 3 < 5) or
3 (3 >0 and 1 < 5) or (3 > 0 and 2 < 5) or (3 > 0 and 3 < 5);

4.4.6 Refinamento de regras de transicao
Abreviatura de termos

Dada uma regra conforme a seguir, toda ocorréncia de v é trocada pela sua definicao

exp considerando o escopo correspondente.
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let

let v := exp;

Refinamento

Estado de execucgao

Em Machina, todo agente tem um atributo implicito state, do tipo State que indica o
estado corrente do agente. O tipo pré-definido State é equivalente a State = enum
{anew, active, stopped, blocked, destroyed} e representa os possiveis estados de

execucao de um agente, a saber:
e anew - agente criado, mas ainda nao disparado;
e active - agente em execucao e nao bloqueado;

e stopped - agente que encerrou a execugao de sua regra de transicao, mas ainda

apto a responder requisi¢oes de outros agentes e pode ser novamente disparado;
e blocked - agente em execucao, mas bloqueado a espera de alguma mensagem;

e destroyed - agente destruido, incapaz até de responder requisicoes de outros

agentes e de ser disparado outra vez.

Adicionalmente, todo agente tem uma funcao self que retorna a sua identificacao.
No refinamento de Machina para C-Machina, a funcao self fica inalterada.

O atributo implicito state ¢é refinado para a funcao enumerada state onde os va-
lores possiveis sao anew, active, stopped, blocked e destroyed e o valor padrao é anew.
Assim, a regra de transi¢cao RT é envolvida pela condicao state = active. A seguir, sao
mostradas a definicao da funcao state e a alteracao realizada na regra de transicao em
C-Machina.

algebra:
state : public enum {anew, active,
stopped, blocked,
destroyed} default anew;

transition:

N O Ot = W N

if state = active then RT; end
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Administragao de agentes

Para administrar um agente em Machina, existem as regras create, dispatch, stop,
destroy e return. Todas elas podem ser compreendidas como acucar sintatico para
atribuicoes de valores & funcao state, que representa o estado de execucao de um

agente, como mostrado a seguir.

create agnt

1L agnt.state := anew;
dispatch agnt
if agnt.state != blocked and agnt.state != destroyed then
2 agnt.state := active;
end
stop
if self.state != anew and self.state != destroyed then
2 self .state := stopped;
3 end
destroy agnt
lt agnt.state := destroyed;

A criacao de um agente é realizada somente uma vez e antes de qualquer outra ope-
racao sobre state. Estas condig¢oes sao resolvidas durante a especificacao em Machina.
O disparo de um agente somente pode ser realizado se este ja estiver criado, e ainda nao
executando, ou se estiver parado. Se estiver em execucao, o disparo nao tem efeito, pois
o valor de state nao se altera. Um agente destruido nao pode voltar a execucao. No
caso de estar bloqueado, o agente se encontra em execucao aguardando uma resposta,
por isso nao se pode alterar o valor de state para active neste momento.

Somente faz sentido parar a execugao de um agente se 0 mesmo estiver em execucao,
ativo ou bloqueado. Por fim, a destruicao de um agente pode ser realizada em qualquer
circunstancia.

Entao, estas regas sao assim refinadas. No caso de agnt ser uma lista de agentes,

deve-se gerar uma regra para cada a € agnt. A regra return é tratada durante o
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refinamento das abstracoes. E importante ressaltar que return somente é utilizado

dentro do corpo de abstragoes que contém loop.

Abstracgoes simples

O refinamento de Machina em C-Machina deve substituir as chamadas de abstracoes
simples, pertencentes ao agente, pelo seu corpo de execugao. Uma abstracao é simples
quando nao possui parametros, declaracoes locais, loop e nem seqiiéncia de passos de
execugao (step). Assim, seu codigo pode ser introduzido no local de sua chamada.
Caso a abstracao possua uma pré-condicao, deve-se gerar um marcador indicando
que essa pré-condicao deve ser satisfeita naquele momento. Como a pré-condicao de
abstracoes sao formuladas com fun¢oes do modulo, nao existe problema de escopo e
pode-se colocar o termo require: erpression antes do bloco que representa o corpo
da acao. O mesmo ocorre para a pos-condicao, e ambas se tornam assercoes durante
as transicoes. Por exemplo, a acao actionA tem a regra R como corpo, P como pré-

condicao e ) como pos-condicao.

Acgoes Simples

1 action actionA
2 require P;
3 ensure Q;
4 R;
5 end
Quando houver uma chamada a actionA, esta sera substituida pelo c6digo a seguir.
Refinamento
1 require P;
2 R;
ensure Q;
Abstragoes

As abstragoes que possuem parametros, declaracoes locais ou seqiiéncia de regras devem
ser refinadas em uma especificacaio NuSMV separada, e as demais regras de refinamento
sao aplicadas normalmente. Caso haja alguma funcao declarada no moédulo, esta deve
ser reproduzida na nova especificacao NuSMV.

A poés-condicao da acao deve estar bem descrita e indicar o efeito na &lgebra do

modulo. Assim, as alteracoes realizadas pela acao sao preservadas em seu ponto de
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chamada. Por exemplo, a acao inc demonstrada a seguir tem o efeito de incrementar
o valor da funcao passada como parametro via o argumento z. A funcao a é iniciada

com o valor 0 (zero) e a regra de transi¢ao incrementa constantemente o seu valor.

Acoes
1 algebra:
2 a : Int := 0;
3
4 abstractions:
5 action inc (out x : Int) is
6 ensure x = old x + 1;
7
8 X := x + 1;
9 end
10
11 transition:
12 inc(a);

Pode-se notar que a clausula ensure, que representa a pos-condicao de inc, indica
o efeito na algebra. No refinamento para C-Machina, ela substitui o corpo da agao,
onde o parametro z é trocado pela funcao a. Com isso, a utilizacao de old nao se faz
mais necessaria. Além disso, a clausula ensure é preservada, da mesma forma que foi

feito para acoes simples, conforme mostrado a seguir.

Refinamento
1 transition:
a := a + 1;
3 ensure a := old a + 1;

Acoes com loop nao serao tratadas neste trabalho e podem ser realizados trabalhos

futuros para obter seu correto refinamento.

Regras com seqiiéncia de passos de execugao (step)

Quando a regra de transi¢ao for executada em mais de um passo (clausula step),
deve-se realizar o refinamento para uma regra if-then equivalente. Em Machina nao
¢ permitido aninhamento das seqiiéncias, ou seja, na presenca de uma clausula step,
¢é certo de que somente existird uma seqiiéncia. O mesmo ocorre em regras com mais
de um passo dentro de acoes, e por serem acoes nao simples terao um tratamento

adequado no refinamento de forma a nao violar essa restricao.
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Entao, para a transformacao de Machina em C-Machina, cria-se uma funcao step
do tipo intervalo, que tem seus limites definidos de acordo com o nimero de passos
possiveis e o valor inicial € 1. Assim, o conjunto de regras que eram executadas em um
determinado passo i, passa a ser executado sob a condicao de step possuir o valor 1.

Em Machina, next é utilizado para atualizar o valor de step indiretamente, au-
xiliando no controle de visibilidade. Em C-Machina isso nao é mais necessério, entao
sempre que aparecer next como regra em um passo, ela é substituida pela atualizacao
explicita da funcao step.

O limite inferior do intervalo step é, por definigao, 1. Considere o limite superior
como sendo n, inicialmente 1, o conjunto X de passos definidos e a fun¢do maz(z,y,n)

que retorna o maior valor entre z, y e z. Entao, para toda clausula step

Machina
1 L step x : Rx; next := y;
gera-se o trecho em C-Machina
C-Machina
1 L if step = x then Rx; step := y; end

O refinamento deve ainda realizar os seguintes célculos, escritas em notagoes ma-
tematica, onde o limite superior n é definido tomando-se o maior valor entre o passo

z, a atribuicao y e o proprio n. O conjunto X é acrescido do passo z avaliado.

n «— mazx(x,y,n)
X «— X+{z}

Na auséncia de atualizacao next

Machina

lt step x : Rx;

gera-se o seguinte trecho em C-Machina

C-Machina
1 L if step = x then Rx; end
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As operacoes realizadas sao as mesmas com a diferenca que nao existe gy, entao n

recebe o maior valor entre o passo z e o préoprio n.

n «— maz(z,0,n)

X « X—I—{JZ}

Com isso, todas as regras de atualizagdo (Rz) dos passos definidos sdo transforma-
das em execucgoes sob a condicao de step. Caso nao exista atualizacao via next, nada
é feito por enquanto. Ao final desta etapa, o limite superior do intervalo step é dado
por n e o conjunto X contém todos os passos definidos.

E possivel omitir passos, por exemplo define-se o passo 1 e depois o 3, omitindo-se
assim o passo 2. Dado o intervalo de 1 a n, o conjunto O é formado pelos passos

omitidos, aqueles nao presentes em X.
O «— {lL.n}—-X
Entao, para todo o € O, cria-se uma regra condicional da mesma forma que foi feito

para os passos definidos. Porém, a tinica regra presente é a atualizacao de step para o

valor seguinte, como mostra o c6digo a seguir, onde o é um elemento de O.

C-Machina

1L if step = o then step := step + 1; end

Por fim, todas as regras condicionais geradas que nao contém next devem ser
acrescidas da regra de atualizagao step := step + 1;. Porém, é possivel que a regra
de transicao seja repetida, isso ocorre quando ela estiver marcada com transition ou
loop. Neste caso, o ultimo passo, passo n, deve atualizar step para 1, mas isso somente

¢ feito se nao houver outra atualizacao ja definida.

Essa tultima etapa permite que step atinja o valor n+1 quando a regra de transicao
nao é demarcada como repeticao, pois no passo n terd a atualizagao step := step + 1,.
Portanto, o limite superior do intervalo de step em C-Machina deve ser alterado para
n+1.

Dessa forma, a correspondéncia com a semantica de step em Machina é preservada.
A seqiiéncia se inicia no passo 1 e toda transicao atualiza o valor de step com o valor
de next, e este é sempre incrementado na auséncia de uma atualizacao explicita. O

exemplo a seguir mostra a aplicacao destas regras de refinamento. Dados os passos
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Sequenciamento de Regra

1
2 transition:
3 step 1: R1;
4 step 3: R3; next := 4;
5 step 4: R4; next := 8;
6 step 5: R5; next := 3;
7
8
A primeira etapa gera o seguinte trecho de codigo
Refinamento: etapa 1
1 algebra
2 step : 1 .. n;
3
4 initial
5 step := 1;
6 . ..
7 if step = 1 then R1; end
8 if step = 3 then R3; step := 4; end
9 if step = 4 then R4; step := 8; end
10 if step = 5 then R5; step := 3; end

A partir disso, o refinamento calcula os seguintes valores para n e X
n =23y
X =1{1,3,4,5}
Entao, determina-se o conjunto O de passos omitidos
0 ={2,6,7,8}

Em seguida, o codigo é acrescido das regras condicionais correspondentes aos passos
omitidos com a atualizagao de step para o passo seguinte. Note que no passo 8, é
possivel atingir o valor 9, entao, por seguranca, o intervalo de step deve ser uma
unidade maior que o n definido. Por fim, os passos que nao contém atualizacoes de

step sao acrescidos da regra step := step + 1, como ¢ o caso do primeiro passo.
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Refinamento: etapa 2

1 algebra

2 step : 1 .. 9;

3 e

4 if step = 1 then R1; step := 2; end
5 if step = 2 then step := 3; end
6 if step = 3 then R3; step := 4; end
7 if step = 4 then R4; step := 8; end
8 if step = 5 then R5; step := 3; end
9 if step = 6 then step := 7; end
10 if step = 7 then step := 8; end
11 if step = 8 then step := 9; end

Se a regra de transicao em Machina nao for repetida, este é o resultado final. Caso
contrario, deve-se alterar o passo 8 para reinicializar step e recomecar a executar as

regras. Assim tem-se

Refinamento: etapa 3

1 algebra

2 step : 1 .. 9;

3 R

4 if step = 1 then R1; step := 2; end
5 if step = 2 then step := 3; end
6 if step = 3 then R3; step := 4; end
7 if step = 4 then R4; step := 8; end
8 if step = 5 then R5; step := 6; end
9 if step = 6 then step := 7; end
10 if step = 7 then step := 8; end
11 if step = 8 then step := 1; end

Esse refinamento preserva a semantica de regras em miltiplos passos definida em
Machina. E possivel realizar um tratamento no codigo final gerado para fins de oti-
mizagoes. Por exemplo, os passos 2, 6 e 7 nada fazem e poderiam ser excluidos e as
atualizacoes para eles alterada para o passo seguinte. Porém, isso nao é parte deste
trabalho, podendo ser futuramente realizado. Da forma apresentada, é preciso apenas
garantir que nos passos omissos apenas seja atualizada a funcao step e nenhuma outra

mais do vocabulario do moédulo.

Regra choose

Para elementos com tipos béasicos, como inteiro e booleano, a regra choose pode ser

refinada para uma funcao externa, onde o tipo é o mesmo do elemento, e a expressao
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em satisfying se transforma em um invariante do sistema.

choose
1 choose i : Int
2 satisfying i > 0 and i < 10
3 do f(i) := i * 2;

O exemplo acima é refinado da seguinte forma, considerando z como indice da regra

choose, definido pela ordem em que foram encontradas.

Refinamento
1 algebra:
2 // func8o que representa a regra choose
3 external iChoose_x : Int;
4
5 transition:
6 // regra de transigio de choose
7 f(iChoose_x) := iChoose_x * 2;
8
9 invariant:
10 // invariante a partir de satisfying
11 iChoose_x > 0 and iChoose_x < 10;
Regra with

A regra with pode ser utilizada em dois momentos, para elementos de um valor com-
posto, como lista, tupla ou nodo de arvore, ou entao para inspecionar o tipo de uma
uniao disjunta. Considerando apenas o segundo caso, refina-se with para uma regra
condicional, onde cada if-then corresponde a uma clausula. O elemento a ser compa-
rado ¢ o controlador do tipo da uniao disjunta e a regra a ser realizada tem o padrao

substituido pela funcao correspondente, de acordo com o tipo.

with
1 a : T1 | T2;
2
3 with a
4 as al : T1 => f := ail;
) as a2 : T2 => g := a2;
6 otherwise => f := 0; g := 0;
7 end
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O exemplo acima é refinado para a seguinte regra condicional.

Refinamento
1 // refinamento da unifo disjunta
2 aT1l : Ti1;
3 aT2 : T2;
4 aType : Int;
5
6 // refinamento da regra with
7 if aType = Ti.type then
8 f:= aT1;
9 elseif aType = T2.type then
10 g:= aT2;
11 else
12 f := 0; g := 0;
13 end

Regra forall

A regra forall é expandida criando-se uma regra condicional para cada possivel valor do
dominio de seus elementos e condicionada a expressao contida em satisfying. Tanto a

regra quanto a expressao tem os elementos substituidos pelo valor obtido na expansao.

forall
1 forall x : 1..3, y : 4..6
2 satisfying x%2 = 1
3 do f(x,y) := x + y;

No exemplo acima, o elemento z pertence ao dominio {1, 2, 3} e y ao {4, 5, 6}. A
expressao de satisfying restringe apenas os valores de z. A seguir, apresenta-se um

refinamento para esta regra.

Refinamento
1 // x = 1 e valores de y
2 if 1%2 = 1 then £(1,4) := 1 + 4; end
3 if 1%2 = 1 then £(1,5) := 1 + 5; end
4 if 1%2 = 1 then £(1,8) := 1 + 6; end
5 // x = 2 e valores de y
6 if 2%2 = 1 then £(2,4) := 2 + 4; end
7 if 2%2 = 1 then £(2,5) := 2 + 5; end
8 if 2%2 = 1 then £(2,6) := 2 + 6; end




4.4. MAPEAMENTO DE MACHINA A C-MACHINA 157

9 // x = 3 e valores de y

10 if 342 = 1 then £(3,4) := 3 + 4; end
11 if 342 = 1 then £(3,5) := 3 + 5; end
12 if 342 = 1 then £(3,6) := 3 + 6; end

Regra case

A regra case é diretamente transformada em uma regra if-then-else equivalente, onde
compara-se a expressao e, conforme o codigo a seguir, com as expressoes de cada
clausula, e executa-se a regra de acordo com esta avaliacdo. A clausula otherwise, se

existir, corresponde ao else do ultimo comando if-then.

case
1 case e
2 of el => R1;
3 of e2 => R2;
4
5 otherwise => Rk;
6 end

O codigo de exemplo de regra case mostrado é refinado na seguinte regra condici-
onal.

if-then-else

1 if e = el then R1;
2 else if e = e2 then R2;
3
4 else Rk;

Regra if-then-else
As regras do tipo if-then-else devem ser refinadas para regras condicionais do tipo

if-then (sem else). Portanto, dada uma regra

if-then-else
1L if C then RLT; else RLF; end

onde RLT e RLF sao listas de regras simples ou outra regra condicional, deve-se

separar as duas partes gerando duas regras condicionais da seguinte forma:
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if-then lista de regras

1 if C then RLT; end
2 if not C then RLF; end

Posteriormente, cria-se uma regra if-then para cada RT € RLT e RF € RLF.

Supondo RLT com n regras e RLF com m, tem-se

if-then simples

if C then RT_1; end
if C then RT_n; end

if not C then RF_1; end

~N O Ot s W N

if not C then RF_m; end

Regras if-then aninhadas

Se existir alguma regra condicional em RT ou RF, deve-se eliminar o aninhamento

fazendo a conjuncao das condicoes, como mostra o exemplo

if-then aninhado

if C1 then
2 if C2 then R; end
3 end

if-then sem aninhamento
if C1 and C2 then
R;
3 end

4.5 Mapeamento de C-Machina a NuSMV

Devido a simplicidade de C-Machina, a transformacao para NuSMV ¢ quase direta. Sao
necessarios o refinamento dos tipos, apresentando uma nova estrutura e preservando

as operagoes, e do refinamento da regra de transicao, conforme apresentados a seguir.



4.5. MAPEAMENTO DE C-MACHINA A NUSMV 159

4.5.1 Refinamento de tipos

Os tipos em Machina: real, string, lista, nodo arvore e abstragao de regras, nao foram
refinados para C-Machina em nenhum dos tipos aqui apresentados. Este é um trabalho
ainda a ser realizado. Outra possibilidade é preservi-los em C-Machina e apresentar
um refinamento para NuSMV.

Os tipos a serem refinados sao:
e Int;
e Char;

e Bool;

Intervalo;
e Enumeracgao;
e Agente.

Alguns tipos sao refinados em estruturas contendo seu valor e uma variavel que in-
dica o tipo, possibilitando a sua inspecao. Outros, que existem em NuSMV, sao apenas
representados na sintaxe correta. A criacao desta estrutura é realizada por modulos
que apenas possuem declaracoes de varidveis, portanto nao executam nenhuma regra
de transi¢ao e sao compreendidos apenas como abstracao de estruturas. O tipo agente,
devido suas peculiaridades de formacao a partir de outros modulos, é apresentado
separadamente na Secao [4.5.2]

Os tipos Int e Char sao refinados em termos de intervalos conforme a seguir.
O intervalo de Char corresponde aos possiveis valores da tabela ASCII. Para Int,
o intervalo é definido entre -2.147.483.648 e 2.147.483.647, conforme a definicao de
Machina [BTIB05, Capitulo 2.

Int
1 MODULE Int
2 VAR
3 value : -2147483648 .. 2147483647;
4 type : 1;
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Char
1 MODULE Char
2 VAR
3 value : 0 .. 255;
4 type @ 2;

Os tipos booleano, intervalo e enumeracao existem da mesma forma em NuSMV. O
tipo Bool é representado pela estrutura da mesma forma que Int e Char. Os demais
sao representados com o mesmo tipo em NuSMV, sendo necessario apenas colocé-los

na sintaxe correta.

Bool
1 MODULE Bool
2 VAR
3 value : boolean;
4 type @ 2;
Intervalo
1 L variable : inf .. sup;
Enumeragao
1 L variable : {el, e2 ... en};

4.5.2 Refinamento de agentes

O tipo agente é refinado em uma instancia de modulo em NuSMV, porém a formagao
da algebra do modulo deve ser considerada neste momento. Assim, cada modulo de
C-Machina é transformado em um méodulo em NuSMV.

Para a formacao do vocabulario, é necessario tratar a inclusao de elementos publicos
e compartilhados. No caso de elementos ptblicos, todo médulo que inclui publicA é
acrescido da clausula ISA publicA. O comando ISA de NuSMV copia as variaveis de
um modulo em outro.

No caso dos elementos compartilhados, os médulos que incluem sharedA ou pu-
blicSharedA sao criados com um parametro para cada funcao compartilhada existente
nestes dois modulos, e isso se repete para todas as demais inclusoes realizadas. Assim,

os agentes dos modulos que incluem A, conforme modelado em Machina, compartilham
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as fungoes public shared e apenas os agentes de A irdao compartilhar as fungoes shared
e public shared.

As variaveis criadas como parametro de moédulos, representando as funcoes com-
partilhadas, terao um comportamento nao deterministico a cada transicao de estado.
Assim, é possivel simular o compartilhamento de informacoes. Deve-se ressaltar que,
com essa abordagem, a condicao de corrida nao é verificada em NuSVM, devendo esta
ser garantida previamente pelo desenvolvedor.

Considerando o exemplo em C-Machina dos modulos A e B a seguir, ambos incluem
publicA e publicSharedA, e somente A inclui sharedA. Inicialmente em Machina, o

modulo A tem as fungoes a publica, b compartilhada e piblica, e ¢ como compartilhada.

Moé6dulos em C-Machina

1 module A

2 include publicA, publicSharedA, sharedA;
3 end A

4

5 module B

6 include publicA, publicSharedA;
7 end B

8

9 module publicA

10 a : Int;

11 end publicA

12

13 module publicSharedA

14 b : Int;

15 end publicSharedA

16

17 module sharedA

18 c : Int;

19 end sharedA

Pode-se, entao, realizar o seguinte refinamento para NuSMV, sendo ¢ uma variavel

compartilhada entre agentes de A e b compartilhada entre agentes de A e de B.

Mé6dulos em NuSMV

MODULE A(b, c)
ISA publicA

MODULE B(b)
ISA publicA

S Ut s W N
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7 | MODULE publicA
8 VAR a : Int;

10 | MODULE publicSharedA
11 VAR b : Int;

12
13 | MODULE sharedA
14 VAR ¢ : Int;

Por fim, o modulo principal é criado com base na méquina de definicao de C-

Machina, que ¢ a mesma de Machina. Entao, para o codigo a seguir

Maquina de defini¢ao

1 machine mX
2 create agent of mX;
3 end mX

o modulo main em NuSMV é definido da seguinte forma. Criam-se os agentes que

terao suas regras, bloco ASSIGN, disparados em execucao.

Modulo principal

1 MODULE main
2 agent : mX;

4.5.3 Refinamento da regra de transicao

Primeiramente, inicializa-se cada varidvel de acordo com o seu estado inicial definido
em C-Machina. Caso uma funcao nao tenha sido inicializada, atribui-se em NuSMV
seu valor padrao de acordo com o dominio. A exce¢ao é no caso de uma fungao externa,
onde nada é feito, assim pode-se obter o comportamento nao deterministico. Entao,

para cada variavel declarada em VAR, cria-se em ASSIGN o seguinte codigo.

Inicializagao em NuSMV
1 ASSIGN

2 init(variable) := initialValue;

A regra de transicao em C-Machina é formada de um conjunto de regras do tipo

if g then R
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onde R é uma regra de atribui¢ao simples, ou seja, apenas uma variavel é atualizada
de cada vez. Agrupam-se entao todas as regras condicionais onde R possui o mesmo
lado esquerdo e cria-se uma regra case em NuSVM com as respectivas guardas. Para
evitar o comportamento nao deterministico, que nao é desejado, a dltima cldusula do
case € construida com a guarda 1 (verdadeira) e atribui-se o mesmo valor. Assim, se
nenhuma outra condicdo anterior for satisfeita, a variavel nio se altera. As funcées
externas nao sao atribuidos valores em NuSMV para poder ter o efeito nao determi-
nistico. O exemplo a seguir mostra o refinamento de um suposto conjunto de regras

onde aparecem as funcoes a e b.

C-Machina

1
2 transition:
3 if gt then a := x; end
4 if g2 then a := y; end
5 if g3 then b := w; end
6 if g4 then b := z; end

Refinamento par NuSMV
1 o
2 ASSIGN
3 init(a) := 0; - valor padrio
4 init(b) := 2; - valor em initial state
i}
6 next(a) :=
7 case
8 gl @ x;
9 g2 : y;
10 1 : a; - preserva valor de a caso gl e g2 sejam falsos
11 esac;
12
13 next(b) :=
14 case
15 g3 : w;
16 gd : z;
17 1 : b; - preserva valor de b caso g3 e g4 sejam falsos
18 esac;

Se existir alguma regra que indica pré-condigao de uma agao (require), cria-se uma
propriedade que verifica se sempre que a condicao C ocorrer, a pré-condi¢ao deveré ser

satisfeita. Assim, serd possivel verificar, via NuSMV, se a pré-condicao de uma ac¢ao
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é satisfeita no momento de sua chamada. Apoés a criacao da propriedade, a regra é

descartada e nao vai para o bloco ASSIGN. Assim, dada a regra

Pré-condicao de Acao

1L if C then require P; end

serd criada a propriedade para NuSMV

Propriedade
1 L SPEC AG(C -> P);

Para a clausula de p6s condicao de uma acao, deve-se gerar a seguinte propriedade

Propriedade
1 L LTLSPEC G(C -> X Q);

que significa sempre que a condi¢ao C for satisfeita, ou seja sempre que uma acao
retornar de sua execucao, em qualquer estado imediatamente seguinte, a condicao
deve ser satisfeita.

Para se provar que esta propriedade é valida, deve-se mostrar que Q sera verdade no
proximo estado. Caso a regra de transicao contenha multiplos passos e o passo seguinte
seja um omisso, ou seja, passo nao declarado explicitamente na regra de transicao, nada
é feito na algebra além de alterar o valor de step. Entao se ¢ for verdade no passo
seguinte (o omisso), também sera verdade no seguinte do omisso. Lembrando-se que a
semantica de step com passos omissos é nao fazer nada nestes passos e o usuério deve
ter consciéncia disso.

Além disso, deve-se mostrar que uma transicao de estado em Machina tem corres-
pondéncia um para um em C-Machina, isso significa que nao existem estados interme-
diarios. Isso é facil de ser percebido, uma vez que a planificacao de regras apenas realiza
a conjuncao das condicoes existentes em regras if-then-else aninhadas e regras case.
A simplificacao de termos apenas substitui a regra de atualizacdo por um conjunto
de atualizacoes condicionadas correspondente. Em ambos os casos, nao sao criados

estados intermediarios, preservando a validade da propriedade acima.

4.5.4 Propriedades e invariantes

As propriedades e invariantes definidos no Modelo Basico e as propriedades extraidas

das regras de refinamento sao diretamente mapeados para os blocos correspondentes
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em NuSMV. Para propriedades, é preciso analisar sua natureza para definir em qual
definicao sera incluida, SPEC, LTLSPEC ou PSLSPEC. Para os invariantes, o ma-
peamento é direto para cada expressao, precedida de INVAR. Completa-se assim a
especificacao NuSMV do Modelo Basico.

4.6 Conclusoes

Foi mostrado o refinamento de Machina para NuSMV, obtendo a entrada a ser veri-
ficada, onde conferem-se as propriedades definidas de acordo com o Modelo Basico,
representado pela especificacado NuSMV obtida. O resultado final pode apresentar um
sistema correto, ou entao, falha em uma ou mais propriedades. Neste segundo caso, se
for possivel, mostra-se um exemplo de execucao para cada propriedade nao garantida.
Assim, a localizacao de erros se torna uma tarefa mais facil.

As correcoes sao realizadas no Modelo Basico e deve ser realizado todo o processo
de refinamento até ser novamente possivel realizar a verificagdo. Como o processo é
automético e todas as informacgoes necessarias estao no Modelo Béasico, o codigo exe-
cutavel e a verificacao podem ser sempre obtidos a partir do Método de Refinamento
Machina. Além disso, os dados fornecidos pela execucao NuSMV fazem parte da docu-
mentacao, servindo como comprovante da correta especificacao e podem ser utilizados
para futuras anélises do sistema.

Verificagdo de Modelos (Model Checking) é um método que permite verificar au-
tomaticamente propriedades de um sistema. O verificador NuSMV utiliza algoritmos
simbolicos baseados em OBDD (Ordered Binary Decision Diagram) e descreve uma
linguagem para especificacao de sistemas de transicao de estados onde os estados sao
finitos. Uma caracteristica notavel do método Verificacao de Modelos é a facilidade de
lidar com o grande nimero de estados possiveis que um sistema pode alcangar.

Em NuSVM, as propriedades de um sistema podem ser definidas em formulas CTL
(Computational Tree Logic ) ou LTL (Logical Temporal Logic). A vantagem é poder
realizar a verificacao nao pelo acompanhamento dos estados, mas sim por perguntas
que sao feitas ao modelo. Caso uma das propriedades falhe, NuSMV pode fornecer um
contra-exemplo, provendo assim uma possibilidade de depuracao.

Para todas as construcoes de Machina, com excecao de acdes com loop, foi possi-
vel obter uma representacao equivalente em NuSMYV, incluindo fungoes de controles
implicitas a linguagem, como a funcao state e step. Foi possivel também preservar
a modularidade e comunicacao entre os agentes, assim como a execucao assincrona.
Porém, para alguns tipos de Machina, como listas e tipo abstracao de regras, nao

conseguiu-se encontrar uma representacao em NuSMV. Com a abordagem adotada
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para fungoes compartilhadas, nao é possivel verificar a condicao de corrida, ficando a
cargo do desenvolvedor.

A primeira dificuldade no refinamento para NuSMV foi solucionar o problema de
fungoes com aridade maior que zero, onde procurou-se algumas alternativas diferentes
das apresentadas por Kirsten [Win01], porém nenhuma atingiu um resultado satisfato-
rio. Entao, prevaleceu a mesma solucao apresentada por ela, com o mesmo problema
de gerar explosao de estados no BDD ao utilizar a regra de restricao de ajuste. Embora
um verificador de modelos seja capaz de tratar explosao de estados de forma eficiente,
acredita-se que alguns dos problemas encontrados durante a avaliagao, Capitulo [5|
podem estar ligados a explosao de estados gerada.

Outra dificuldade foi modelar a comunicagao e execugao entre os agentes, principal-
mente quanto a variaveis compartilhadas. Machina define a execucao de agentes como
sendo assincrona e paralela, enquanto em NuSMYV estas duas sao possiveis mas nao
ao mesmo tempo. A melhor alternativa foi a execucao assincrona por dois motivos:
primeiro, de acordo com Borger [BS03|, nenhum ambiente ASM apresenta execugao
assincrona, sendo assim, Machina é o dnico ambiente de execucao ASM sincrono e
assincrono, e pode ser verificado; segundo, o prejuizo seria minimizado, pois a dnica
perda seria a verificacao de acessos concorrentes a variaveis compartilhadas, ja que as
demais comunicacoes sao realizadas via trocas de mensagens e Machina é definida com
caracteristicas modulares. Ao realizar a avaliacao, mostrada no Capitulo [5] percebeu-
se que somente seria possivel obter uma resposta da verificacao se os modulos fossem
verificados separadamente, simulando a comunicacao. E essa simulagao somente foi
possivel devido & escolha de execucao assincrona em NuSMV.

O refinamento de Machina para NuSMV tem como beneficio prover verificacao
semi-automatica ao Método de Refinamento Machina. Como as regras sao aplica-
das automaticamente, o processo de verificagao em MRM tende a ser transparente
para o desenvolvedor. Outro beneficio foi a definicao de uma linguagem intermedia-
ria, Core-Machina(C-Machina), que é mais simples que Machina. Assim, trabalhos de
desenvolvimento de compiladores e expansao da linguagem podem ser mais facilmente
realizados.

O resultado obtido com a execugao de NuSMV prové um recurso importante para
depurar a especificagao descrita em MRM. Um possivel contra-exemplo pode ser utili-
zado como entrada de dados para simular uma execuc¢ao no Modelo Bésico e facilitar
a identificagao do problema. Este ainda é um processo manual, mas trabalhos futuros

podem ser realizados para tornar esta tarefa mais interativa e automaética.



Capitulo 5
Avaliacao do Método Proposto

Para fins de avaliacao do Método de Refinamento Machina, apresenta-se neste capitulo
a especificacao de um sistema para controle de uma caldeira a vapor. O objetivo é
avaliar a Linguagem de Modelagem Machina quanto ao poder de expressao, legibilidade
e separacao dos niveis de abstracao. Sao modeladas caracteristicas como inclusao de
novos comportamentos pelo Controle Global, comunicagao entre agentes, definicao de
propriedades do sistema e nao determinismo. Quanto & aplicacao de regras e verificacao
automaética, sera possivel avaliar a obtencao automaéatica de propriedades, transparéncia

para o desenvolvedor e resultados da verificagao.

5.1 O Problema da Caldeira a Vapor

O problema Steam Boiler [Abro6bl, tratado neste capitulo, foi descrito por Jean-
Raymond Abrial em agosto de 1994 como sugestao de trabalho para os participantes
do Dagstuhl Meeting Methods for Semantics and Specification, que foi realizado em
Junho de 1995. Foi especificado o funcionamento de um programa de controle de nivel
de dgua dentro de uma caldeira a vapor. Os participantes deveriam apresentar uma
definicao em alto nivel e o correto refinamento para um coédigo executavel.

Uma caldeira deve trabalhar com o nivel de dgua dentro de limites considerados
normais de funcionamento e nunca ultrapassar os niveis de risco definidos. Um pro-
blema com relacao a esses fatos pode causar sérios danos a caldeira. Abrial descreve
inicialmente o ambiente fisico existente no qual o programa deve interagir. Cada uni-
dade fisica é apresentada, assim como suas restri¢oes e condicoes de funcionamento.
Sao definidas algumas constantes e varidveis que devem ser verificadas e controladas
ao longo do funcionamento do sistema.

Em seguida, Abrial apresenta, de forma geral, como o programa se comunica com

as unidades fisicas e quais sao as fases de comunicacao. Posteriormente, sao detalhados
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os cinco modos de operacao que o programa pode assumir. A especificacdo determina
os tipos de mensagens enviadas e recebidas pelo programa e, finalmente, descreve a
detecgao de erros nos equipamentos.

Em [ABL96] [ABL95], foram apresentadas 23 solugoes abordando diferentes méto-
dos de refinamento. Uma delas foi proposta por Borger [BBD™96|, onde foi apresentado
um modelo em alto nivel (Modelo Basico) fundamentado na Algebra Evolutiva. Como
linguagem para o Modelo Bésico foi utilizado o modelo ASM e apresentou-se o refina-
mento até a obtencao do codigo executavel em C++.

Este capitulo apresenta a definicaio do Modelo Bésico, escrito em Linguagem de
Modelagem Machina, para o problema da caldeira a vapor. Entao, aplica-se o Mé-
todo de Refinamento Machina obtendo o c6digo Machina correspondente e realizando
a verificacdo do sistema. A especificacao de Abrial permite, em alguns momentos,
divergéncias nas interpretagoes. Para melhor validacao e apresentacao do Método de
Refinamento Machina, muitas das decisoes foram tomadas seguindo a solucao apresen-

tada em [BBD796], j4 que ambos sao derivados do modelo ASM de refinamento.

5.2 Unidades Fisicas

O programa de controle da caldeira a vapor deve se relacionar com algumas unidades

fisicas, que foram listadas como sendo:

e caldeira a vapor;

e unidade medidora de agua;

e unidade medidora de vapor;

e quatro bombas de dgua para a caldeira;

e quatro controladores de bomba (um para cada bomba);
e operador de mesa;

e sistema de mensagem.

O operador de mesa nao faz parte dessa modelagem, mas sao consideradas funcoes
provindas do ambiente externo que sao acionadas pelo operador de mesa. O sistema de
mensagem, como serd visto, é modelado com a comunicacao entre agentes realizadas
por servicos disponibilizados. Portanto, erros de mensagens nao sao considerados nesta

definicao.
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A caldeira a vapor é constituida de uma valvula para liberacao de agua, que é
utilizada para esvaziar a caldeira apenas na fase inicial. A capacidade total de agua C'
¢ indicada em litros, e M, e M, sao os limites inferiores e superiores, respectivamente,
também em litros. Se o nivel de agua estiver abaixo de M; com liberacao de vapor
sem o devido suprimento de 4gua, ou se o nivel estiver acima de My com as bombas
fornecendo agua e pouca liberacao de vapor, a caldeira pode estar em perigo apos cinco
segundos. Sao estipulados os niveis inferior N; e superior Ny para o funcionamento
normal, que devem ser mantidos durante o funcionamento. Devem-se preservar as
condicoes M; < Ny e My > Ny. A quantidade maxima W de vapor saindo da caldeira
é medida em litros/seg e o gradiente de aumento U; e diminui¢do U, de vapor é dado
em litros/seg/seg. A Tabela[5.1|resume as varidveis e constantes do sistema de controle

da caldeira a vapor.

| | Unidade | Comentarios |

Quantidade de Agua na caldeira

C litros Capacidade maxima
M1 litros Limite minimo de risco
M2 litros Limite méximo de risco
N1 litros Limite minimo normal
N2 litros Limite méaximo normal

Liberacao de vapor

w litros/seg Quantidade maxima

U1l | litros/seg/seg | Gradiente méximo de aumento
U2 | litros/seg/seg | Gradiente maximo de diminuicao

Valores correntes
q litros Quantidade de dgua na caldeira
v litros/seg Quantidade de vapor dissipado

Tabela 5.1: Resumo de varidveis e constantes.

A caldeira a vapor é formada por estas unidades fisicas que possuem comunicacao
direta com o sistema de controle. Portanto, para fins de simplicidade, a modelagem
da caldeira nao é explicita, e quando for necessario a mesma é representada por uma
funcao no sistema de controle da caldeira a vapor. A seguir, sdo apresentados cada
unidade fisica, o controlador para unidades fisicas e o programa controlador da caldeira

a vapor.

5.2.1 Unidades de Medida

A unidade medidora de agua (water level measuring unit - wm) mede a quantidade
q em litros de agua na caldeira em um determinado instante, assim como a unidade

medidora de vapor (steam level measuring unit - sm) mede a quantidade u de vapor
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que sai da caldeira em litros/seg. Estas duas unidades podem ser modeladas de forma
semelhante. Assim, o Tipo Abstrato de Dados apresentado em Figura mostra o
identificador id para diferenciar as unidades de medidas e o valor lido measure.

Na interface, apresentam-se os servicos Setld, para atribuir o correto identificador, e
SetSBC, para indicar o sistema de controle da caldeira. GetFError prové em e a situagao
de erro da unidade. Por fim, o pedido para a unidade parar seu funcionamento pode

ser realizado com Stop.

(MeasuringUnit 1. Setld(i

a'Sgb’a:  SetSBC(sb)
|

measure 3 GetErrOr!e!
o Stop

Figura 5.1: TAD Measuring Unit.

Cada unidade, em um funcionamento normal, manda constantemente uma mensa-
gem para o programa de controle contendo o valor ¢, ou v, lido. Na presenca de algum
erro, a unidade fica aguardando o reparo. Este comportamento pode ser conferido na
Figura

Por questoes de simplicidade, erros nestas unidades sao simulados. Como um erro
pode acontecer a qualquer momento, esta simulacao é realizada no Controle Global,
conforme Figura . Além disso, é realizada a verificacao se todas as funcoes de

Measuring Unit foram corretamente inicializadas, caso falso, a unidade permanece no

estado de defeito.
SendMssg —l g
Start

started T SimulateError %

F

SetErrorTrue —>

(a) DTE Measuring Unit. (b) Controle Global Measuring Unit.

defective

Figura 5.2: Measuring Unit

Além das duas funcoes que aparecem no TAD de Measuring Unit, existem outras
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duas, error, para controle de erro, e system que referencia o sistema de controle da
caldeira. Por fim, define-se a funcao que verifica se as demais foram corretamente

inicializadas. Assim, a algebra pode ser definida conforme a seguir.

Glossario : Algebra

1 id : SBC.Measuringld;

2 measure : Int;

3 error : Bool;

4 system : SBC;

5 derived started : Bool := system != undef and id > 0;

A fungao started poderia descrever um invariante no médulo MeasuringUnit, mas
isso poderia provocar a interrupcao do programa em caso de started ser falso. Tratada
no Controle Global, a verificagao de system e id é realizada com o objetivo de contornar
o problema durante a execucao do sistema.

A agdo Start tem o objetivo de inicializar as funcbes measure e error da unidade
medidora. As funcoes id e system devem ser configuradas antes da execucao da regra
de transicao, utilizando os servicos Setld e SetSBC. Como foi mostrado no Controle
Global, a inicializagao incorreta destas fungoes coloca a unidade medidora em estado
de defeito. A acao SendMssg envia para o programa de controle da caldeira, system,
a informacao lida e qual é a unidade, passando o seu id. A simulacao de erro é feita
atribuindo-se um valor, verdadeiro ou falso, nao deterministicamente & funcao error.
GetError ¢ um servico que prové a informacao em e da funcao error. Por fim, Stop

interrompe a execucao da unidade. O Glossario a seguir apresenta estas definicoes.

Glossario : Abstracoes

1 action Start is

2 measure := 0;

3 error := false;

4 end

5

6 action SendMssg is

7 system.RecieveMeasuring (id, measure);
8 end

9

10 action SimulateError is
11 choose ¢ : Bool

12 do error := e;

13 end

14 end

15
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16 action SetErrorTrue is

17 error := true;

18 end

19

20 public action SetId(in i : SBC.MeasuringId)
21 id := 1i;

22 end

23

24 public action SetSBC(in sbc SBC) is
25 system := sbc;

26 end

27

28 public action GetError (out e Bool) is
29 e := error;

30 end

31

32 public action Stop is

33 stop;

34 end

5.2.2 Valvula

A valvula, médulo Valve, da caldeira a vapor tem comportamento semelhante das

unidades de medidas. O TAD para a valvula é apresentado na Figura [5.3] e mostra a

funcao opened, que indica se a valvula estd ou nao aberta, e os servigos que disponibiliza,

sendo os pedidos para abrir e fechar, a referéncia para o sistema de controle da caldeira,

obtencao do estado de erro e o pedido de interrupcao da execucao da valvula. Além

disso, define os servigos para abrir e fechar a valvula, correspondendo as mensagens

enviadas pelo programa de controle.

S

(Valve ) Open
algebra: HClose
opened

:SetSBCgsbc)
:GetErrorge)
o Stop

Figura 5.3: TAD Valve.

Como pode-se verificar nas Figuras|5.4(a)|e [5.4(b)| a valvula tem o comportamento

semelhante as unidades de medida. A diferenca esté na algebra e na mensagem enviada
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ao sistema, que no caso da valvula, envia a informacao se esta aberta ou fechada. Assim,

sao definidas a Algebra e Abstracdes para Valve.

N N S

© 00 J O Ut kW N =

e e e e e e
0 ~J O U = W N = O

SendMssg

19
>

(a) DTE Valve.

>

started >T_ SimulateError
F
SetErrorTrue

(b) Controle Global Valve.

Figura 5.4: Valve

Glossario : Algebra

opened Bool;
error Bool;
system SBC;

derived started Bool :=

system

'= undef;

Glossario : Abstracoes

action Start is

opened := false;
error := false;
end

action SendMssg is
system.RecieveValve (opened);

end

action SimulateError is

choose e Bool
do error := e;
end

end

action SetErrorTrue is
error := true;

end
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19

20 public action Open is

21 opened := true;

22 end

23

24 public action Close is

25 opened := false;

26 end

27

28 public action SetSBC(in sbc : SBC) is
29 system := sbc;

30 end

31

32 public action GetError(out e : Bool) is
33 e := error;

34 end

35

36 public action Stop is

37 stop;

38 end

5.2.3 Bombas

Cada uma das quatro bombas de agua da caldeira possui sua capacidade P medida
em litros/seg e a vazdo corrente p também em litros/seg. O controlador ctrl de cada
bomba indica se existe ou nao circulacdo de dgua no sentido bomba-caldeira. Além
dos tradicionais servigcos de identificacao SetSBC do sistema, obtencao do estado de
erro GerError e requisicao de parada Stop, sao disponibilizados os servigos de ligar
e desligar a bomba, TurnOn e TurnOff, respectivamente. Todas essas informagoes
podem ser conferidas no TAD de Pump representado na Figura [5.5]

Uma bomba contém os modos de funcionamento ligado on e desligado off. Caso
exista algum erro, a bomba entra em estado defeituoso, defevtive. Quando inicializada,
a bomba gasta em torno de cinco segundos para comecar a prover dgua a caldeira, e
quando ela é desligada, o efeito ¢ instantaneo. Este efeito é representado no DTE-pump,
mostrado na Figura pela verificagao do tempo, fiveSeconds, antes de simular a
passagem de dgua da bomba para a caldeira, reconhecimento realizado pelo controlador
ctrl. Enquanto a bomba esta ligada, estado on, ela realiza a leitura da vazao. Isso é
modelado pela atividade deste estado ReadP. Os estados desligado, off, e defeituoso,
defectvie, possuem a propriedade pumpOff, que serd definida posteriormente.

De forma semelhante as outras unidades fisicas, deve-se verificar se a bomba foi
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Pump o TumOn
algebra: rurnOft
P

o E:SetSBCgsbc)
turnOn . GetError(e)

ctrl

cStoE
invariant:
O<=p<=P
timeOn >0
S—

Figura 5.5: TAD Pump

=10

\
(o
> turnOn SetTimeOn
pum;y \-—l/

SetCHrioff #

D YL

Figura 5.6: DTE Pump

SetCtrlOn -

fiveSeconds and
ot (turnOff or ctrl

atv: ReadP

corretamente inicializada. No funcionamento normal, a bomba envia constantemente
seus dados para o sistema de controle da caldeira a vapor. Caso exista algum erro,
o funcionamento da bomba é imediatamente interrompido e ela é desligada. FEstas
condicoes e operagoes sao mostradas no Controle Global, Figura pois devem ser

sempre conferidas e executadas.

A seguir, define-se a algebra para Pump considerando as fungoes do TAD e timeOn
como indicador do momento que a bomba foi ligada. A condicao fiveSeconds, presente
no DTE, verifica se ja se passaram cinco segundos desde que a bomba foi ligada. A
funcao turnOn é um indicativo de que houve uma requisicdo para que se ligasse a

bomba e turnOff para que desligasse.
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current_state

T F
started SimulateError error SendMssgs [—»

F T —

TurnOff SetCtrlOff

Figura 5.7: Controle Global Pump

SetErrorTrue

Glossario : Algebra

1 P : Int; // capacidade total

2 p : Int; // vaz&o corrente

3 ctrl : Bool; // controlador

4

5 derived pumpOff : Bool := p = 0 and not ctrl;

6

7 turnOn : Int;

8 derived turnOff : Bool := not turnOn;

9

10 timeOn : Bool;

11 derived fiveSeconds : Int := (Timer.time - timeOn) > 5;
12

13 error : Bool;

14 system : SBC;

15 derived started : Bool := system != undef and P > 0;

Além das definicao dos elementos do TAD e DTE é possivel notar a definicao da
propriedade pumpOff na linhaf5l Esta condi¢do, definida como propriedade nos estados
off e defective, indica que se a bomba nao esté ligada, a vazao corrente deve ser zero
e o controlador falso, indicando a nao passagem de dgua na bomba.

A acao Start inicializa as funcoes de Pump, considerando system previamente con-
figurada como referéncia para o sistema de controle da caldeira. SetTimeOn marca o
tempo em que a solicitagao para ligar a bomba ocorreu, possibilitando simular o atraso
de cinco segundos para a bomba comecar a jogar agua na caldeira.

Apo6s os cinco segundos, a bomba inicia o despejo de agua e quando for solicitado
o desligamento, o processo deve ser inverso. Para isso existem as agoes SetCtriOn

e SetCtrlOff. Estando ligada, a atividade ReadP simula a leitura da vazao corrente,
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desde que exista dgua passando pela bomba. Duas informacoes sao enviadas para o
sistema, uma é a vazao corrente e a outra ¢ a situacao do controlador, indicando se
existe ou nao fluxo de dgua. Entao, SendMssgs envia as mensagens SendPumpState e
SendPumpCtrl. Assim como nos casos anteriores, o erro é simulado em SimulateError.
A seguir, apresentam-se abstracoes contendo estas defini¢oes e as definicoes dos servigos

disponibilizados por Pump.

Glossario : Abstracoes

1 action Start is

2 P := 03

3 ctrl := false;

4 turnOn := false;

5 error := false;

6 timeOn := Timer.time;

7 end

8

9 action SetTimeOn is

10 timeOn := Timer.time;

11 end

12

13 action ReadP is

14 choose i : Int

15 satisfying ctrl and i > 0 and i < P;
16 do p := i;

17 end

18

19 action SetErrorTrue is

20 error := true;

21 end

22

23 action SendMssgs is

24 SendPumpState;

25 SendPumpCtrl;

26 end

27

28 action SendPumpState is

29 if current_state = on then
30 system.RecievePumpState (self ,true);
31 else

32 system.RecievePumpState(self ,false);
33 end

34 end

35

36
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37 action SendPumpCtrl is

38 system.RecievePumpCtrl (self ,ctrl);
39 end

40

41

42 public action TurnOn is

43 turnOn := true;

44 end

45

46 public action TurnOff is

47 turnOn := false;

48 end

49

50 public action SetSBC(in sbc : SBC) is
ol system := sbc;

52 end

53

54 public action GetError(out e : Bool) is
55 e := error;

56 end

57

58 public action Stop is

59 stop;

60 end

Como propriedades de uma bomba, podem ser definidas as seguintes:

e se o controlador indicar que nao existe fluxo de 4gua na bomba, a vazao corrente

deve ser zero;

e se um erro for encontrado, o estado interno serd, em algum momento no futuro,

defective.

Glossario : Propriedades

AG not ctrl -> p = 0;

2 AG error -> AF current_state = defective;

5.3 Controlador de unidade fisica

Embora nao tenha sido mencionado na especificagao de Abrial, foi criado um contro-

lador para cada unidade fisica, de forma a lidar com envios e reconhecimentos das
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mensagens de erro. Assim, é possivel associar a cada unidade fisica, além de seus esta-
dos naturais, os estados de funcionamento reqular, defective, e aknowledged, conforme
foi originalmente descrito por Abrial.

O TAD da Figura mostra que cada controlador tem uma unidade unit associ-
ada e prové os servicos de recebimento do modo de execucao do sistema de controle
da caldeira, RecieveMode, e da mensagem informando que este esta pronto, Recieve-
ProgReady, estando de acordo com a especificacao de Abrial. Além disso, os servigos

SetUnit e SetSBC configuram qual a unidade e o sistema correspondentes.

PhysicalUnitControl

algebra:
unit

Figura 5.8: TAD PhisicalUnitControl

Considerando a associacao do sistema e da unidade nas respectivas referéncias ja
realizadas, o controlador aguarda pela mensagem informando que o programa esti
pronto para execucao. Assim feito, inicia-se o funcionamento da unidade e retorna
a mensagem de que a unidade estd ponta. No estado regular, verifica-se a todo ins-
tante se existe algum erro em unit, caso exista, envia-se continuamente uma mensagem
reportando a deteccao do erro até que se obtenha uma resposta de reconhecimento
do problema pelo programa. O estado entao é de erro reconhecido, aknowledged, e
aguarda-se até o reparo da unidade. Quando isso ocorrer, é enviada uma mensagem
ao programa indicando o reparo e a unidade volta ao estado normal de funcionamento.
Tudo isso é mostrado no DTE da Figura [5.9

O Controle Global na Figura modela a verificagao que avalia se o sistema de
controle da caldeira estd pronto, desde que o estado nao seja started, onde aguarda-se a
mensagem do sistema. Caso o programa nao esteja pronto, a unidade é interrompida.

A Algebra a seguir mostra a definicdo de unit em TAD e demais elementos presentes
no DTE e Controle Global. A funcao startedState corresponde a verificar se o estado
interno do DTE é started.
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programReady Start

StartPhysicalUnit

SendMssgPhysicalUnitReady

SendMssgFailureDetected defective

atv: GetError SendMssgFailureDetected

SendMssgRepaired

S repaired > {aknowledged’

atv: GetError

Figura 5.9: DTE PhysicalUnitControl.

current_state StopUnit —>

not startedState and
not progReady

Figura 5.10: Controle Global PhisicalUnitControl.
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Glossario : Algebra

unit : PhysicalUnit;

transmitted : Bool;

programReady : Bool;

error : Bool;

system : SBC;

derived repaired : Bool := not error;
systemMode : SBC.InternalState;
derived startedState : Bool := current_state

As acoes SendMssgPhysicalUnitReady e SendMssgRepaired indicam para o sistema

que a determinada unidade fisica estd pronta e que foi reparada, respectivamente,

enquanto a acao SendMssgFuailureDetected avisa que a unidade tem um erro e aguarda

a confirmacao de envio. O servico RecieveMssgProgReady recebe a informacgao de que

0 programa esta pronto e RecieveMssgMode o modo de operagao do sistema.

Toda vez que o controlador consulta a funcao error de uma unidade fisica, deve-se

assinalar que esta nova consulta ainda nao foi enviada ao sistema, conforme mostrado

na agdo GerError, na linha [15] Estas e as demais agoes sdo definidas a seguir em

Abstracoes.

Glossério : Abstracoes
1 action Start is
2 error = false;
3 transmitted := false;
4 programReady := false;
5 end
6
7 action StartUnit is
8 dispatch unit;
9 end
10
11 action StopUnit is
12 unit.Stop;
13 end
14
15 action GetError is
16 unit.GetError (error);
17 transmitted := false;
18 end
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19 action SendMssgPhysicalUnitReady is

20 system.RecievePhysicalUnitReady (unit);

21 end

22

23 action SendMssgFailureDetected is

24 system.RecieveFailureDetected (unit, transmitted) ;
25 end

26

27 action SendMssgRepaired is

28 system.RecieveRepaired (unit);

29 end

30

31 public action RecieveProgReady(in p : Bool) is
32 progReady := p;

33 end

34

35 public action RecieveMode(in m : SBC.InternalState) is
36 systemMode := m;

37 end

38

39 public action SetUnit(in u : PhysicalUnit) is
40 unit := u;

41 end

42

43 public action SetSBC(in sbc : SBC) is

44 system := sbc;

45 end

Uma vez que o programa de controle nao estd pronto, o controlador deve inter-
romper o funcionamento da unidade fisica e se manter no estado started. Esta é uma

propriedade que pode ser definida da seguinte forma.

Glossario : Propriedades

1 L AG(!progReady -> AF (current_state = started));

5.4 Sistema de Controle da Caldeira a Vapor (SBC)

O sistema de controle da caldeira (Steam Boiler Control - SBC') contém as variaveis
conforme listadas na Tabela pagina [169| e recebe as mensagens como listado na
interface do TAD de SBC, Figurap.11] Em seguida, sdo apresentadas as definigoes das
funcoes do TAD de SBC e servigos de sua interface.
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SBC t thsicaIUnit

algebra: Measuringld
numberOfPumps
valve
pumps . . .
sm ORemeveMeasurlng (id, measure)
wm
C ORecieveVaIve (0)
M1, M2
N1, N2 .
W ORemevePumpState (p, s)
U1, U2
waterlLevel ORecievePumpCtrl (p, €)
steamLevel

invariant: ORemevePhyswaIUmtReady (u)
M1 <=N1<=N2<=M2<=C
Ul <=W OF%ecieveFaiIureDetected (u)
U2<=W
waterLevel <= C : ;
steamLovel <= W ORemeveRepalred (u)

Figura 5.11: TAD SBC.

Glossario : Algebra

1 public type PhysicalUnit : MeasuringUnit | Valve | Pump;
2 public type MeasuringId : public enum {waterM, steamM};
3 number0fPumps : Int

4

5 derived number0fUnits : Int := (number0fPumps + 3)
6

7 // Unidades fisicas

8 valve : agent of Valve; // valvula

9 pumps : agent of Pump; // bombas na caldeira
10 sm : agent of MeasuringUnit; // steam measuring

11 wm : agent of MeasuringUnit; // water measuring

12

13 // Controladores de unidades fisica

14 physicalUnitControl : agent of PhisicalUnitControl;
15

16 // Constantes

17 C : Int; // capacidade total

18 M1, M2 : Int; // niveis criticos

19 N1, N2 : Int; // niveis normais

20 W : Int; // quantidade maxima de vapor

21 Ui, U2 : Int; // gradientes de vapor

22 waterLevel : Int; // nivel de agua (q)

23 steamlLevel : Int; // nivel de vapor (v)
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Glossario : Abstracoes

1 public action RecieveMeasuring(in id Measuringld,

2 in measure Int) is

3 if id = waterM then waterLevel := measure;

4 elseif id = steamM then steamlLevel := measure;

5 end

6 end

7

8 public action RecieveValve(in o Bool) is

9 valveOpened := o;

10 end

11

12 public action RecievePumpState(in p Pump, in s Bool) is

13 isPumpOn(p) := s;

14 end

15

16 public action RecievePumpCtrl(in p Pump, in c Bool) is

17 pumpCtrl(p) := c;

18 end

19

20 public action RecievePhysicalUnitReady (in u PhysicalUnit) is

21 ready(u) := true;

22 end

23

24 public action RecieveFailureDetected(in u PhysicalUnit) is

25 failure(u) := true;

26 end

27

28 public action RecieveRepaired(in u PhysicalUnit) is

29 failure(u) := false;

30 end

Como pode ser visto, os servigos sao responsaveis por alterar os valores de algumas

fungoes de SBC, que sao definidas a seguir.

Glossario : Algebra

1 ready PhysicalUnit -> Bool;

2 failure PhysicalUnit -> Bool;

3 valveOpened Bool;

4

5 pumpCtrl Pump -> Bool;

6 isPumpOn Pump -> Bool;

7 derived isPumpOff (p Pump) Bool := not isPumpOn(p);
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O sistema SBC opera em cinco diferentes modos de operagao: inicializacao, normal,
degradado, recuperacao e emergéncia. A seguir, apresenta-se cada um deles em termos
de seus Diagramas de Saida de Estado e o Controle Global que é realizado. Ao final,
mostram-se as propriedades para o modulo SBC. O modo de operacao stopped nao
possui DSE por ser um estado final e é apresentado com sua atividade de finalizacao

no DTE completo.

5.4.1 Controle Global

Constantemente, verifica-se se o nivel de 4gua na caldeira esta dentro dos limites nor-
mais. Uma vez que essa condicao seja desrespeitada, o programa tenta ajustar o nivel,
caso contrario, tomam-se as providéncias para manter o nivel da dgua. Deve-se ressal-
tar que mensagens a valvula somente devem ser enviadas no estado inicial e esta deve
permanecer fechada nos demais modos de operacao. Além disso, a todo momento o
sistema de controle envia as unidades fisicas qual é o estado corrente. Neste modelo, a
mensagem é enviada para o controlador de cada unidade.

Quando se identifica um erro grave, por meio da funcao emergencyStop, o sistema
deve ser imediatamente transferido para o estado de emergéncia stopped, e aguardar
que o ambiente externo tome as providéncias necessarias. Dessa forma, descreve-se o
diagrama, Figura[5.12] para Controle Global de SBC. Abstragoes no Glossario a seguir

definem as agoes conforme a descricao apresentada, a saber:

e SendMssgMode: envia a todos os controladores de unidade fisica, physicalUnitC-

trl, o estado corrente;

o RetainWaterLevel: desliga todas as bombas e, se estiver no estado inicial, fecha

a valvula;

o AdjustWaterLevel: se o nivel de dgua, waterLevel, estiver abaixo no nivel inferior
normal, N1, é dado ordem para aumentar o nivel de d4gua, caso contrario, diminui-

se o nivel;

e StopProgram: toma as providéncias necessarias para finalizar corretamente o

programa: envia mensagens a todas os controladores de unidade fisica.
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Glossario : Abstracoes

1 action SendMssgMode is

2 forall ¢ : physicalUnitControl

3 do c.RecieveMode (current_state);

4 end

5 end

6

7 action RetainWaterLevel is

8 StopPumps ;

9 if current_state = initialMode then CloseValve; end

10 end

11

12 action AdjustWaterLevel is

13 if waterLevel < N1

14 then RaiseWaterLevel;

15 else ReduceWaterLevel;

16 end

17 end

18

19 action StopProgram is

20 forall ¢ : physicalUnitControl

21 do c.RecieveProgReady (false);

22 end

23 end

T
current_state SendMssgMode emergencyStop stopped

F

waterLevelAdjusted

RetainWaterLevel AdjustWaterLevel

!

Figura 5.12: Controle Global SBC

atv: StopProgram

As defini¢oes de agoes do Controle Global apresentadas sugerem novas abstragoes,

que sao entao definidas a seguir, a saber:

e StopPumps: envia mensagem para todas as bombas, pumps, solicitando seu des-

ligamento;
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CloseValve: mensagem enviada a valvula valve, no estado inicial, para que esta

seja fechada;

OpenValve: menagem enviada a valvula walve, no estado inicial, para que esta

seja aberta;

RaiseWaterLevel: toma as devidas providéncias para que o nivel de dgua suba,

ativando algumas bombas e, se estiver no estado inicial, fecha a valvula;

ReduceWaterLevel: toma as devidas providéncias para que o nivel de agua seja

reduzido, fechando algumas bombas e, se estiver no estado inicial, abre a valvula.

Glossario : Abstragoes

action StopPumps is

forall p pumps
do p.Turn0ff;
end

end

action CloseValve is
valve.Close;

end

action OpenValve is
valve.Open;

end

action RaiseWaterLevel is
ActiveSomePumps;
if current_state = initialMode

end

action ReduceWaterLevel is
StopSomePumps ;
if current_state = initialMode

end

then CloseValve; end

then OpenValve; end

Duas outras novas agOes aparecem. Sao referentes ao envio de mensagem para

algumas bombas com o objetivo de que sejam ligadas ou desligadas. Nesta modelagem,

escolhe-se nao deterministicamente uma bomba que esteja desligada, ou ligada, para

executar a operacao correspondente. A funcao isPumpOn mapeia uma bomba em seu

estado ligado e isPumpOff no estado desligado.
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Glossario : Abstracoes

action ActiveSomePumps is
choose p : pumps
satisfying isPumpOff (p)
do p.TurnOn;
end

end

action StopSomePumps is

© 00 N O O =W N~

choose p : pumps

—_
o

satisfying isPumpOn(p)
do p.Turn0ff;
end

— =
W N =

end

A seguir, sao apresentadas algumas defini¢oes na algebra para melhor compreensao
do Controle Global.

Glossario : Algebra

1 derived emergencyStop : Bool := reachinglLimitLevel;
2 derived waterLevelAdjusted : Bool := N1 <= waterLevel and
3 N2 >= waterLevel;

4 external reachinglimitLevel : Bool;

Nao fica claro na especificacao de Abrial a definicao de reachingLimitLevel. Por

isso, neste modelo, esta condi¢ao ¢ modelada como uma funcao externa.

5.4.2 DSE-initialMode

No modo de operacao initialMode, o sistema de controle da caldeira aguarda o sinal de
que a caldeira a vapor estd pronta. Nesta modelagem, isso é simulado e assume que
steamBoiler Waiting recebe o sinal enviado pela caldeira. Entao, deve-se aguardar que
o nivel de 4gua esteja correto. Feito isso, o programa envia constantemente mensagens
para todas as unidades fisicas indicando que esta pronto até que receba a confirmacao
de que todas elas também estao. Se houver alguma falha em uma das unidades vitais,
medidora de nivel de agua, wm, e vapor, sm, o programa entra no estado de emergéncia,
chamado de stopped. Se for encontrado algum erro nas demais unidades fisicas, o
sistema entra no estado degradado, chamado de degraded. Caso contrério, ele entra no
estado normal de execugdo, como pode ser conferido na Figura [5.13]

Pode-se perceber que do estado inicial até o estado initialMode existem duas acoes

e um outro estado, starting. Este é um estado secundéario utilizado apenas para auxilio
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as inicializacoes. Por nao ser descrito por Abrial, nao existe foco especial destinado a

ele.

steamBoilerWaiting and
waterlLevelAdjusted

initialMode stopped

atv: StopProgram

T

SendMssgProgReady physicalUnitsReady

failure(wm) or failure(sm)

F

allPhysicalUnitsOK

degraded

Figura 5.13: DSE-initialMode.

A acao SendMssgProgReady, presente no DSE-initialMode, envia para todos os

controladores de unidades fisicas a mensagem de que o sistema de controle da caldeira

esta pronto. Dessa forma, o controlador pode iniciar a atividade da unidade associada

a ele.
Glossario : Abstragoes
1 action SendMssgProgReady is
2 forall ¢ : physicalUnitControl
3 do c.RecieveProgReady (true);
4 end
5 end

CU o W N

A seguir, define-se a Algebra para o DSE-initialMode apresentado.

Glossario : Algebra

steamBoilerWaiting : Bool;

derived physicalUnitsReady : Bool := all u : PhysicalUnit
satisfying ready(u);
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6 derived allPhysicalUnist0K : Bool := all u : PhysicalUnit
7 satisfying not failure(u);

Por fim, define-se a acao Start, onde as funcoes deste modulo sao inicializadas, as

associacoes das unidades fisicas com seus controladores e estes sao disparados.

Glossario : Abstragoes

1 action Start is

2 step 1:

3 number0fPumps := 4;

4

5 create valve;

6 create pumps (number0fPumps);
7 create sm;

8 create wm;

9

10 create physicalUnitControl (number0fUnits);
11

12 C = 255;

13 M1 := 10; M2 := 245;

14 N1 := 15; N2 := 235;

15 W = 200;

16 Ul := 100; U2 := 100;

17

18 waterLevel := 0;

19 steamLevel := 0;

20

21 forall u : PhysicalUmnit

22 do ready(u) := false;

23 failure(u) := false;

24 end

25

26 valveOpened := false;

27

28 forall p : pumps

29 do pumpCtrl(p) := false;

30 isPumpOn := false;

31 end

32

33 steamBoilerWaiting := true;
34

35 step 2:

36 physicalUnitControl (1).setUnit(valve);
37 physicalUnitControl (2).setUnit (sm);
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38 physicalUnitControl (3).setUnit (sw);

39 physicalUnitControl (4).setUnit (pump (1));

40 physicalUnitControl (5).setUnit (pump (2));

41 physicalUnitControl (6).setUnit (pump (3));

42 physicalUnitControl (7).setUnit (pump (4));

43

44 step 3:

45 forall p : physicalUnitControl do dispatch p;
46 end

5.4.3 DSE-normal

O modo normal representa o funcionamento padrao da caldeira a vapor com todas
as unidades fisicas funcionando corretamente. Na presenca de algum erro na unidade
medidora de nivel de agua, o programa passa para o modo de recuperacao, estado
rescue. Qualquer erro em alguma outra unidade fisica leva o programa para o modo

degradado, estado degraded. O DSE-normal é mostrado na Figura [5.14]

not allPhysicalUnitsOK

degraded

Figura 5.14: DSE-normal.

5.4.4 DSE-degraded

Neste modo de operagao, o programa tenta manter o nivel normal de 4gua mesmo na
presenca de falhas de algumas unidades fisicas. Assume-se que a unidade medidora de
nivel de agua esteja funcionando corretamente. Caso seja detectado uma falha na uni-
dade medidora de nivel de agua, o programa passa para o modo de recuperacao, estado
rescue. Uma vez que todas as unidades tenham sido recuperadas, o funcionamento
volta a operar normalmente. Estas consideragoes sao mostradas no DSE-degraded na
Figura[5.15

5.4.5 DSE-rescue

O modo de recuperacao, estado rescue, tem o objetivo de manter o nivel de 4gua quando

a unidade medidora de nivel de dgua estiver com problemas. Entao, para manter o
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degraded allPhysicalUnitsOK

failure(wm)

Figura 5.15: DSE-degraded.

correto nivel de 4gua na caldeira, é necessario realizar um calculo utilizando a medicao
do vapor e as informagdes da vazao de cada bomba. Logo, a unidade medidora de vapor
e cada bomba nao podem apresentar problemas. Caso uma dessas duas condicoes falhe,
considera-se um erro grave e o programa é levado ao estado de emergéncia, stopped.

Assim que a unidade medidora de nivel de agua for reparada, o programa tenta
retornar para o modo normal. Entao verifica-se se todas as unidades fisicas estao
funcionando. Caso exista alguma com problemas, retorna-se para o modo degradado.
Figura mostra o DSE-rescue.

anyPumpFailure or
@ failure(sm) T stopped

atv: CalculateWL F atv: StopProgram

allPhysicalUnitsOK
F T

degraded

Figura 5.16: DSE-rescue.

not failure(wm)

A especificacao de Abrial nao deixa claro como é realizado o calculo para deducao
do nivel de &gua, entao, nessa modelagem, este calculo é simulado obtendo o valor
nao deterministicamente. Deve-se obter um valor que seja possivel infringir os limites
inferior e superior M1 e M2, podendo assim simular valores de risco. O calculo é
realizado sempre que se permanece no estado rescue, modelado entao com a atividade

Calculate WL, definida a seguir.

Glossario : Abstragoes

action CalculateWL is
choose i : 0..(M2 + 1)

do waterLevel := i; end

=W N~

end
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A seguir, define-se a Algebra para DSE-rescue.

Glossario : Algebra

1 derived anyPumpFailure : Bool := exists p : pumps
2 satisfying failure(p);

5.4.6 Propriedades

Durante a especificacao de Abrial, é possivel identificar algumas propriedades para o
sistema da caldeira a vapor. A seguir, apresentam-se essas propriedades e depois elas
sao formalizadas em féormulas CTL. A troca de mensagens entre as unidades fisicas
foram tratadas utilizando os servicos disponibilizados na interface, portanto as propri-

edades que dizem respeito a falhas de mensagens nao se aplicam a esta modelagem.

P 1. A valvula é aberta somente no estado inicial, e deve permanecer fechada nos

demais estados de funcionamento, excluindo o estado stopped;
P 2. a valvula deve ser fechada antes de abrir qualquer uma das bombas;
P 3. uma vez fora do estado initialMode, o programa jamais retorna a este estado;

P 4. seoprograma recebeu as mensagens STEAM-BOILER-WAITING e PHYSICAL-
UNITS-READY, o processo de inicializacao termina;

P 5. se o nivel de 4gua estiver entre N1 eN2, entao todas as bombas devem ser fecha-

das.

A seguir, a definicao em LMM.

Glossario : Propriedades

1 // P 1

2 AG(curent_state != initialMode A curent_state != stopped -> ValveClosed);
3

4 // P 2

) AG(not ValveClosed -> allPumpsClosed);

6

7 // P 3

8 AG(current_state != initialMode -> AF current_state != initialMode);

9

—_
o
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11 // P 4

12 AG (current_state = initialMode A

13 steamBoilerWaiting A

14 physicalUnitsReady -> AF current_state != initialMode);
15

16 // P 5

17 AG (waterLevelAdjusted -> AF allPumpsClosed);

Mesmo em Propriedades, algumas novas funcoes aparecem e sao definidas da se-

guinte forma:

Glossario : Algebra

1 derived valveClosed : Bool := not valveOpened;
2 derived allPumpsClosed : Bool

all p : pumps
satisfying isPumpOff (p);

5.5 Diagrama TAD

O diagrama TAD da Figura[5.1§8 mostra como os médulos estao relacionados. Assume-

se Timer como sendo um modulo que contabiliza o tempo do ambiente externo.

5.6 Resultados

O refinamento do Modelo Béasico para o Sistema de Controle da Caldeira a Vapor,
apresentado neste capitulo, gerou o c6digo Machina e a especificagaio NuSMV corres-
pondente. Entao, foi realizada a verificacao das propriedades perante o Modelo Bésico.

A especificacao NuSMV gerada consiste na representacao de um tnico sistema que
aborda todos os modulos especificados, seus respectivos agentes e suas interagoes, in-
clusive trocas de mensagens. Porém, nao foi possivel obter uma resposta do ambiente
de verificacao. Em alguns casos isso é possivel, e a verificacdo nao retorna se as pro-
priedades foram, ou nao, garantidas. Rodando o sistema NuSMV em uma maéaquina
Apple iBook 1.42Ghz, no sistema operacional MacOSX e com 1Gb de memoria RAM,
esperou-se por mais de quatro horas sem respostas.

A execucao NuSMV de um agente de um moédulo gera um determinado ntimero de
estados no BDD interno. Quando o niimero de agentes e médulos aumenta, a quanti-
dade de estados cresce de forma exponencial. Isso se deve a forma como as execucgoes
podem se relacionar. No caso de Machina, a relacao é determinada pela comunicagao

entre os agentes. Acredita-se que esta comunicacao gera um BDD complexo a ponto de
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Figura 5.17: DTE SteamBoilerControl completo.
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Pump SBC PhysicalUnitControl
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Timer MeasuringUnit

Figura 5.18: Diagrama TAD.

nao ser possivel obter uma resposta do modelo em tempo habil. Embora verificadores
de modelos tenha grande capacidade de lidar com explosao de estados, nao foi possivel
mostrar este fato com os testes realizados, criando especulacoes sobre a real causa da
falta de resposta na execucao NuSMV. Uma justificativa pode ser o tamanho do BDD,
que pode ter utilizado uma quantidade excessiva de memoria, sendo necessério realizar
operacoes caras no ponto de vista de hierarquia de memoria. Outra possibilidade seria

a complexidade da estrutura do BDD, tornando a verificacao ineficiente.

Uma alternativa para completar a verificacao foi alterar o codigo NuSMV gerado
para que cada moédulo fosse conferido separadamente, assim as trocas de mensagens
foram simuladas por fun¢oes externas, que possuem comportamento nao deterministico
no verificador de modelos utilizado. Este método preserva o mesmo efeito de antes,
uma vez que cada agente compreende outro que com ele relaciona via troca de men-
sagens, sem a necessidade de conhecer sua estrutura interna nem suas propriedades,
que se referem apenas aos elementos internos ao modulo. Assim, foram geradas cin-
cos especificacoes NuSMV, uma para cada moédulo, a partir do coédigo originalmente
obtido no refinamento, e todas elas retornaram uma resposta para as propriedades. A
seguir, Tabela mostra os estados alcancaveis dentre os possiveis, de acordo com a
especificacao NuSMV de cada modulo, e o tempo gasto para verificar as propriedades.
Pode-se notar que, conforme as caracteristicas de verificagao de modelos, a quantidade
de estados nao esta diretamente relacionada com o tempo. Estes dados foram coleta-
dos com a verificacao de um tinico agente de cada modulo. Testes mostraram que a
execucao de um nimero maior de agentes apresenta valores mais elevados de estados
e tempo, como é o caso de pump.smv, que, quando verificado com quatro bombas,

gastou-se um tempo superior a 20 minutos.



5.6. RESULTADOS 197

| Arquivo | Estados alcancgaveis | Total de Estados | Tempo |
measuring_unit.smv | 6.144 36.864 = 1s
valve.smv 44 360 = 1s
pump.smv >~ 921 >~ 952 > 3min
puc.smv 1.440 3.600 = 1s
sbc.smv 730.432 >~ 921 >~ 1s

Tabela 5.2: Especificacoes NuSMV.

Para a analise das propriedades, foi considerado apenas o médulo principal sbe.smuo,
mas as conclusoes foram as mesmas propriedades para as demais de todos os moédulos.
Considerando a propriedade P2, que diz que a valvula deve ser fechada antes de abrir
qualquer bomba, ou seja, se a valvula estiver aberta, todas as bombas devem estar

fechadas.

Propriedade 2

1 // P 2
2 AG(not valveClosed -> allPumpsClosed);

Esta propriedade foi verificada como falsa, e o seguinte contra-exemplo foi apresen-
tado.

Contra exemplo para propriedade P2

1 | - specification AG (valveOpened -> allPumpsClosed) IN sbc is false
2 - as demonstrated by the following execution sequence
3 | Trace Description: CTL Counterexample

4 | Trace Type: Counterexample

5| -> State: 1.1 <-

6 | sbc.ctl_state = initialMode

7 | sbc.step =1

8 | sbc.valveOpened = 0

9 | sbc.waterLevel = 0

10 | sbc.emergencyStop = 0

11 | sbc.Plon = 0

12 | sbc.P2on = 0

13 | sbc.P3on = 0

14 | sbc.P4on = 0

15 | sbc.ready = 0

16 | sbc.failurePump = 0

17 | sbc.failureWL = 0

18 | sbc.failureSL = 0

19 | sbc.allPumpsClosed = 1

20 | sbc.allPhysicalUnits0k = 1
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21 | sbc.waterLevelAdjusted = 0O
22 | sbc.M2 = 90

23 | sbc.M1 = 10

24 | sbc.N2 = 80

25 | sbc.N1 = 20

26 | sbc.C = 100

27 | -> State: 1.2 <-

28 | sbc.step = 2

29 | sbc.Plon =1

30 | sbc.allPumpsClosed = 0
31 | -> State: 1.3 <-

32 | sbc.step =1

33 | sbc.waterLevel = 4
34 | -> State: 1.4 <-
35 | sbc.step = 2

36 | sbc.waterLevel = 0
37 | sbc.P2on =1

38 | -> State: 1.5 <-
39 | sbc.step =1

40 | sbc.waterLevel = 85

41 | -> State: 1.6 <-
42 | sbc.step = 2

43 | sbc.valveOpened = 1
44 | sbc.waterLevel = 0O
45 | sbc.Plon = 0

As duas primeiras linhas mostram a propriedade verificada e o resultado, no caso
falso, e as duas linhas seguintes indicam que h& um contra-exemplo a ser mostrado con-
forme uma propriedade CTL. Cada estado State é indicado por um index, por exemplo
State 1.1 na linha [5| indica o primeiro estado da execucao 1, pois em uma inspegao
mais detalhada, pode-se conferir mais de uma execucao. No exemplo apresentado, este
é o estado inicial, onde as varidveis sao apenas inicializadas, portanto todas as varia-
veis sao mostradas. Na transicao de estados, apenas aparecem as variaveis que foram
alteradas, assim, no estado 1.2, linha aparecem apenas trés varaveis, indicando que
as demais permanecem com o mesmo valor. A listagem é finalizada com o estado em
que a propriedade nao é satisfeita.

Pode-se notar, que no estado 1.4, a bomba 2 é ligada, linha Quando a valvula é
aberta no estado 1.6, linha 43| a bomba 2 ainda permanece ligada. Conforme o contra-
exemplo, seu valor nao se altera entre os estados 1.4 e 1.6. Analisando este contra-
exemplo no Modelo Bésico, foi possivel identificar o erro. Na acao Reduce WaterLevel,
é feita a solicitacao de desligar algumas bombas e, se estiver no estado initialMode, a

valvula deve ser aberta.
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Reduce WaterLevel
1 action ReduceWaterLevel is
2 StopSomePumps;
3 if current_state = initialMode then OpenValve; end
4 end

De acordo com a especificacdo de Abrial, todas as bombas deveriam ser fechadas,
caso o estado do controlador da caldeira fosse initialMode, entao esta acao foi modifi-

cada para a seguinte.

Reduce WaterLevel
1 action ReduceWaterLevel is
2 if current_state = initialMode then
3 OpenValve;
4 StopPumps;
5 else
6 StopSomePumps ;
7 end
8 end

Dessa forma, a verificacao da propriedade P2 pode ser garantida, e isto é apresen-

tado no ambiente NuSMV conforme a seguir.

Propriedade P2 garantida

1 L - specification AG (valveOpened -> allPumpsClosed) IN sbc is true

Com o auxilio de contra-exemplos fornecidos pelo modelo NuSMV, foi possivel
inspecionar facilmente o Modelo Bésico e localizar e corrigir o problema apontado.
Demais propriedades que falharam na verificacao também foram facilmente corrigidas,
avaliando a eficacia da integracao do Método de Refinamento Machina com verificacao

de modelos.

5.7 Conclusoes

Com o exemplo do problema da caldeira a vapor, descrito por Abrial, foi possivel mos-
trar como utilizar a Linguagem de Modelagem Machina em um problema real, assim
como aplicar o Método de Refinamento Machina obtendo os resultados de implemen-
tacao, documentacao e verificacao. Foi possivel avaliar o alto grau de abstragao do

diagramas DTE e DSEs, além disso, a descricao textual presente no Modelo Basico au-
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xilia na compreensao do problema apresentado e principalmente da solucao proposta.
Foi possivel utilizar tanto o DTE diretamente, por exemplo para unidades fisicas, como
sua construcao a partir de DSEs, como na especificacao do sistema de controle da cal-
deira (SBC). Assim, o volume de informagao nestes diagramas pode ser dado de forma
legivel e pode ser dada a devida concentracao em cada estado dos modulos, que sao
os pontos de observacao no MRM. Os niveis de abstracao bem definidos na LMM fo-
ram fundamentais para obter solucoes adequadas em cada dominio e cada etapa do
desenvolvimento de sistemas.

Foi constatado, na maioria dos testes, que é necessario realizar uma preparagao
inicial antes de ativar a execucao do sistema. Pode-se citar como exemplo a necessidade
do agente Host no problema do Jantar dos Filosofos, Secao [3.2.3] e, no problema da
Caldeira a Vapor, a necessidade da acao Start ser definida em multiplos passos para
a construgao correta das relagoes entre as unidades fisicas, Secao [5.4.2] Este é um
comportamento que nao estd diretamente relacionado com solucao do problema, mas
estd presente na especificacao em um nivel mais elevado de abstracao. Por exemplo,
no caso do Jantar dos Fil6sofos, o modulo Host é destacado por meio de TAD e DTE.
Estas sao construgoes de LMM voltadas ao Dominio da Aplicacdo, ou seja, para a
compreensao de clientes. E neste caso, estao modelando requisitos de software, que sao
aspectos de niveis pertencentes ao Dominio dos Modelos. Portanto, trabalhos futuros
podem incorporar um tratamento mais adequado a este tratamento de inicializacao
do sistema, preservando a distin¢ao dos niveis de abstracao, que é uma caracteristica
importante no Modelo Bésico.

Durante a modelagem de sistemas onde existe grande ntimero de troca de mensa-
gens entre agentes, como o problema da Caldeira a Vapor, percebeu-se a necessidade de
uma melhor representacao deste fendmeno nos niveis mais elevados da LMM, no caso,
os diagramas DTE e DSEs. Muito embora as acoes que realizam as trocas de mensa-
gens tenham nomes sugestivos, nao fica evidente como a comunicagao é realizada. No
exemplo do Jantar dos Filosofos, a acao tryGetForks é quem realiza a comunicagao com
o agente host para solicitar os garfos, e, aparentemente, isso nao fica muito claro no
DTE de Philosophers. Poderia-se solucionar este problema utilizando o corpo da funcgao
tryGetForks, host.getForks(leftFork, rightFork), no DTE. Mas podem haver situacgoes
onde a comunicacao ¢ uma das regras a ser executada, além disso, acredita-se que um
estudo sobre representacoes graficas de comunicagao entre agentes pode apresentar um
resultado melhor.

O Controle Global modela comportamentos transversais ao sistema, porém somente
¢ permitido um diagrama reduzido. Para representacoes de varios comportamentos,
pode ocorrer uma mistura de informagoes, prejudicando a legibilidade. Por exemplo, o
Controle Global do Sistema de Controle da Caldeira a Vapor, Secao[5.4.1] trata de trés
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situagoes. A primeira, diz respeito ao envio do modo de execuc¢ao do sistema a todas
as unidades fisicas, indicado pela acao SendMssgMode. Posteriormente, verifica-se se
existe uma situagao de erro grave, podendo desviar o fluxo do DTE principal. Por
fim, o nivel da agua é analisando e recebe o tratamento adequado, de acordo com o
resultado. Em alguns casos, pode ser conveniente apresentar as situacoes modeladas
no Controle Global de forma distinta e independente, como pode-se notar, o envio da
mensagem SendMssgMode é independente dos demais elementos, que sao integrados.
Um possivel melhoramento seria permitir, sem causar inconsisténcias no modelo, adi-
¢ao isolada de novos comportamentos, ou seja, cada novo comportamento teria um
diagrama reduzido especifico. Neste caso, seria necessario definir um método de com-
posicao dos trechos do Controle Global. Dessa forma, este recurso apresentaria maior
legibilidade e contribuiria para um maior retso.

Construido o Modelo Basico da caldeira a vapor, foram aplicadas as regras de refi-
namento presentes em MRM, obtendo corretamente o c6digo Machina e a especificagao
NuSMV correspondentes. Entao, esta especificacao NuSMV foi submetida ao ambiente
de verificacao. O resultado nao foi o esperado, pois o sistema NuSMV nao retornou
nenhuma resposta quanto a analise do sistema como um todo.

Entao, foi necessario alterar o codigo gerado a fim de inspecionar separadamente
cada modulo, onde a comunicacao entre agentes foi simulada. Assim, garantiu-se algu-
mas propriedades, e para as outras foram fornecidos contra-exemplos, que, por meio de
anélises, chegou-se a conclusoes satisfatorias e a correcao do problema, conforme de-
monstrado com a propriedade P2 do modulo SBC, que representa o sistema de controle
da caldeira a vapor.

Mesmo com os problemas de verificacao encontrados, consideram-se satisfatorios os
resultados obtidos, como no exemplo apresentado, principalmente no que diz respeito a
abstracao, conseqiientemente legibilidade, do Modelo Basico nos dominios da Aplicacao
e dos Modelos, assim como poder de documentacao e verificagao, apos a alteragao do

codigo gerado.






Capitulo 6
Conclusao

Este texto apresentou o Método de Refinamento Machina, no qual é possivel realizar
especificagoes de problemas, de pequeno a grande porte, em um nivel de abstracao ade-
quado & interpretacao em ambos os dominios da Aplicacao e dos Modelos, facilitando a
validacao de projetos. Foi proposta uma linguagem de alto nivel baseada em Diagrama
de Transi¢ao de Estados (DTE) e Diagrama de Saida de Estado (DSE) para escrita do
Modelo Basico e regras de refinamento que o transforma em linguagem Machina. O
modulo de verificacao permite transformar Machina em uma entrada de verificador de
modelos, sendo possivel realizar automaticamente a verificacao do sistema em termos
de sua especificacao no Modelo Basico. Assim, é possivel evitar erros futuros ou falta
de funcionalidades. Posteriormente, em um nivel um pouco mais detalhado, utilizando
os Diagramas de Saida de Estado, é possivel descrever mais caracteristicas e observar o
sistema em partes, concentrando a atencao em pontos importantes do sistema separa-
damente. A diferenca de granularidade de abstragdo entre DTE e DSEs é importante
para capturar e expressar as primeiras necessidades e os principais comportamentos do
sistema. A descrigao grafica, baseada em diagramas, contribui para maior legibilidade,
consequentemente, maior precisao ao representar as necessidades. A notacao de DTE e
DSEs ¢é abstrata o suficiente para ser utilizada em outras linguagens do modelo formal
ASM. Além disso, LMM ¢ bastante intuitiva, na qual garante-se um grande poder de

expressao e facil aprendizado.

A utilizacao do Glossério facilita o desenvolvimento, separando completamente o
comportamento geral da aplicacao de detalhamento de caracteristicas mais proximas da
implementagao. As defini¢cdes no Glossério dos elementos dos diagramas representam a
primeira etapa do refinamento, realizado por substituigdo de maquinas (refinamento de
sub-rotinas), que corresponde as técnicas comumente encontradas nos ambientes estu-
dados. Em particular, a definicao de propriedades e elementos de pré e pos-condigoes

sao fundamentais para verificar automaticamente a implementacao em termos da es-
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pecificagao.

Ao estudar o modelo de execucdo da linguagem Machina, constatou-se sua exe-
cucao assincrona e seus pontos de sincronizagao. Como a Linguagem de Modelagem
Machina herda caracteristicas desta linguagem, foi possivel descrever uma linguagem
em alto nivel de descricao do Modelo Basico que modela comportamentos sincronos e
assincronos.

Acreditamos que o poder de expressao, a legibilidade e o formalismo presentes na
LMM para descrigcao do Modelo Bésico possibilitam abordagem didatica, como na ané-
lise de comportamento de algoritmos, e especificacao de protocolos para validacao e
verificacdo antes de sua implantagao. Além disso, sistemas de pequenos e grandes por-
tes podem ser definidos modelando comunicagoes entre agentes e execucoes sincronas
e assincronas, e por fim, hardware podem ser verificados e o MRM pode gerar um
simulador, facilitando a validacdo do mesmo.

A especificacao de sistemas no Modelo Béasico e o resultado gerado pelo verificador
de modelos constituem a documentacao completa do sistema. Como o codigo execu-
tavel ¢ obtido da mesma fonte, implementagao e documentacao sao mantidas sempre
coerentes entre si.

Ao realizar a verificacao do Modelo Bésico, foi necessério aplicar técnicas de refina-
mento no c6digo Machina, que representa o sistema, e nas propriedades definidas. Com
o proposito de obter um modulo de verificagao automética na Linguagem de Modelagem
Machina, foi possivel estender o beneficio também para a linguagem Machina. Além
disso, o refinamento de Machina para uma linguagem de verificador de modelos exigiu
a definicao de uma linguagem intermediaria mais simples, denominada Core-Machina,
onde é possivel realizar trabalhos de extensao na linguagem Machina.

O refinamento de Machina para NuSMV é um processo semi-automatico dentro do
Método de Refinamento Machina, contribuindo para maior transparéncia na verifica-
¢ao do Modelo Béasico. Dentre os processos que propoem aplicar verificacao de modelos
em ASM, nenhum aborda o refinamento de tipos abstratos de dados como foi realizado
em MRM. Por fim, a verificacaio em MRM utilizando NuSMV, por meio de contra-
exemplos, possibilita a obtengao de dados de entrada do sistema para depuracao, no
caso de alguma das propriedades reconhecidas nao ser satisfeita. Embora foram encon-
trados alguns problemas, os resultados encontrados utilizando verificacao de modelos
foram satisfatorios, e mostra-se possibilidades de trabalhos futuros.

Pode-se resumir as contribuigoes deste trabalho da seguinte forma:
e definicao de uma linguagem de alto nivel para especificacdo de sistemas;

e definicao de uma linguagem grafica para descricaio do Modelo Bésico dentro do

modelo de Maquina de Estados Abstrata;
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e distincao dos niveis de abstracao utilizados para descrever o Modelo Basico;

e ambiente que proporciona facil validacao do sistema em ambos os dominios, da

Aplicacao e dos Modelos;

e ambiente de especificacao de sistemas assincronos, voltados para o modelo de
Maquina de Estado Abstrata;

e definicao de um método de refinamento para a linguagem Machina;

e implementacao do Método de Refinamento Machina, tornando o processo de

transformacao automatico;

e obtencao da documentacao coerente com a implementacao, pois ambos sao ex-

traidos da mesma fonte de informacao;

e processo de verificacao do Modelo Basico de forma semi-automatica, proporcio-

nando maior transparéncia para o desenvolvedor;

e refinamento de tipos abstratos de dados para obter uma representacao para ve-

rificadores de modelos;

e possibilidade de utilizar o resultado da verificacao como entrada para depuracao

do sistema, com o intuito de realizar novas validacoes.

6.1 Implementacao da Ferramenta

Para a aplicacdo das regras de refinamento apresentadas nesta dissertacao, foi desen-
volvida uma ferramenta & qual os exemplos deste trabalho foram submetidos. Inici-
almente, foi especificacao um XML Schema para definir a representacao interna do
Modelo Basico em XML. Posteriormente, as regras de refinamento sao aplicadas sobre
esta representacao do Modelo Basico até obter os codigos Machina e NuSMV finais.
O resultado de cada regra ¢ expressa em outro XML, que é utilizado para aplicacao
da regra seguinte. Assim, a implementacao registra passo-a-passo o processo de refina-
mento.

O ponto de partida para o processo de refinamento é a representacao interna em
XML do Modelo Basico, sendo assim, a interface grafica para o Método de Refinamento
Machina pode ser incorporada posteriormente. Com esta ferramenta, a partir do XML
dado, gera-se o codigo Machina e a especificagado NuSMV correspondente. A docu-

mentacao completa nao é gerada nessa implementacao, pois depende da representacao
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grafica de Diagramas de Transi¢ao de Estados e Diagramas de Saida de Estado, que,
neste trabalho, foram especificados separadamente.

O objetivo da implementagao foi avaliar o Método de Refinamento Machina em
um ambiente real. Foi possivel resolver alguns dos principais problemas encontrados
durante a avaliacdo realizada no Capitulo 5} Para o problema da restrigao de ajuste
(Fitness Constraint), foi criado um bloco onde as restricdes podem ser manualmente
descritas na forma de expressoes condicionais if-then, considerando os estados do DTE,
seus fluxos e defini¢oes das acoes. Essas expressoes sao adicionadas ao bloco de invari-
antes do sistema. Assim, o impacto da definicdo manual é minimizado quando realiza-se
o refinamento automatico de Machina para C-Machina.

Outro problema resolvido na ferramenta foi a defini¢ao de uma especificagao NuSMV
para cada modulo com simulacao da comunicagao entre os agentes, possibilitando a ve-
rificacao em partes do modelo completo. Esta abordagem estd melhor descrita na Segao
5.6l

A ferramenta implementada pode ser considerada o niicleo da aplicacao do Método
de Refinamento Machina, sendo possivel desenvolver futuramente os modulos faltantes

com facil integragao ao niicleo existente.

6.2 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos tiveram maior influéncia para a definicao do Método de Refinamento
Machina e a Linguagem de Modelagem Machina. Primeiramente, The ASM Refinement
Method |[Bor03al serviu como um guia para definir o Método de Refinamento Machina,
enquanto o trabalho The ASM Ground Model Method as a Foundation for Requirements
Engineering [Bor03b] apresentou as principais caracteristicas e o papel que um Modelo
Basico deve conter, que foram aplicadas a Linguagem de Modelagem Machina.

Posteriormente, algumas construcoes da LMM foram influenciadas pela descricao
da caldeira a vapor realizada em Refining Abstract Machine Specifications of the Steam
Boiler Control to Well Documented Ezecutable Code [BBDT96], trabalho que também
teve papel importante na validagao da linguagem proposta de construcao do Modelo
Basico. Os diagramas DTE e DSEs foram inspirados nos diagramas de estados de
UML [ANO5L RJB04, BRJ05| e o guia do usuario Unified Modeling Language User
Guide |BRJO05| teve importante papel na apresentagdo da notacdo de LMM.

O livro de ASM, conhecido como The ASM Book (Abstract State Machines: A
Method for High-Level System Design and Analysis [BS03]) foi a principal referéncia
para o trabalho Método de Refinamento Machina, pois contém as descri¢oes completas
do modelo ASM, do Método de Refinamento ASM, transformacao ASM para FSM e
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aponta os principais problemas existentes no Método de Refinamento ASM, além de
documentar intimeras referéncias que foram utilizadas para a definicao de MRM.

Por fim, The ASM Workbench |Del01, [Del99] serviu como inspirac¢ao de objetivos
na definicdo do ambiente de MRM, e o livro Model Checking [CGP00] apresentou o
modelo para verificagdo automética, assim como o trabalho Model Checking Abstract
State Machines [Win01] descreveu a transformagao de ASM para SMV, influenciando
o modulo de verificacdo automatica pretendido pelo Método de Refinamento Machina.

E possivel encontrar varios trabalhos que propdem ambientes para se aplicar o
Método de Refinamento ASM. Sao apresentadas linguagens para descrigao do Modelo
Basico em diversos niveis e trabalhos complementares mostram a utilizacao do método
de refinamento. A seguir, apresentam-se os principais ambientes que influenciaram o
trabalho Método de Refinamento Machina.

A linguagem AsmL (Abstract State Machine Language) |GRS04, BS01, Res06] foi
desenvolvida com a proposta de especificar, simular e testar interfaces de componentes
COM da Microsoft na plataforma .NET. Esta linguagem oferece descrigao baseada em
componentes e orientacdo a objetos. AsmL suporta pré e pés condicdes de funcoes, ge-
rando excecoes caso alguma dessas clausulas nao seja respeitada. Sua utilizagdo como
Modelo Bésico, e no método de refinamento ASM, permite que AsmL seja executada,
antes que se gere o codigo executavel, por meio da AsmL Test Tool. Como recurso de
documentacao do sistema, é possivel utilizar Microsoft Word para descrever e especi-
ficar o sistema, e posteriormente submeter este documento a ferramenta AsmlL Test
Tool [Res06] ou ao compilador da linguagem, que gera codigo C e pode ser associado
a plataforma .NET.

XASM (Eztensible ASM) [Anl00, [AKO1] é um projeto Open Source onde é possivel
especificar sistemas no modelo ASM com a possibilidade de depurar em ambiente visual
e animar passo a passo a execucao. Especialmente para especificacao de gramaticas,
uma visao diferenciada é apresentada onde mostram-se valores de funcoes referentes
aos nodos da arvore de parser. E apresentado um compilador para C onde é possivel
compilar médulos separadamente e colocados em bibliotecas para posterior uso, au-
mentando a reusabilidade de componentes. XASM oferece uma interface para C onde
é possivel definir fungoes em C para serem utilizadas como estaticas ou como funcgoes
ASM monitoradas, e defini¢coes de fungoes externas. Além disso, esta linguagem con-
tém um recurso baseado na proposta de Knuth, Literate Programming [Knu83|, onde
um arquivo contendo a especificacao e documentagao em KTEX é submetido direta-
mente ao compilador XASM, gerando a documentacao e o codigo em C partindo da
mesma fonte. E possivel encontrar diversas especificacdes que aplicam o método de
refinamento ASM utilizando XASM como Modelo Basico.

The ASM Workbench [Del99] define uma linguagem de specificagio ASM, chamada
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ASM-SL (ASM Specification Language), e uma arquitetura para uma ferramenta, ASM
Workbench. O ambiente desenvolvido é um arcabouco para desenvolvimento ASM
e inclui funcionalidades basicas, como parser, representacao interna do modelo em
uma arvore sintatica abstrata, verificacao de tipos, um interpretador para simulacao
e animagoes de execucao. Um moédulo de grande relevancia realiza a transformagao
do Modelo Bésico em um FSM, obtendo uma linguagem intermediaria, ASM-IL (ASM
Intermediate Language), e seu respectivo refinamento para uma entrada de verificador
de modelos, no caso o SMV. Tal moédulo pode ser conferido em [Win01].

AsmGofer [Schbl [Scha] é um sistema para especificacdo em ASM construido como
uma extensdo da linguagem funcional Gofer [pe06]| onde foram introduzidos conceitos
de estados e atualizacoes paralelas. Esta ferramenta apresenta uma interface grafica
com facilidade para depuragao e suporte a técnicas de Literate Programming. Os con-
ceitos de estruturas e composicao implementadas em AsmGofer facilitam estruturacao
e composicao de sub-méquinas, facilitando a aplicacao dos diferentes tipos de refina-
mento.

A linguagem CoreASM [FGGO06, [FGGO5, [FGGMO06, Far06] foi recentemente desen-
volvida para estar o mais proximo possivel da definicao ASM no Lipari Guide |Gur95].
Assim, seu objetivo é proporcionar um ambiente de alto nivel para especificacao de sis-
temas, com um embasamento matematico, modelos abstratos e sem tipos, permitindo
o refinamento passo a passo para implementacao. O projeto CoreASM consiste em um
parser, um interpretador, um escalonador e um mecanismo abstrato de armazenagem.
Assim é possivel executar as maquinas ASMs especificadas. A estrutura da ferramenta

é baseada em plugins, facilitando extensoes a linguagem caso necessario.

Embora nenhum destes ambientes descreva uma linguagem grafica de especificacao,
existem trabalhos que propoem uma semantica formal para diagrama UML, principal-
mente de diagramas de transicao de estados e atividades, como ¢é o caso dos trabalhos de
[leana Ober [Obe03|, de Alexander Knapp e Stephan Merz [KMO02| e Borger, Cavarra e
Riccobene [BCROOb, BCRO0a|. Desta forma, surgem indicativos para integragoes dos
ambientes apresentados com uma linguagem grafica, como é o caso do trabalho [Cav((),
que estende AsmGofer para ser um simulador de maquinas de estados de UML. No caso
dos trabalhos de Ileana Ober [Obe00, [Obe03| e no trabalho [CRS03|, utilizou-se ASM
Workbench para definir uma seméantica para diagramas UML. Outros detalhes sobre
a utilizacao de diagramas UML para descricao ASM podem ser encontrados no livro
sobre ASM [BS03|, Secao 6.5.1].

Todos estes trabalhos se baseiam na especificacao de UML. Embora tenha uma
proposta de modelagem universal, os esforcos nesta linguagem sao, na maioria, direcio-

nados a linguagens imperativas e orientadas a objetos. Dessa forma, a utilizacao direta
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de UML para modelar sistemas em ASM pode acarretar em representacoes desnecessé-
rias, como ¢ o caso de definicoes de execucao em paralelo, principio no qual é implicito
ao modelo ASM. Além disso, conceitos presentes em ASM podem nao ter uma definicao
especifica em UML. Em decorréncia destes fatos, o Método de Refinamento Machina
propoe sua linguagem de especificacao de Modelo Bésico, a Linguagem de Modelagem
Machina, baseada em diagramas de estados de UML, porém com representacoes mais

simples e com construgoes direcionadas ao modelo ASM.

Considerando AsmL, XASM, The ASM Workbench e AsmGofer, mencionados an-
teriormente, Borger relata dois principais problemas em [BS03, Secao 8.3|. Primeiro,
estes ambientes apenas suportam técnicas de refinamento considerando sub-méaquinas,
refinamento de dados e sub-rotina. O segundo, nenhum deles apresenta o modelo
ASM assincrono. Embora CoreASM nao esteja nesta avaliagao de Borger, este sistema

também nao resolve nenhum desses dois problemas.

Com a utilizacao de Diagrama de Transicao de Estados, Diagrama de Saida de
Estado e Controle Global, Sec¢oes [3.1.3] [3.3.3] e [3.1.3.9] respectivamente, em LMM, é

possivel utilizar automaticamente o refinamento de Sub-Rotinas e Extensao Conserva-

tiva, e com Tipo Abstrato de Dados, realiza-se o Refinamento de Dados, que nao estao
presentes nos ambientes mencionados anteriormente. Assim, é possivel abordar todos

os tipos de refinamento mencionados na Segao [2.2.2]

A definicao de propriedades no Glossario de LMM é fundamental para expressar
caracteristicas do Dominio da Aplicacao e as demais ferramentas citadas nao apresen-
tam tal possibilidade embutida na descricao do Modelo Basico. Integrada a linguagem
de escrita do Modelo Bésico, as propriedades tém importante papel na verificacao au-

tomaética e transparente da especificacao.

Além disso, LMM é definida em termos da linguagem Machina e herda suas carac-
teristicas, sendo assim, LMM permite modelar execugoes assincronas naturalmente, e
pontos de sincronismo sao definidos por comunicacao entre agentes onde se encontram

parametros classificados como out ou inout.

Ainda nao estd completamente definido um ambiente de execucao real para a lin-
guagem Machina. Os trabalhos realizados por Mario Lobado [Lob06] e Kristian Santos
[dS06] tém o objetivo de construir um compilador de Machina para gerar codigo em
C++ com determinadas otimizacoes de codigo. Porém, alteracoes com novas constru-
¢oOes na linguagem impediram o uso adequado deste compilador. Na Secao de trabalhos

futuros, [6.3] este tema serd novamente abordado com novas propostas.
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6.3 Trabalhos Futuros

Conforme descrito no Capitulo 5] ainda existem alguns estudos que podem ser realiza-
dos para melhorar a representacio grafica do Modelo Basico. E possivel propor uma
maneira mais adequada e nao intrusiva para descrever a preparacao inicial do sistema,
assim como para expressar em alto nivel a comunicacao entre os agentes via servicos
disponibilizados. Uma outra melhoria é a possibilidade de separacao de comporta-
mentos representados no Controle Global de um modulo, visando maior legibilidade e
reuso.

Além disso, atualmente, as abstracoes apresentadas pelos Diagramas de Saida de
Estado e pelo Diagrama de Transicao de Estados possibilitam a validagao manual do
sistema realizada sob a supervisao de clientes e desenvolvedores, isto é, realizada nos
dominios da Aplicagao (cliente) e dos Modelos (desenvolvedores). Um possivel trabalho
seria possibilitar a execucao do Modelo Bésico interativamente recebendo como entrada
dados do usuario ou saidas de contra-exemplo do verificador de modelos. Outro tema
interessante é a animacao em cima dos diagramas de LMM enquanto o sistema é
executado. Estes artefatos teriam o objetivo de facilitar a depuracao do sistema e
tornar a validacao um processo mais amigéavel.

Durante o refinamento de Machina para uma entrada de verificador de modelos,
alguns pontos da linguagem nao foram possiveis de serem tratados. Pode-se citar o
tratamento da regra de ajuste no refinamento de fungoes com varios argumentos, agoes
com regra de transicao com loop e alguns tipos de Machina que nao foram tratados.
Durante os estudos de verificacao automatica, foi possivel constatar a densidade do
tema e a dificuldade quando aplicada ao modelo ASM. Este é assunto que ainda pode
ser bastante explorado, principalmente para o ambiente do Método de Refinamento
Machina descrito.

A transformacao para NuSMV, representando o sistema como um todo, causou
uma situacao onde nao foi possivel obter uma resposta do modelo NuSMV. As altera-
coes realizadas mostraram que a decomposicao dos moédulos para obter a verificacao
separada foram satisfatorias, indicando uma nova abordagem melhor que a inicial.

Durante o refinamento de Machina para uma entrada de verificador de modelos,
gera-se uma linguagem intermedidria chamada de C-Machina(Core-Machina). Esta
pode ser considerada o nicleo da linguagem Machina. Sendo assim, é possivel reduzir
o trabalho de construcao de um compilador ou interpretador se estes forem desenvol-
vidos para C-Machina, que é uma linguagem mais simples e com menos construcoes
a serem avaliadas. Além disso, futuras construgoes em Machina podem ser definidas
sem a necessidade de alterar o compilador, bastando apenas apresentar o refinamento

Machina para C-Machina correspondente, conforme apresentado na Secao para a
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versao atual de Machina.

Outra vantagem da linguagem C-Machina é sua proximidade com linguagens de
entrada de verificadores de modelos. Entao, é possivel realizar, com certa facilidade, o
refinamento da especificacao em C-Machina para outras ferramentas além de NuSMV.
Também seira interessante avaliar uma transformacao para provadores de teorema e
confrontar essas abordagens em termos de ambientes e ferramentas para contribuir com
melhores resultados na verificagao de sistemas.

Pode-se resumir os trabalhos futuros da seguinte forma:

e descricao mais adequada da preparacao do sistema, de forma nao intrusiva e

utilizando uma representacao apropriada ao Dominio dos Modelos;

e obter uma representacao grafica para modelar comunicacao entre agentes de

forma simples e objetiva;

e incorporacao de novos comportamentos ao sistema de forma independente entre

si, melhorando a legibilidade do Controle Global;
e desenvolvimento de um ambiente para validagao interativa e ilustrativa;

e refinamento de Machina para C-Machina dos itens faltantes: alguns tipos e acoes

com loop;

e tratamento para reconhecimento automatico da regra de ajustes em fungoes com

argumentos;

e especificacao da linguagem C-Machina, onde construgoes de Machina sao defini-

das em termos de construgoes mais simples;

e desenvolvimento de um compilador, interpretador ou ambiente de execucao para

C-Machina, de forma a simplificar este trabalho;

e transformacao Machina para NuSMV decomposta em moédulos, que sao verifica-

dos separadamente simulando as comunicagoes entre agentes.

e transformacao de C-Machina em entradas para diferentes verificadores de mode-

los, permitindo melhor avaliagao dos métodos formais de verificacao.
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