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Resumo

Métodos formais vém sendo utilizados muito hoje em dia em projetos de desenvolvimento
em que hd uma grande exigéncia de que o software se comporte exatamente conforme es-
perado. Entretanto, os projetos que fazem uso de métodos formais se limitam aos poucos
projetos que estdo dispostos a investir em recursos humanos capacitados. Neste trabalho é
apresentada uma técnica desenvolvida para viabilizar a inclusdo de métodos formais, mais
especificamente a técnica de verificacdo de modelos (model checking), nos processos de
desenvolvimento de software concorrente orientado a objetos. E entdo definida uma lin-
guagem de descricdo comportamental capaz de descrever e abstrair o comportamento de
programas orientados a objetos com multiplas linhas de execucdo. Tal linguagem, escrita
junto ao cddigo na forma de linguagem de anotagdo, atua como mecanismo de abstracao
do programa a ser verificado. Por ser uma linguagem semelhante a uma linguagem de pro-
gramacgdo, o programador é quem modela seu préoprio codigo, dispensando o especialista
que seria necessario para modelagem formal do sistema. Além disso, por ser de anotacdo,
ameniza o problema da sincronizacdo entre o modelo e o sistema modelado. Os modelos
descritos usando a linguagem de descri¢io comportamental sdo entdo traduzidos para uma
linguagem formal executdvel existente. A partir deste modelo formal e das propriedades
especificadas a serem verificadas, € realizada a verificacdo de modelos utilizando um ver-
ificador de modelos. O desenvolvedor permanece em contato apenas com as anotagdes €
os resultados obtidos no processo de verificacdo. O restante do processo ocorre de forma

totalmente escondida do usudrio, numa caixa preta.
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Abstract

Formal methods have been used so much nowadays in development projects in where there
is a requirement for the software behavior being as it is expected to be. However, there
are few projects that are disposed to invest their money in capable human resources. In this
work it is presented a technique developed for making it easier to use formal methods, model
checking more precisely, in the concurrent object oriented software development processes.
It is defined a behavioral description language that is able to model multi-threaded object
oriented programs. Such a language, written together with the source code, in an annotation
language format, acts like the abstraction of the program to be verified. Due to its similarity
to a programming language, the programmer is who models its own code, not being neces-
sary to have an expert to formal modelling of the system. Besides, also due to its annotation
characteristic, it eases the synchronization problem between the model and the modelled
system. The described models using the behavioral description language are translated to an
existent executable formal language. With this formal model and the specified properties to
be checked in hands, the model checking process is done by using a model checker. The de-
veloper just stays in direct contact with annotations and returned results from the verification

process. The rest of the process occurs in a totally hidden way to the user, in a black box.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Verificacdo € uma atividade indispensdvel em qualquer processo de desenvolvimento de soft-
ware. E por meio dela que sdo obtidas evidéncias da corretude do sistema desenvolvido.
Apesar de sua importancia, a verificacdo geralmente ¢ feita de forma ad hoc, ou ainda pior,
simplesmente inexiste nos projetos de desenvolvimento por ser subestimado o ganho obtido
pelo sua pratica.

As técnicas de verificacdo de software sdo usadas para detectar defeitos dificeis de se-
rem descobertos pelo desenvolvedor [Jam88], objetivando a eliminagéo do maior nimero de
defeitos possivel. A utilizacdo correta de técnicas de verificacdo implica na detec¢do de-
stes defeitos mais dificeis de serem encontrados, pois € realizada uma andlise automaética e
mais eficaz que a andlise feita somente pelo ser humano. Implica também que, em virtude
da deteccdo de tais defeitos, eles acabam ndo permanecendo na versdo final do programa
entregue ao cliente, evitando prejuizos. Segundo o trabalho apresentado por Stefan Wagner
em [Wag05], o custo proveniente dos prejuizos causados ao cliente, pelos defeitos néo de-
tectados, somado ao custo do processo de desenvolvimento para eliminar estes defeitos, €
maior do que o custo empregado para detectar e eliminar os defeitos durante a fase inicial
de desenvolvimento. Com isso, o esforco empregado no uso de técnicas de verificagdo de
software, apropriadas as necessidades do contexto em questao, ¢ compensado pela economia
de gastos com eventuais consertos de defeitos.

As técnicas de verificac@o de software podem ser divididas em duas classes: verificacdo
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dinamica e verificacdo estdtica. Na primeira, o cédigo do programa deve ser executado
para que se possa verifica-lo. Testes e avaliacdo de assercdes no codigo sdo exemplos de
verificacdo dindmica. No caso das asser¢des, os resultados da verificagdo sdo reportados na
medida em que o sistema € executado. Em muitos casos, a execucao e, portanto, a verificacao
¢ feita com o sistema em produgdo. Desta forma, € possivel que parte do comportamento in-
desejado seja descoberto somente quando o cliente usar o sistema. Outra desvantagem desta
técnica é que o codigo referente a funcionalidade verificada deve estar totalmente implemen-
tado.

Na segunda classe, a de verificacdo estdtica, a verificacao € feita sem que o cédigo seja
executado, ou seja, de forma estdtica. Exemplos de verificagdo estatica sdo as verificagdes
sintdtica e semantica e a verificagdo de modelos, na qual um modelo abstrato do sistema
¢ executado. Nesta classe, o sistema ndo precisa estar completamente implementado, o
que torna os processos de implementacdo e verificagdo mais independentes um do outro.
Contudo, os modelos abstratos podem ndo representar corretamente o comportamento dos
sistemas correspondentes face a distancia sintdtica e semantica geralmente presente entre a
linguagem de modelagem e a de programacao.

Teste é uma técnica de verificacdo dindmica muito conhecida e utilizada. H4 varios tipos
diferentes de teste de software, como testes de unidade, de regressdo, de integracdo, entre
outros [Bei90]. Os testes de unidade sdo os mais usados em razdo da simplicidade de seu
usao em relagdo aos demais tipos de teste. Eles tornam o processo de teste menos complexo
dividindo o sistema em pequenas unidades a serem testadas isoladamente [KdB04; Sch04].
Além disso, arcabougos foram desenvolvidos para dar suporte a este tipo de teste [JUn06;
PyU06; NUn06], o que torna os testes de unidade ainda mais atraentes. Um problema destes
testes € que eles fornecem evidéncias de corretude apenas para sistemas ndo concorrentes.
Em se tratando de sistemas concorrentes, estas evidéncias de corretude nio sido fornecidas.
Isto se da por que programas implementados usando o paradigma de programagao concor-
rente contém os chamados interleavings, ou intercalacdo entre as linhas de execugdo. Estas
intercalacdes fazem com que os programas passem a ter um comportamento nao determini-
stico. Em casos em que duas ou mais linhas de execu¢@o compartilham recursos, conhecidos
como race conditions [NM92], as intercalagdes podem produzir diferentes resultados finais,

para um mesmo dado de entrada. Em outras palavras, testes de unidade podem garantir a
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corretude de sistemas concorrentes apenas para algumas execugdes, mas nao para todas.

Ainda no contexto de testes, hda uma outra técnica de verificagdo. Sdo os chamados testes
formais. Neste tipo de teste, a verificagdo de programas concorrentes € bem mais rigorosa
do que a verificagdo com testes ad hoc. A partir de uma especificacdo formal do sistema,
os cendrios de execugdo sao definidos para que se possa construir bons objetivos de teste, e
conseqiientemente, bons casos de teste para os sistemas, concorrentes ou nao. Entretanto,
a definicao de tais cendrios a serem verificados faz com que os testes ndo sejam suficiente-
mente eficientes na verificacdo de sistemas concorrentes. Como mencionado anteriormente,
os sistemas concorrentes produzem intercalagdes entre as linhas de execugdo, e isto pos-
sibilita inimeros cendrios. Desta forma, apesar de produzirem evidéncias de corretude do
sistema verificado, os testes formais deixam de cobrir uma grande parte do comportamento
do sistema.

Duas outras técnicas de verificagdo estatica que podem ser usadas na verificacdo de si-
stemas concorrentes sao os métodos dedutivos e a verificacdo de modelos (model checking).
Em ambas, modelos comportamentais do sistema sdo construidos para a verificacdo. Na ve-
rificacdo dedutiva, as propriedades do sistema sdo escritas num modelo matemaético a partir
do qual sdo procuradas provas matematicas para a corretude do sistema. H& ferramentas
que ddo suporte parcial a estes métodos, precisando ainda da interven¢@o do usudrio em al-
guns momentos. Entretanto, métodos dedutivos sao dificeis de aplicar e requerem a presenca
de profissionais qualificados. A prova de um simples protocolo ou circuito, que possui um
comportamento bastante limitado se comparado a sistemas de software, pode durar dias ou
até meses [CGP99]. Por esta razio, métodos dedutivos sdo pouco atrativos e dificeis de se-
rem integrados com o desenvolvimento de software, que hoje € realizado de forma muito
agil [A1101], dispensando todo artefato que ndo seja o préprio cédigo fonte.

Ha um trabalho em particular chamado Perfect Developer [Tec06] que utiliza a técnica de
verificacdo por meio de métodos dedutivos. Neste trabalho, € usada uma linguagem formal
proprietaria para especificar requisitos e propriedades. Segundo a empresa proprietdria da
ferramenta, a partir das propriedades especificadas usando a linguagem formal, é gerado o
codigo fonte pronto para compilacdo. Qualquer alteracdo na implementacao do cédigo fonte
gerado pode tornar sua especificacdo obsoleta. Desta forma, para garantir a corretude do

sistema pela ferramenta, qualquer evolucao do sistema deve ser posto em sua especificacio
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e todo o cdodigo fonte deve ser gerado novamente.

A técnica de verificagdo de modelos, por outro lado, dispensa profissionais especialistas
da mesma forma que os métodos dedutivos exigem. Um treinamento realizado para o apren-
dizado de uma linguagem de modelagem comportamental e de especificacdo de propriedades
¢ suficiente para capacitar recursos humanos. As propriedades sdo expressas de forma decla-
rativa, utilizando alguma ldgica temporal, que permita expressar propriedades dos estados
do sistema em fun¢do do tempo sem referéncia explicita a este dltimo.

Como as técnicas cldssicas, as mencionadas até o momento, apresentam alguns proble-
mas em suas aplicacdes, varios trabalhos foram e vém sendo desenvolvidos com o objetivo
de possibilitar abordagens vidveis de verificacdo de sistemas concorrentes, usando a verifi-
cagdo de modelos [Kin06; SpE06; JLi06; VHBPO0O]. Alguns destes trabalhos extraem infor-
magdes comportamentais diretamente a partir do c6digo compilado (bytecodes Java) [JLi06;
VHBPO0O0], produzindo uma abstra¢do do sistema, que é verificada de forma totalmente au-
tomética. Contudo, hd problemas no trabalho apresentado por Visser [VHBP0OI, por ex-
emplo, a constru¢do do modelo comportamental é totalmente dependente do formato dos
bytecodes gerados pelo compilador. Logo, qualquer varia¢ao no formato de bytecodes invia-
biliza a técnica. No trabalho em que foi desenvolvida a ferramenta Jlint [JLi06], a verificacéo
¢ feita sem interferéncia alguma do usudrio. Até as propriedades verificadas pela ferramenta
sao pré-estabelecidas, o que facilita bastante o seu uso por usudrios leigos em métodos for-
mais. Por outro lado, esta caracteristica representa uma grande limitacdo ao trabalho, pois
nenhuma outra propriedade pode ser verificada junto ao software.

No trabalho apresentado por Kiniry [Kin06], informa¢bes comportamentais sdo extraidas
diretamente a partir do c6digo fonte (em Java) e as propriedades especificadas, manualmente
pelo usudrio, sdo verificadas. Enquanto no projeto denominado SpEx [SpE06], o cédigo
fonte (também em Java) e as propriedades, também especificadas manualmente pelo usuério,
sao traduzidos numa linguagem formal executdvel que serve como entrada para uma outra
ferramenta de verificagdo formal. Os problemas encontrados nestes dois trabalhos sao, re-
spectivamente, a dependéncia de uma versado especifica do compilador, que ja estd obsoleto,
e a ndo abstracdo do cédigo, que acarreta no problema da explosdo do espago de estados
[Val98].

H4 uma caracteristica interessante em comum em alguns dos trabalhos mencionados,
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[BJO1; VHBPOO; SpE06; Kin061, eles usam anotagdes de cédigo para instrumentar o cédigo.
Esta instrumentac¢ao tem servido como auxilio a verificagao do software. Algumas anotagdes
tém sido usadas para especificar as propriedades que se deseja verificar junto ao sistema ano-
tado [SpE06; VHBPOO; Kin06]. Elas tém sido usadas também na extenséo de funcionalida-
des em linguagens de programacio para especificacio de propriedades de sistemas [LvH85],
na aplicagdo de design by contract [LBRO3] em programas Java, na modelagem formal da
arquitetura de sistemas de software [JSHS96], e algumas destas anotagdes sdo usadas inclu-
sive como guias aos compiladores que efetuam verificagdo no cédigo [BJO1]. Para facilitar
o uso de tais anotagdes, estes trabalhos t€ém desenvolvido anotacdes com sintaxe e semantica
semelhantes as das linguagens de programac¢do em que sao anotadas.

H4 duas vantagens no uso de anotacdes de codigo como instrumento de auxilio a verifi-
cacdo de software. Uma delas € que por estar junto ao cédigo, € mais facil que a informacao
permaneca atualizada em relacdo ao codigo fonte, assim como acontece com o uso de Java-
doc para documentar programas Java [Kra99; PG05], pois a relagdo entre c6digo e anotagdo
se torna mais préxima. Uma outra vantagem é que além de servir como instrumento de
verifica¢do, anotagdes podem servir como documentagdo complementar do sistema, facili-
tando ainda mais o entendimento da equipe de desenvolvimento sobre o cddigo. Diante deste
cendrio, anotacdes de c6digo também poderiam ser usadas para escrever os modelos compor-
tamentais dos programas a serem verificados. Isto possibilitaria um controle direto no nivel
de abstracdo a ser empregado no processo de verificagdo, o que ndo € feito nos trabalhos de

verificacdo de sistemas concorrentes mencionados anteriormente.

1.2 Problema do Trabalho

Baseado na secdo anterior, algumas deficiéncias foram apontadas no cendrio de verificacao
de software. As técnicas de verificacdo atuais, que fazem uso de técnicas de verificacao clés-
sicas (e.g., model checking, métodos dedutivos), geralmente ndo diao poder ao usudrio para
que este possa aplicar a abstragdo desejada ao modelo do sistema desenvolvido. Quando dao,
fornecem ao usudrio, como mecanimso de abstracdo, alguma linguagem formal sintitica e
semanticamente diferente da linguagem de programacao utilizada. Além disso, algumas das

técnicas sdo dependentes de plataforma, o que limita o seu uso. A partir destas informacdes,
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foi detectado o problema deste trabalho:

Definir uma técnica para modelagem e verificacdo de programas concorren-
tes que seja amigdvel ao usudrio, leigo em métodos formais, e que possa tirar

proveito das vantagens de uma técnica de verificagdo cldssica.

Nesta técnica, deverd ser usada uma linguagem de anotacdo voltada a descricdo compor-
tamental e a especificacdo de propriedades, que possua semantica e sintaxe parecidas com as
da linguagem alvo e que contemple aspectos de concorréncia. Esta linguagem de anotacao
deve servir como instrumentacdo para abstracdo do cddigo fonte. Ela deve ser passivel de

tradugdo para uma linguagem de modelagem formal executdvel.

1.3 Solucao Proposta

Neste trabalho, € apresentada uma proposta de técnica para a verificacdo de software con-
corrente auxiliada por uma linguagem de anotagdo voltada a descri¢do comportamental do
codigo. Uma visdo geral desta técnica € ilustrada na Figura 1.1. Como prova de conceitos,

foi escolhida a linguagem de programacao Java como sendo a linguagem alvo.

Anotagdes
+

Cddigo Fonte
+

Anotacdes de Cddigo |—»

Desc. Comportamental
&

Informacgdes
sobre o Caodigo

Espec. Propriedades

Modelo Formal

+
Propriedades

Resultado: Verificador
OKou
—0K + Contra-Exemplo Modelos

[

Figura 1.1: Visdo geral da técnica proposta.

Dois tipos de anotacao sdo usados pela linguagem de anotacdo de cddigo aqui definida:
anota¢do comportamental e anotagdo de especificacdo. Elas sdo usadas para descrever o
comportamento do codigo do sistema e para especificar as propriedades desejadas, respecti-

vamente. Ambas as anotacdes devem ser escritas pelo proprio desenvolvedor. A segunda
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anotacdo, de especificacdo de propriedades, possui a semantica da logica temporal LTL
[Pnu77].

Apo6s a fase de anotagdo de cddigo, modelagem e especificacdo de propriedades, um
processo passivel de automacgdo deve ser capaz de extrair tais anota¢des juntamente com
algumas informacdes sobre o cédigo fonte. A partir das anotagdes e informagdes sobre o
cddigo, é gerado um unico artefato contendo o modelo comportamental formal do sistema e
as propriedades especificadas. Este artefato tnico € passado a um verificador de modelos que
verifica se 0 modelo gerado satisfaz as propriedades especificadas. O verificador de modelos
€ uma ferramenta usada na técnica de verificacdo de modelos para checar se as propriedades
especificadas sdo satisfeitas pelo modelo formal do sistema.

Caso o modelo gerado pela ferramenta satisfaca as propriedades especificadas, uma res-
posta afirmativa € dada ao desenvolvedor. Caso contrdrio, uma seqiiéncia de execucoes,
denominada contra-exemplo, € retornada ao usudrio para que este possa detectar, nas ano-
tacdes, onde estd o erro. Como as anotagdes sao inseridas junto ao cédigo correspondente, o
possivel erro também é detectado no cédigo fonte. E dito possivel por que o desenvolvedor
pode descrever o comportamento do sistema de forma errada. Assim, o erro pode estar no
modelo descrito e ndo no sistema verificado. Além disso, o desenvolvedor pode também
especificar a propriedade desejada de forma errada. O modelo passa entdo a ndo satisfazer
uma propriedade que ndo deveria existir. A andlise do modelo e das propriedades em busca
de erros proporciona ao desenvolvedor um conhecimento mais profundo sobre seu proprio
codigo.

Como ilustrado também na Figura 1.1, ha duas demarcagdes feitas com caixas. A caixa
ao lado esquerdo da figura indica o que deve ser visivel ao usudrio final: cédigo-fonte e ano-
tagdes, ambos escritos por ele; e o resultado final da verificagcdo. Enquanto a outra caixa, do
lado direito, contém o que deve permanecer escondido do usudrio: processo de extracdo das
anotacgdes e das informagdes sobre o cddigo-fonte, geracado do modelo formal, e a verificagdo
do modelo. Esta ultima parte € feita por uma ferramenta chamada verificador de modelos, ja

existente e desenvolvida por terceiros [Rob03].
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1.4 Resultados concretos e Relevancia

Algumas metas cumpridas foram a definicio de uma linguagem de anotacdo, voltada a
descri¢do comportamental, com sintaxe e semantica semelhantes as da linguagem de pro-
gramacgdo Java; e a implementagdo de um protétipo de plugin para o Eclipse que servisse
como interface com o usudrio automatizando a técnica de verificacio de software aqui apre-
sentada. Tal plugin € composto por alguns componentes com funcionalidades bem definidas.
Dentre estes componentes, pode-se destacar: o parser para a linguagem de anotagao definida
e o tradutor desta linguagem de anotac¢do para a linguagem formal de entrada ao verificador.
Esta decomposig¢ao facilita a evolugdo do plugin. Caso a linguagem de anotagdo ou lingua-
gem formal sejam alteradas, por exemplo, apenas modifica¢des pontuais precisam der feitas.
Ao fazer uso de uma mesma IDE (Eclipse) para as etapas de implementacao e de verificacao,
estas etapas passam a ficar mais proximas uma da outra, facilitando a verificacao do c6digo
fonte por parte do préprio desenvolvedor.

A concretizagdo dos componentes mencionados (linguagem, parser, tradutor e plugin)
resultou numa implementacdo, ou prova de conceitos, da técnica aqui definida, uma ferra-
menta para verificacao formal de software concorrente que oferece ao usudrio pleno controle
sobre o nivel de abstracdo com que se deseja trabalhar. Este controle se deve gracas a lingua-
gem de anotacdo definida. Linguagem esta que possui sintaxe e semantica semelhantes as da
linguagem Java, o que a torna mais facil de ser assimilada por programadores, para mode-
lagem de sistemas de software, do que certas linguagens formais como Promela [pro06] ou
Redes de Petri [Jen92], por exemplo.

Assim sendo, esta técnica possibilita ao desenvolvedor verificar formalmente o sistema
em desenvolvimento, mesmo que tal sistema nao esteja totalmente implementado. Por meio
desta verificacdo, s@o coletadas evidéncias de que o sistema se comporta como esperado,
passando assim mais confianga sobre ele. Contudo, uma limitacdo desta técnica € o uso
de légica temporal para especificar as propriedades, o que limita o seu uso completo a um
pequeno grupo de programadores. Uma outra limitacao diz respeito a limitacdo de memoria
inerente ao uso da técnica de verificagcdo de modelos.

Uma constatagdo sobre a linguagem de anotagdo aqui definida foi feita. A proximi-

dade sintdtica e semantica entre a linguagem de descricdo comportamental e a linguagem de
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programacdo alvo ndo trouxe somente beneficios, como era esperado. Foi detectado um pe-
queno, contudo significativo 6nus. Tal proximidade faz com que o programador, inexperiente

em modelagem comportamental, tenda a replicar todo o seu cédigo.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Conceitos Fundamentais e Trabalhos Relacionados Neste Capitulo sdo
apresentados alguns trabalhos desenvolvidos com o propdsito de serem usados na verificagao

de software. Suas caracteristicas principais sdo mencionadas, ressaltando suas limitagdes.

Capitulo 3: Linguagem JaCA A linguagem de descricdo comportamental definida neste
trabalho é apresentada neste Capitulo. Sintaxe e semantica da linguagem sdo mostradas

através de pequenos exemplos.

Capitulo 4: O Plugin Neste Capitulo € apresentada a implementagdo da solu¢cdo mostrada
neste capitulo introdutério, uma ferramenta no formato de um plugin desenvolvido para ser
usado juntamente com a IDE de desenvolvimento de software Eclipse. E feita uma apre-
sentacdo de alto nivel sobre como usar a ferramenta e quais suas caracteristicas principais.
Outra apresentacao € dada, agora em baixo nivel, sobre o funcionamento dos componentes e

como se dd a interacdo entre eles.

Capitulo 5: Experimentacao e Validacdo Neste Capitulo é mostrada a verificacio de dois
sistemas. Num primeiro momento, sdo validadas a técnica e a ferramenta desenvolvidas. O
sistema a ser verificado e seu comportamento sao apresentados. Em seguida sdo enumeradas
algumas propriedades desejadas que foram verificadas junto ao modelo comportamental.
Algumas anotagdes comportamentais e todas as anotagdes de especificacao de propriedades
sdo mostradas. Estas anotacdes sdo explicadas de forma breve. Os resultados obtidos a
partir dos experimentos e seus dados sdo mostrados. Num segundo momento, € validada a

linguagem de anotacdo aqui proposta. Por meio de uma experiéncia com um desenvolvedor
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leigo em modelagem formal, alguns resultados sdo obtidos. E por fim, as conclusdes sobre

todo o processo referente aos dois estudos de caso concluem este capitulo.

Capitulo 6: Consideracoes Finais Por tltimo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o
trabalho, enfatizando os resultados obtidos, contribuicdes feitas e alguns possiveis trabalhos

futuros.

Apéndice A: Verificacao de Modelos Neste apéndice € feita uma apresentagdo sobre a
técnica de model checking. Sao mostradas as duas l6gicas temporais usadas para descricao

de propriedades e uma breve comparacao entre o poder de expressividade das duas € feita.

Apéndice B: O Verificador Bogor e a Linguagem BIR Neste apéndice sio apresentados
o verificador de modelos Bogor, de forma breve, e algumas estruturas de sua linguagem de

modelagem, BIR.

Apéndice C: Equivaléncias entre JaCA e BIR Neste apéndice sdo apresentadas as equi-
valéncias entre as estruturas da linguagem de anota¢do definida neste trabalho e da linguagem

de modelagem BIR.

Apéndice D: Experiéncia com o Desenvolvedor As informagdes obtidas a partir da ex-

peri€éncia com um programador sdo apresentadas neste apéndice.

Apéndice E: Cédigo e anotacoes dos sistemas estudados Este apéndice contém todo o

codigo fonte verificado nos dois estudos de caso e suas respectivas anotagdes JaCA.

Apéndice F: Instalacio e uso do plugin Este apéndice contém as instru¢des de como

instalar o protétipo do plugin implementado.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo é apresentada brevemente a técnica de verificacdo de modelos, utilizada neste
trabalho, e alguns conceitos relacionados a tal técnica. Em seguida, é apresentada uma breve
introducdo sobre os requisitos de uma técnica, ou metodologia, para verificacdo formal de
software, e os requisitos da linguagem de descri¢do comportamental a ser usada. Logo em
seguida, algumas linguagens de modelagem comportamental e de especificacdo de proprie-
dades sdo discutidas. Algumas delas sdo linguagens de anotagdo. Também sdo discutidas
as ferramentas de verificacdo que fazem uso destas linguagens e outras ferramentas que ex-
traem o modelo comportamental diretamente a partir do codigo. Além disso, € apresentada

uma abordagem de geragdo de modelo comportamental do projeto Spex [SpE06].

2.1 Conceitos Fundamentais

A verificacdo de modelos (model checking) é uma técnica automaética para analisar o espaco
de estados finito de sistemas concorrentes [CWA196]. Na Figura 2.1, é mostrado o esquema

desta técnica. Sua aplicacdo ocorre tradicionalmente através de trés etapas:

1. Modelagem: esta etapa consiste em construir um modelo formal do sistema, fazendo
uso de alguma linguagem formal, e a partir dele, obter fodo o comportamento possivel
do sistema. O modelo que contém todo o comportamento obtido a partir do modelo

formal € conhecido como espaco de estados do sistema.

11
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2. Especificacdo: esta etapa consiste em especificar as propriedades comportamentais
desejdveis do sistema. Um comportamento que se deseja do sistema pode ser descrito

formalmente através de 16gicas temporais ou maquinas de estado.

3. Verificacdo: esta etapa consiste em verificar se as especificagdes escritas sao satisfeitas
pelo modelo (espaco de estados). Esta etapa é feita de forma automatica pela ferra-
menta chamada verificador de modelos. Esta ferramenta produz como resultado um
valor verdade que indica se a especificacdo € satisfeita ou ndo pelo modelo. Em caso
negativo, o verificador retorna ao usudrio uma seqiiéncia de estados de uma determi-
nada execug¢do, chamada de contra-exemplo, que demonstra que a especificagdo ndo é

valida no modelo.

Modelo
do
Sistema

Propriedades
do Sistema

Entrada

Espaco
de Estados

Verificador
de Modelos

Saida

Falso
+

Contra Exemplo Verdadeiro
Figura 2.1: Esquema da técnica de verificagcdo de modelos.

As logicas temporais sdo utilizadas para a especificacdo de propriedades em verificagdo
de modelos porque sdo capazes de expressar relagdes de ordem, sem recorrer a no¢ao expli-
cita de tempo. Tradicionalmente, duas formalizacdes de 16gica temporal s@o utilizadas no
contexto de verificacdo de modelos: LTL (Linear Temporal Logic) [Pnu77] e CTL (Compu-
tation Tree Logic) [Sif90]. A abordagem em LTL, conhecida também como légica temporal
linear, considera que uma propriedade pode ser quantificada para todas as execugdes do si-

stema. A abordagem em CTL, também conhecida como l6gica temporal ramificada, por
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sua vez, considera que uma propriedade pode ser quantificada para uma ou para todas as
execucoes do sistema. No trabalho aqui apresentado, € utilizada a 16gica temporal LTL em
virtude do verificador de modelos utilizado, o verificador Bogor [Rob03].

O principal desafio a aplicagcdo de verificacdo de modelos em situagdes reais € o famoso
problema conhecido como explosdo do espaco de estados. Armazenar todos os comporta-
mentos possiveis de um sistema, mesmo sendo um sistema simples, pode esgotar os recursos
de memoria de uma maquina, mesmo que o nimero de estados alcancados pelo sistema seja
finito. Este espaco de estados € representado por uma estrutura de Kripke.

Uma estrutura de Kripke € uma maquina de estados finita que representa todas as possi-
veis execugdes de um sistema, ou como na maioria das vezes, todas as possiveis execugoes
do modelo de um sistema. Cada estado do sistema € rotulado com as proposi¢des atdmicas
que sao verdadeiras nele. Cada estado nesta estrutura deve possuir a0 menos um sucessor.
Situacdes reais nas quais um estado s ndo possui um sucessor (deadlock) sdo representadas
através de auto-lago, sucessor do estado s € o proprio estado. Na Figura 2.2, é apresentado
um exemplo desta estrutura para um sistema que utiliza quatro processadores. O estado
denotado por 5y indica que o sistema ndo estd em funcionamento. J4 os estados .S,, ; repre-

sentam o funcionamento do sistema com n+/ processadores funcionando.

down @

Figura 2.2: Exemplo de estrutura de Kripke.

A partir de uma estrutura de Kripke sao obtidos os caminhos nos quais as propriedades
LTL serdo avaliadas. Um caminho é uma seqiiéncia infinita de estados que representa uma
possivel execug@o do sistema a partir do seu estado inicial. Férmulas LTL sdo avaliadas
em todos os caminhos possiveis de uma determinada estrutura de Kripke. Desta forma,

determinada formula LTL é valida no modelo do sistema definido se € somente se ela €
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vélida para todos os caminhos do modelo que iniciam em algum estado inicial. Alguns
caminhos para a estrutura apresentada na Figura 2.2 s@o: ups, ups, ups, ups, ...; ups, ups,
ups, down, ups, ...; ups, uPs, UP1, UPg, down, ups, ...; etc.

As férmulas em LTL sdo capazes de expressar relagdes de ordem, sem recorrer a no¢ao
explicita de tempo. Um exemplo de propriedade descrita em férmula LTL, para a estrutura
de Kripke apresentada na Figura 2.2, é: <> down. Esta férmula significa que “futuramente o
sistema ndo estard funcionando”. Para tal estrutura de Kripke esta férmula se mostra falsa.
Um possivel contra-exemplo, dentre inimeros, € o caminho em que o estado up3 sempre se
repete.

No Apéndice A sdo apresentados formalmente todos os conceitos contidos nesta se¢ao.

2.2 Trabalhos Relacionados

2.2.1 Introducao

Alguns fatores importantes devem ser levados em consideragdo antes de se usar uma lingua-
gem de descricdo comportamental e de especificacdo de propriedades. O fator considerado
menos importante neste trabalho diz respeito a qual linguagem deve ser linguagem alvo. O
que deve ser considerado importante neste aspecto € que, independente de linguagem alvo, a
linguagem de anotagdo deva ser sintdtica e semanticamente parecida.

Dois fatores importantes a serem considerados sdo: a capacidade da linguagem, que ird
auxiliar a verificagdo, de modelar o c6digo e especificar suas propriedades; e a semelhanga
sintdtica e semantica entre esta linguagem e a linguagem de programac¢do modelada. Como
¢ desejado que o proprio desenvolvedor modele seu codigo, quanto maior forem estas se-
melhangas, menor serd o esforco empregado pelo desenvolvedor para usar a linguagem de
descricdo. Além disso, € desejado que o desenvolvedor tenha controle absoluto sobre o nivel
de abstra¢do empregado no processo de verificagdo.

Um outro fator é o suporte a modelagem e especificacdo de propriedades no contexto
de programas concorrentes. O nao suporte a concorréncia significa deixar de fora algumas
aplicacdes desenvolvidas hoje em dia. E sdo justamente estas aplicagdes, nas quais erros sao

muito dificeis de serem detectados, que mais carecem de verificacdo.
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E por dltimo, e ndo menos importante, a linguagem em questdo deve ser de anotacdo.
Pois, como mencionado anteriormente, estudos mostram que o simples fato de o modelo
permanecer junto ao cédigo fonte, formando um dnico artefato, diminui bastante o problema

da sincronizag@o entre o c6digo fonte e a sua descri¢ao [Kra99; PGO5].

2.2.2 Linguagens de anotacao
ANNA - Annotaded Ada

Ada € uma linguagem de programacao criada pelo departamento de defesa dos Estados Un-
idos utilizada em servicos de telecomunicacdes, militares e aeroespacial'. Para a verificacdo
dos programas implementados em Ada, foi desenvolvida a linguagem ANNA (ANNotated
Ada) [LvHS85].

ANNA € uma linguagem de programacao de alto nivel que estende Ada com varios tipos
de construtores de especificacdo. ANNA especifica as propriedades desejadas e seu com-
pilador cria asser¢des para serem verificadas junto ao cédigo em tempo de execugdo. Esta
linguagem inclui construtores de anotacao especiais, ou asser¢oes de semantica, que estabe-
lecem axiomas sobre as procedures. Tal linguagem € baseada na logica de primeira ordem
e inclui também restri¢des de tipo generalizadas e construtores de especificacdo comporta-
mental, que vao de simples assercdes até especificagdes algébricas complexas.

Além disso, muitos dos conceitos de Ada foram aproveitados para a linguagem ANNA.
Em muitos casos, outras caracteristicas foram acrescentadas aos conceitos. Como por exem-
plo, as expressdes booleanas em Ada foram incrementadas com quantificadores, tornando-se
assim as expressoes booleanas de ANNA. Uma outra caracteristica da linguagem de ano-
tacdo ANNA, € a separacdo das anotacdes em contextos. Cada pedaco de anotacdo é valido
apenas em seu contexto, e este é definido pelo préprio especificador.

Contudo, ANNA apresenta algumas limitacdes. O proprio compilador, que verifica as
propriedades diretamente junto ao cédigo fonte, ndo permite que o desenvolvedor interfira
no nivel de abstracdo a ser empregado. Além disso, a verificacdo de propriedades € feita em

tempo de execugdo do programa. Outra desvantagem de ANNA € o ndo suporte a programas

'O foguete espacial Ariane 5 que explodiu pouco depois da decolagem tinha seu sistema programado em

Ada.
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concorrentes.

JML - Java Modeling Language

IML (Java Modeling Language) [LBR0O3] é uma linguagem de especifica¢do comportamen-
tal de interfaces voltada para a linguagem Java. Esta linguagem suporta quantificadores,
varidveis de especificac@o e outros recursos que a tornam bastante expressiva.

JML descreve o comportamento dos médulos de um sistema (classes) do ponto de vista
do cliente. Ela é usada para especificar as interfaces dos médulos, ou seja, seus nomes e tipos
de campos e métodos usando uma sintaxe semelhante a de Java, seguindo a mesma idéia da
linguagem de especificacdo ANNA.

As informacdes das especificagdes comportamentais aparecem na forma de anotacdes.
A linguagem proporciona ao usudrio um conjunto de classes puras? incluindo conjuntos, se-
qiiéncias, relacdes, maps, entre outras, que siao uteis em especificagdes comportamentais.
Estas classes podem ser usadas em outras especificacdes como modelos conceituais em de-
signs detalhados. O usudrio (programador geralmente) pode criar suas proprias classes puras
para especificacdes mais especificas.

JML possibilita o uso de l16gica temporal, mais especificamente CTL [Sif90], na verifi-
cacdo modular do cédigo. Uma caracteristica importante desta linguagem, é que ela permite
que uma por¢ao de cddigo ainda ndo implementada seja especificada. Além disso, JML
possibilita a expressao de invariantes e a aplicacdo de design by contract por meio de pré e
p6s-condicdes. Estes recursos fazem com que o programador passe a pensar mais no design
do programa.

JML € uma linguagem muito expressiva. Porém, apesar de possuir construcdes para su-
portar verificagdio modular de programa concorrentes [RDF05], ainda ndo hé ferramentas
que suportem tais construcdes. Além disso, ela possui algumas limitagcdes para anotar o
codigo: ela é uma linguagem de descri¢do comportamental de interface, e ndo de modela-
gem de comportamento dos métodos propriamente dito. Desta forma, ndo € possivel tra-

duzir anotacdes JML em modelos comportamentais. Esta linguagem de anotagcdo tem sido

2A avaliagdo de um atributo por meio de uma classe (ou método) pode alterar o estado do objeto corrente,
ou o estado de um de seus componentes. Neste caso, a classe (ou método) é causadora de mutacio ou de efeitos

colaterais. Uma classe (ou método) que ndo provoca mutacao, nem efeitos colaterais, ¢ chamada(o) de pura(o).
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usada em dois trabalhos no contexto de verificacdo de programas concorrentes [RDHO04;
FLL"02]. No primeiro, as anota¢des sdo traduzidas para asser¢des que sdo verificadas junto
ao modelo comportamental gerado diretamente a partir do codigo fonte. No segundo tra-
balho, as anotacdes sdo traduzidas para condi¢des de verificagdo a serem usadas em prova-

dores automaticos de teoremas.

AAL - Alloy Annotation Language

A linguagem AAL (Alloy Annotation Language) [KMJ02] assemelha-se a linguagem JML
em seu objetivo de prover uma abordagem leve para anotagdo de cédigo. AAL faz uso
da sintaxe de JML para definir pré e pds-valores de estado. Ela se baseia numa légica de
primeira ordem simples com operadores relacionais.

AAL permite que especificacdes parciais de métodos sejam escritas. Estas especificacdes
podem ser executadas como asser¢des que sdo avaliadas em tempo de execugdo. Esta lingua-
gem suporta andlise automdtica em tempo de compilacio, que pode ser usada para verificar
o cddigo contra a especificagdo. Esta verificagdo pode produzir contra exemplos, os quais
podem ser usados para gerar casos de teste de forma completamente automdtica (através de
invariantes e pré- e pos-condicdes).

A andlise do cédigo € feita em tempo de compilagdo. Desta forma, ndo € necessario
que todo o cddigo do programa tenha sido implementado. Com isso, o programador € in-
centivado a adotar o estilo de programacao test-first, fazendo com que ele se preocupe mais
com o comportamento do sistema, assim como em JML. Além disso, toda a especificacao
AAL é automaticamente traduzida, juntamente com o programa Java, para Alloy [Jac02] e é
verificada com o Analisador Alloy (AA).

AAL nd3o suporta programas com caracteristicas de concorréncia e parale-
lismo [RRDHO04]. O usudrio ndo possui qualquer controle sobre o nivel de abstra¢do em-
pregado. Além disso, ainda ndo hd uma ferramenta que possa traduzir as especificacdes
e 0 codigo Java para a linguagem Alloy, os trabalhos realizados sdo traduzidos de forma

totalmente manual.
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TROLL - Textual Representation of an Object Logic Language

TROLL (Textual Representation of an Object Logic Language) [JSHS96] é uma linguagem
utilizada na modelagem formal de sistemas de informacao reativos orientados a objetos. Esta
linguagem foi desenvolvida para ser usada tanto na fase de modelagem conceitual quanto na
fase de especificacdo de requisitos do processo de desenvolvimento, e é independente da
linguagem de programacao.

Dentre suas caracteristicas, destacam-se: € orientada a objetos, tem suporte a concorrén-
cia, é abstrata, e sua modelagem € baseada no ciclo de vida dos objetos. Esta linguagem
tem uma semantica formal e pode ser traduzida para uma légica temporal. Desta forma, as
especificacdes feitas possuem a vantagem de terem um significado preciso e sem ambigiii-
dades, o que torna o modelo passivel de verificacdo. Este tipo de linguagem serve como uma
ferramenta para especificar propriedades e evolugdo de objetos.

Existe uma versdo gréfica para esta linguagem, chamada OMTROLL. Juntas, ambas
propiciam uma especificacdo hibrida, combinando notag¢do grafica (OMTROLL) e textual
(TROLL). A notacdo gréfica serve para descrever estruturas globais e suas correlacdes e
a notacdo textual é usada para descrever propriedades locais e para detalhar descricdo de
comportamento, restricdes e relacionamentos.

A linguagem TROLL apresenta uma limitacdo a ser levada em consideracio: segundo
seus desenvolvedores, ela foi projetada para ser utilizada nas fases de andlise e concepg¢ao
do projeto. Deste modo, ela ndo foi projetada para ser usada durante o desenvolvimento do
sistema, mas sim apenas na fase inicial do projeto. Ou seja, TROLL nao estd preparada para
eventuais mudancgas no decorrer de um projeto. Tais mudancas tornam o modelo formal do
sistema obsoleto. Outra desvantagem € que a ferramenta que suporta OMTROLL e TROLL

nao consegue manter os proprios modelos grafico e textual sincronizados.

Perfect Language

Perfect Language [Lim06] é uma linguagem textual utilizada na ferramenta Perfect Devel-
oper, muito parecida com uma linguagem de programacdo. Esta linguagem ¢é utilizada para
descrever o modelo e os requisitos do usudrio. Tais requisitos sdo inseridos dentro do mo-

delo, ou seja, modelo e requisitos formam um tnico artefato.
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Destinada a modelagem de aplicagdes orientadas a objeto criticas, esta linguagem € de
facil entendimento e engloba tanto a especificacao formal dos requisitos (em forma de contra-
tos), como a especificagdo do corpo de cada método. Nesta linguagem de especificagdo, di-
ferentemente das outras, o modelo especificado serve como artefato para geracao automaética
do cédigo fonte. Desta forma, o tempo gasto com a constru¢do do modelo pode ser com-
pensado pela reducdo do tempo empregado em codificacdo. Esta é uma boa caracteristica,
pois diminui um pouco os esforcos dos programadores na fase de implementacio, ja que
os esforcos foram empregados na fase de especificagdo. Uma outra caracteristica da lin-
guagem € que a especificacdo OO das entidades € feita separadamente da descri¢do de suas
implementagdes.

Como limitagdo, destaca-se o fato de que esta linguagem e seu suporte ferramental ndo
suportam nenhum tipo de concorréncia. Nao € possivel verificar propriedades de sistemas
concorrentes com esta linguagem [CMMO05]. Além disso, as especificagdes de propriedades
ndo ficam junto ao cddigo fonte. E a qualquer alteracdo no modelo formal do sistema ou no
codigo fonte gerado, o cédigo fonte deve ser gerado novamente para que sua corretude seja

garantida pela especificacdo.

BSL - Bandera Specification Language

A Bandera Specification Language [ROB00], ou simplesmente BSL, é uma linguagem para
anotacdo de cddigo desenvolvida para ser utilizada pela ferramenta Bandera. Bandera é
uma ferramenta que oferece suporte a geracdo de modelos comportamentais e verificacao
diretamente a partir do cédigo fonte. Esta ferramenta faz uso da técnica de model checking
(verificagdo de modelos) para verificar os programas. Os modelos, traduzidos diretamente
a partir do c6digo para uma linguagem intermedidria, sdo convertidos para linguagens de
entrada de verificadores de modelos, como SMV [McMO00], SPIN [Hol97], JPF [VHBPO0O],
etc.

Para a defini¢do de propriedades a serem verificadas, o Bandera utiliza padrdes de espe-
cificagdo [DAC99] e a linguagem BSL. Esta linguagem de especificacdo permite definir as-
sercoes e predicados que podem ser anotados no cédigo do programa, como comentarios
ao estilo Javadoc. A partir das anotacdes em BSL, as asser¢Oes e os predicados, que sdo

utilizados pelos padrdes para especificacio de propriedades temporais, sdo verificados dire-
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tamente pelo conjunto de ferramentas Bandera [DHJT01a].

Esta linguagem ¢ dividida em duas partes: uma para assercdes e outra para defini¢do
de propriedades temporais. A sub-linguagem de assercdes permite que desenvolvedores de-
finam constraints que podem ser verificadas no programa. E possivel definir assercdes a
serem verificadas junto ao coédigo fonte. Estas assercdes podem ser definidas no formato
de pré- e pdés-condi¢des a serem avaliadas em determinados locais especificos do cddigo.
Para que ndo seja necessario excluir determinada asser¢do, € possivel nomeé-la para que ela
seja desconsiderada do processo de verificacdo. Desta forma, podem-se montar esquemas
de verificagOes especificas para cada situagdo desejada. Ou até mesmo, pode-se manter um
histérico de assergdes.

Como a linguagem ¢ utilizada apenas para a especificagdo de propriedades, o modelo
comportamental do sistema ¢é extraido diretamente a partir do cédigo Java. Devido a com-
plexidade dos programas (presen¢a de muitas varidveis e muitas linhas de execug¢do), o pro-
cesso de extracdo enfrenta o problema da explosdo do espago de estados. Para isso, a ferra-
menta que usa esta linguagem implementa alguns algoritmos de abstracdo. Estes algoritmos
podem nio ser eficazes em todos os casos, o que representa uma limitagcao importante. Nao

ha controle sobre o processo de abstracdo do programa verificado.

Comparacao entre as linguagens

Todas as linguagens apresentadas neste capitulo possuem caracteristicas interessantes e des-
empenham muito bem as suas fun¢des em seus respectivos contextos. Contudo, cada uma
delas apresenta pelo menos uma limitacdo. Na Tabela 2.1¢€ fornecida uma lista com as lin-
guagens apresentadas neste capitulo. Para cada uma destas linguagens, sdo mostrados quais
dos requisitos mencionados na Se¢do 2.2.1 sdo suportados. Pode-se ver que nenhuma delas
suporta todos os requisitos. A linguagem BSL € a que mais se aproxima, faltando apenas

poder descrever o modelo abstrato do cédigo.
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Caracteristica / Linguagem | ANNA | JML | AAL | TROLL | Perf. Lang. | BSL

Linguagem alvo Ada | Java | Java 010 C++/Java/Ada | Java
Assemelha-se a ling. alvo V V V Vv

Vv

Descri¢gdo comportamental

<

Suporta concorréncia vV

<

\/
Linguagem de anotacdo Vv v vV Vv

Tabela 2.1: Tabela comparativa entre linguagens de especificacdo e modelagem.

2.2.3 Ferramentas e projetos de verificacao

Esc/Java2

Esc/Java2 [Kin06] é uma ferramenta para verificagdo de programas Java. Ela faz uma andlise
estdtica sobre o c6digo em busca de erros comuns de tempo de execucdo. Esta ferramenta
usa um provador automdtico de teoremas, chamado Simplify? [DNS03], para verificar as
propriedades especificadas.

A ferramenta confronta as decisdes de design formalmente anotadas no cddigo Java com
a linguagem JML. Além de verificar as inconsisténcias entre design e c6digo, também for-
nece adverténcias sobre potenciais erros presentes na implementacdo, que podem gerar fal-
has em tempo de execucdo. Os erros que podem ser detectados sdo: referéncia a ponteiros
nulos, erros de indexacao de arrays, erros de cast de tipos, dentre outros.

Uma caracteristica desta ferramenta € o uso de uma abordagem de verificacdo modular,
que consiste em operar sobre cada método e classe especificados separadamente. Com isso,
nao € necessdrio ter todo o cddigo do programa disponivel para usar a ferramenta.

Apesar de estar em constante evolucao, a ferramenta Esc/Java2 foi desenvolvida tnica e
exclusivamente para um certo formato dos arquivos Java compilados. Com a atualizac¢io dos
compiladores Java, esta ferramenta passa a nao suportar os novos bytecodes gerados. Poderia
ser argumentado que o suporte se limita apenas a novos recursos. Contudo, caso um projeto
seja compilado por uma versdao mais nova do compilador Java, mesmo que use apenas 0s

recursos da versao suportada, a ferramenta Esc/Java2 nao sera capaz de verificé-lo.

3Este provador automatico de teoremas estd, atualmente, sendo substituido por uma nova geragio de prova-

dores chamada SMT-LIB [RTO05].
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Perfect Developer

O Perfect Developer [Tec06] é uma ferramenta comercial, desenvolvida pela empresa
Eschertech. A idéia principal sobre a qual a ferramenta foi desenvolvida € que cédigo fi-
nal da aplicac@o deve ser uma implementacao de sua especificacdo correspondente.

Com o uso de um provador automatico de teoremas, a ferramenta € capaz de provar
a conformidade entre a especificacdo e os requisitos denotados nessa linguagem. A partir
dai, a ferramenta Perfect pode gerar o cédigo Java, Ada ou C++ funcional que satisfaca as
especificacoes. Caso o cédigo gerado precise de modificacdes para melhorar o desempenho,
por exemplo, é sugerido que o modelo abstrato seja atualizado e que o c6digo seja novamente
gerado (refinamento da especificacdo ao cédigo fonte).

Uma outra funcionalidade desta ferramenta € a possibilidade de importar modelos UML,
como diagrama de classes, para a linguagem formal utilizada. Com isso, o designer poderia
usar UML, que é uma linguagem de modelagem padrdo no desenvolvimento de software,
para modelar a arquitetura do sistema. Assim, este modelo seria importado para a ferramenta
e posteriormente seriam descritos cada classe e método do modelo através da adicao das
devidas especificacdes (na linguagem formal) as classes obtidas pela importacgao.

Segundo a empresa desenvolvedora da ferramenta, algumas constatacdes foram feitas

sobre ela:

e O cédigo gerado € em média duas vezes maior (em linhas de c6digo) do que a especi-

ficacdo.

e A menor porcentagem das condicoes de verificacdo que foram provadas automatica-

mente foi de 96%.

e O maior projeto estudado foi o da propria ferramenta, em que foram geradas 230.000
linhas de cédigo C++, com cerca de 13.000 condigdes de verificagdo. Para provar tais

condi¢des foram necessdrias cerca de 18 horas.

Em relagdo ao dltimo item, pode-se constatar que o tempo necessirio para provar as con-
dicoes de verificacdo foi curto, se comparado ao tempo gasto antigamente com provadores
de teoremas, cerca de dias ou até meses [CGP99]. Contudo hé algumas implicagdes no uso

desta ferramenta para o desenvolvimento de sistemas formalmente verificados. Primeiro,
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cada um dos desenvolvedores envolvidos no processo deve conhecer a linguagem usada pela
ferramenta, a Perfect Language. Assim, a reposi¢ao de algum programador da equipe de um
determinado projeto implica no treinamento do novo integrante para a capacitagdo na lingua-
gem usada. Segundo, dada a evolucdo dos sistemas, cada condi¢cdo de verificagcdo alterada
implica numa nova geragcao de codigo fonte, que demanda tempo, resultando num grande
tempo total gasto no final do processo de desenvolvimento. Além disso, qualquer alteracao
feita diretamente no cddigo fonte pode comprometer a corretude garantida pela ferramenta
Perfect Developer.

Uma desvantagem desta ferramenta € que, como mencionado anteriormente, ela e sua
linguagem formal ndo suportam nenhum tipo de concorréncia. Nao € possivel verificar pro-
priedades de sistemas concorrentes. Além disso, a ferramenta ndo € forte o suficiente para

provar técnicas de refinamento sem um trabalho adicional excessivo [CMMO5].

Jlint

O Jlint [JLi06] é uma ferramenta voltada a verifica¢do estdtica de programas Java. Ela é
distribuida juntamente com os fontes sem quaisquer restricdes. Esta ferramenta foi desen-
volvida por Konstantin Knizhnik na Moscow State University e foi estendida por Cyrille
Artho para suportar mais verificacdes de sincronizac¢do, na Swiss Federal Institute of Tech-
nology (ETHZ).

Esta ferramenta encontra possiveis erros, problemas de inconsisténcia e sincronizagdo em
programas Java. Para isso, ele faz andlise de fluxo de execugdo e constréi um grafo fechado
referente ao programa. O Jlint consiste de dois programas, um que analisa a semantica
(problemas relacionados a sincronizacao, heranga e fluxo de dados) e outro que analisa a
sintaxe (AntiC). O programa chamado AntiC verifica alguns problemas sintdticos herdados
da linguagem C.

O verificador semantico extrai informacao das classes Java. Através da andlise de in-
vocagdes globais de métodos € possivel detectar a passagem de possiveis parametros nulos.
Além disso, a partir das dependéncias entre as classes, Jlint constréi um grafo que € usado
para detectar situagdes que podem causar deadlock (apenas em nivel de métodos em que o
synchronized € aplicado) em sistemas concorrentes. Apesar de ndo conseguir detectar to-

dos os problemas encontrados em sistemas multithread, Jlint pode apontar problemas que
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consumiriam muito tempo para serem manualmente encontrados, como por exemplo race
conditions.

Esta ferramenta 1€ os bytecodes para extrair as informacdes. A partir deles, ela busca
por erros pré-estabelecidos em sua implementacao. Assim sendo, uma limitacdo desta ferra-
menta € a falta de uma linguagem de anotagao de cédigo, ou qualquer outro mecanismo, que
modele o comportamento do sistema ou que especifique as propriedades a serem verificadas.

A verificacdo da ferramenta fica limitada as propriedades pré-estabelecidas.

Java PathFinder

Java PathFinder (ou simplesmente JPF) [VHBPO0O] é uma mdquina virtual Java que executa
0 programa ndo somente uma vez como as maquinas virtuais normais, mas teoricamente,
executa o programa de todas as formas possiveis, verificando viola¢des de propriedades
como deadlocks ou excecdes ndo tratadas ao longo de todos os caminhos de execucdo em
potencial. A ferramenta conta com vdrias técnicas de abstracdo para amenizar o problema
da explosdo do espago de estados [JPFO5].

Esta ferramenta recebe como entrada os byfecodes executdveis de programas Java e re-
torna um relatdrio com avisos sobre possiveis erros do sistema. Para tornar a verificagcdo de
modelos, diretamente a partir do programa, praticavel, JPF emprega heuristicas e abstracdes
de estados no processo de verificacao.

A ferramenta € capaz de verificar se as propriedades especificadas pelo usudrio sdo sa-
tisfeitas pelo programa. Como a técnica de verificagdo de modelos € feita diretamente a
partir de abstracdes automdticas do c6digo, ndo hd um modelo comportamental do sistema
descrito pelo usudrio. O usudrio deve apenas implementar as propriedades (asser¢des) em
classes e métodos. Estes métodos devem ser chamados em determinados pontos do cédigo
do programa onde se deseja que as propriedades sejam verdadeiras.

Assim como a ferramenta Esc/Java2, apresentada na Se¢do 2.2.3, a ferramenta JPF nédo
1€ bytecodes gerados por um compilador Java diferente o compilador para o qual foi pro-
jetado. Assim, nenhum programa implementado com novos recursos pode ser verificado.
Também nao podem ser verificados programas que ndo usem estes novos recursos, mas que
foram compilados por qualquer outro compilador Java. Como mencionado anteriormente, o

formato dos bytecodes gerados difere entre as versdes dos compiladores.
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Projeto Spex

Spex [SpE06] é um projeto de pesquisa do laboratério SAnToS (Specification, Analysis, and
Transformation of Software), da Universidade de Kansas, o mesmo laboratério do projeto
Bandera. Ainda nio ha ferramenta alguma disponivel, no entanto vale a pena comentar a
abordagem que estd sendo atualmente estudada pelo grupo para a verificagdao automaética de
programas Java anotados.

Esta abordagem visa verificar especificagdes, anotadas junto ao cdédigo usando JML, atra-
vés da técnica de verificagdo de modelos. Para isto € utilizado um arcabougo de verificador
de modelos desenvolvido pelo préprio grupo chamado Bogor, apresentado no Apéndice B.

A idéia deste projeto € traduzir o cédigo JML juntamente com o programa Java num
modelo comportamental escrito na linguagem de entrada do verificador Bogor, a linguagem
BIR, também apresentada no Apéndice B. De posse do modelo, gerado a partir do codigo e
das propriedades descritas geradas a partir de anotacdes em JML, € executada a verificacao
de modelos propriamente dita.

Atualmente o projeto tem estendido o verificador de modelos Bogor e a linguagem BIR
para que seja possivel suportar todas as constru¢des da linguagem de especificacio JML.
Também nao hd ferramenta alguma disponivel que faca a tradugdo direta de Java para BIR.

A conversao direta do c6digo Java para o modelo em BIR, sem intervenc¢do do usuério, é
bastante atraente. Esta conversdo fazia parte dos pontos a serem incluidos no trabalho apre-
sentado neste documento. Contudo, alguns experimentos realizados mostraram que mesmo
em programas relativamente simples, a traducao direta gera modelos comportamentais nao
suficientemente abstratos. Algumas tradu¢des manuais foram feitas e foi detectado que o
problema da explosdo do espaco de estados € iminente, mesmo em programas nao muito
complexos [OMO6]. Esta abordagem fica entdo limitada a verificar pequenas por¢des de c6-
digo, ndo levando em considera¢do a comunicacao com outras partes do sistema do qual faz

parte.

Comparacao entre os trabalhos

Alguns requisitos foram considerados essenciais para que uma ferramenta possa suprir a

caréncia, no que diz respeito a verificacdo, dos projetos que desenvolvem sistemas reativos
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ndo criticos, contudo ainda sim complexos. A Tabela 2.2 relaciona os trabalhos apresentados

até o momento com tais requisitos.

Caracteristica / Trabalho | ESC/Java2 | JPF | Epex | Jlint | Perf. Develop.

Definicdo de propriedades ° . ° °

Abstragdo desejada

Integrado a um ambiente o

de desenvolvimento

Suporte a concorréncia ° ° ° °

Suporte a criagdo ° . °

dinamica de objetos

Sincronizacdo mais eficiente . ° o

entre modelo e codigo

Tabela 2.2: Tabela comparativa entre os trabalhos apresentados.

Dentre os trabalhos, 0 que mais se aproxima de atender aos requisitos € a ferramenta Java
PathFinder. Contudo, além de ndo ser possivel definir o nivel de abstragdo a ser usado, tal
ferramenta apresenta uma interface ndo muito simples. Faz-se necessdrio importar alguns de
seus arquivos para o projeto a ser verificado e as propriedades devem ser implementadas em

métodos e estes devem ser invocados em determinados pontos do codigo fonte.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de verificagdo de modelos (model checking),
estrutura de Kripke, e 16gica temporal LTL, envolvidos neste trabalho. Também foram dis-
cutidas as linguagens de modelagem comportamental e de especificagdo de propriedades.
Foram definidos os requisitos que uma linguagem deveria ter para ser usada no contexto do
trabalho aqui apresentado.

Como apresentado, tais requisitos ndo foram encontrados em nenhuma das linguagens
pesquisadas. Em virtude disto, fez-se necessdria a definicdo de uma nova linguagem para
fazer parte deste trabalho.

As ferramentas de verificacdo existentes também foram discutidas. Algumas delas ndo



2.3 Conclusoes 27

suportam verificacdo de programas concorrentes [Tec06], ou ndo permitem que o usudrio
especifique suas proprias propriedades [JLi06]. H4 também outras ferramentas que sdo de-
pendentes de plataformas (formato dos bytecodes) [Kin06; VHBPOO]. Além disso, hd outro
trabalho [SpE06] que ndo aplica abstragdo alguma na constru¢cdo do modelo, o que fatal-

mente leva ao problema da explosdo do espago de estados.



Capitulo 3
A linguagem JaCA

Neste capitulo é apresentada a linguagem de descricdo comportamental definida neste tra-
balho, que serve como linguagem de modelagem a ser anotada junto ao cédigo fonte. Cha-
mada de Java Code Annotation, ou simplesmente JaCA, esta linguagem € bastante semel-
hante a linguagem de programacdo orientada a objetos Java. Por ultimo, sdo apresentadas

algumas conclusdes sobre a defini¢do e uso desta linguagem de descricdo comportamental.

3.1 Introducao

Diante das limitagdes presentes nas linguagens apresentadas no Capitulo 2, alguns requisitos
foram definidos como sendo essenciais para uma linguagem de descricdo comportamental
ser usada por programadores leigos em métodos formais. Por leigos em métodos formais,
entenda-se todo programador que nio tenha conhecimento em linguagem de modelagem

formal alguma. Os requisitos mencionados sao:

e deve ser semelhante a uma linguagem de programacao, fazendo com que o programa-
dor se sinta confortdvel em modelar seu programa, e para que seja mais facil refletir o

comportamento do programa em seu modelo;

e deve modelar caracteristicas de concorréncia, nao se restringindo apenas a aplicagcdes

com uma unica linha de execucao;

e ¢ deve ser de anotacdo, diminuindo assim o problema de sincronizag@o entre os arte-

fatos: modelo e cddigo modelado.

28
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A semelhanc¢a mencionada no primeiro item nio se refere somente a parte sintatica da lin-
guagem, mas também a parte semantica. Uma grande dificuldade na modelagem de sistemas
se da devido a lacuna existente entre a semantica da linguagem de modelagem e a semantica
da linguagem de programac¢do. Devido a esta lacuna, parte do comportamento presente no
modelo é modelada utilizando outros conceitos geralmente muito diferentes daqueles usados
nas linguagens de programacao. Isto faz com que haja, por exemplo, certa dificuldade em se
manter uma fidelidade comportamental do modelo em relagdo ao programa correspondente.

Além da semelhanc¢a com a linguagem de programacao, outro fator deve ser considerado.
Restringir a linguagem de descri¢do comportamental a apenas programas com uma unica
linha de execucdo, ou single thread, significa deixar de lado uma grande parcela dos siste-
mas implementados hoje em dia. E € nesta parcela que estdo os sistemas que mais precisam
de uma verificagdo mais rigorosa devido a imprevisibilidade de estados causada pela in-
tercalacdo (interleaving) das linhas de execucdo. Intercalacio esta que, como mencionado
anteriormente, torna o uso de testes de unidade e revisdes em pares pouco efetivos.

E por tltimo, como mencionado no Capitulo 1, estudos mostram que o simples fato
das anotagdes estarem juntas com o cdédigo fonte faz com que a sincronizagdo entre eles
seja maior do que se o conteido das anotagdes estivesse presente num artefato separado do

cédigo [Kra99; PGO5].

3.2 JaCA

A linguagem JaCA foi definida baseando-se em dois aspectos: a sintaxe e a semantica da
linguagem Java e alguns recursos providos pela linguagem de modelagem BIR. Ou seja,
alguns comandos e estruturas foram herdados sintitica e semanticamente da linguagem de
programacdo Java e da linguagem de modelagem BIR. Outras partes sofreram algumas pe-
quenas alteragdes para que certos aspectos fossem possiveis de serem modelados.

Como um dos objetivos na definicdo desta linguagem € que ela seja assimilada o mais
facilmente possivel pelo programador, as suas estruturas sdo bastante similares ou iguais as
estruturas da linguagem Java, como cria¢do de objetos, por exemplo. Entretanto, de forma
alguma é desejado fornecer ao programador mais uma linguagem de programagdo. Assim

sendo, a linguagem ndo possui todos os recursos que Java possui. Nao hd uma api com
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um conjunto de classes implementadas que possa ser usada pelo programador, como ha em
alguns trabalhos que usam a linguagem JML.

Deve ficar claro que JaCA € uma linguagem de modelagem, e ndo de programagdo. Ha
um certo limite sobre os recursos da linguagem. Um exemplo de limitagdo dos recursos € a
manipulacdo de elementos de uma colecdo, que em JaCA, € sempre tratado como array e seu
limite deve ser expresso em sua instanciagdo. O acesso a elementos ndo se d4 por meio de
chamadas de métodos, em vez disso € usado o indice: alunos[3], indicando o quarto aluno
do array. A linguagem de anotagdo aqui apresentada ndo suporta conjuntos, tabelas hash ou
maps.

As anotacdes de JaCA no codigo podem ser feitas por meio de quatro fags: @att, @start,
@behavior e @property. As anotagdes feitas ao nivel de classe, anotadas com @att, contém
as declaracdes de atributos que a classe deve possuir no modelo comportamental do programa
a ser verificado. Os tipos suportados sdo: int, float, byte, String, boolean e array. Caracteres
sdo modelados por String com um unico caracter e qualquer identificador diferente destes
mencionados € considerado classe. O nome das classes pode ser composto por letras e
nimeros em qualquer ordem. Contudo deve obrigatoriamente comecar com letra.

Um exemplo de anotacdo ao nivel de classe pode ser visto no Cédigo Anotado 3.1. Uma
classe E'studante possui cinco atributos, porém seu modelo comportamental conterd apenas
tré€s, pois apenas os atributos id, nome e aprovado foram declarados na anotac¢io. O contexto
das anotagdes nas fags € delimitado pelo uso de parénteses, como pode ser visto na tag @att

apresentada no Cddigo Anotado 3.1.

Qatt (
int id;
String nome;
boolean aprovado;

)

public class Estudante ({
private int id;
private String nome;
private String nomeDoPai;
private String nomeDaMae;
private int anoDeNascimento;
private boolean aprovado;

Cdédigo Anotado 3.1: Exemplo de anotagdo ao nivel de classe.
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Um outro aspecto a ser mencionado € que, se tratando de modelo comportamental JaCA,
nao ha diferenca entre o que € atributo publico e o que € atributo privado. O que deve ser
explicitado nas anotagdes € se o atributo em questdo € ou ndo estatico. Caso o atributo
aprovado da classe Estudante fosse estatico, bastaria ao programador adicionar a palavra
chave static antes da declaracao do tipo da varidvel na anotacio feita, resultando em static
boolean aprovado = false;.

Andloga a anotagdo apresentada no Cddigo Anotado 3.1, a descri¢do dos atributos na
linguagem TROLL [JSHS96] é apresentada na Figura 3.1. TROLL foi a linguagem que
mais se assemelhou a linguagem de anotacao JaCA, no que diz respeito as caracteristicas de
suporte a concorréncia e a descri¢do comportamental (Tabela 3.1).

data types nat, bool, string;
attributes

id:nat;

nome:string;

aprovado:bool;

Figura 3.1: Exemplo de modelagem de atributos usando TROLL.

As outras trés tags mencionadas anteriormente sao anotadas diretamente juntas aos méto-
dos. Elas representam trés tipos de anotacao: de inicio, comportamental e de especificacao
de propriedades. A anotagdo de inicio € definida pela fag @start. Este tipo de anotagdo
nio contém informacao adicional como as demais fags. Ela serve apenas para indicar qual
método deve ser o ponto inicial de execucdo do modelo a ser gerado. Geralmente o método
a ser anotado com esta clausula € um método main. Contudo, nada impede que o programa-
dor queira verificar apenas parte de seu sistema modelado anotando outro método qualquer
como ponto inicial de execu¢@o. O uso desta cldusula é bastante simples e um exemplo pode
ser visto no Cédigo Anotado 3.2.

@start
public static void main(String[] args) {
Cddigo Anotado 3.2: Exemplo de anotacdo ao nivel de método usando @start.

A tag @behavior contém as anotagdes, ao nivel de método, que expressam o comporta-

mento, ou a abstracdo do comportamento, do método anotado. O comportamento € definido
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pela linguagem JaCA, cuja sintaxe e semantica sdo apresentadas mais a frente. A modela-
gem (abstracdo) pode ser feita em sistemas implementados com uma linguagem orientada
a objetos semelhante a Java e a C++, pois a linguagem de anotag@o aqui apresentada pode
modelar objetos e miltiplas linhas de execugao.

No Cédigo Anotado 3.3, é mostrada a modelagem de criagdo de um objeto. Pode-se
perceber que nao ha diferenca sintdtica alguma entre o modelo e o cddigo. Esta semelhanca

diminui o 6nus inerente ao aprendizado de uma nova linguagem.

@behavior (
Estudante estudante = new Estudante();

)

public static void main(String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante();

Cédigo Anotado 3.3: Exemplo de anotacdo para criagdo de objetos.

Assim como na cria¢do de objetos, a invocagdo de métodos feita na linguagem de ano-
tacdo JaCA também ndo difere da sintaxe do cédigo fonte Java. No Cdédigo Anotado 3.4,

pode-se ver um exemplo de modelagem de invocag¢ao de método.

@behavior (
estudante.getName () ;

)

public static void main(String[] args) {

estudante.getName () ;

Cédigo Anotado 3.4: Exemplo de anotacdo para invocacdo de método.

Na modelagem de lacos, seja um laco implementado com do...while ou com for, usa-
se a estrutura loop(<condicdo>){ ... }. O que estiver compreendido entre as chaves serd
executado até que a expressdo booleana representada por <condicdo> seja avaliada para
falso. No Coédigo Anotado 3.5, hd uma modelagem de um laco implementado usando a

estrutura de repeti¢do for.
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@behavior (

int i = 0;
loop (i<estudante.notas.length) {

i++;

)
public float somarNotas (Estudante estudante) {
float result = 0;
for (int i1 = 0; i < estudante.notas.length; i++) {
result = result + estudante.notas[i];

}

return result;

Cédigo Anotado 3.5: Exemplo de anotagdo usando [oop.

Uma caracteristica peculiar da estrutura loop € que € possivel colocar uma expressao
matemadtica que resulte em algum nimero inteiro no lugar da expressdo booleana. Desta
forma, caso a expressao tenha como resultado um determinado valor n, o lago serd executado
n vezes. De posse deste recurso, uma anotacao equivalente e mais simples do que a anotagao
mostrada no Cédigo Anotado 3.5 € possivel de ser feita. Esta anotacdo é mostrada no Codigo
Anotado 3.6.

@behavior (

loop (this.notas.length) {

)

public float somarNotas (Estudante estudante) {

Cddigo Anotado 3.6: Exemplo de anotag@o equivalente usando [oop.

Caso seja necessario modelar um lago infinito, deve-se colocar true como <condi¢cdo>.
Além disso, como forma de modelar certas abstracdes do cddigo sem que algum possivel
fluxo de execugdo do programa seja omitido na modelagem, o programador pode mesclar
expressoes booleanas e/ou expressdes matematicas que resultem em nimeros inteiros. Estas
expressdes podem ser postas, separadas pelo simbolo ‘|, como <condi¢do>. No Cédigo

Anotado 3.7, € mostrada a modelagem de um lago usando este recurso. Nesta modelagem,
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as varidveis que determinavam o ndmero de itera¢des do lago foram abstraidas. Contudo, trés
diferentes fluxos de execucao estdo modelados: a) o lago ndo € executado vez alguma, gragas
a clausula false; b) o lago é executado infinitas vezes em virtude da cldusula true; e c) o
lago € executado oito vezes. Estes fluxos de execugdo diferentes sdo refletidos na geracdo do
espaco de estados que conterd todo o comportamento possivel do modelo do sistema.

@behavior (

loop (false|true|8) {

)

public float somarNotas (Estudante estudante) {

Cdédigo Anotado 3.7: Exemplo de anotag@o usando loop com fluxos de execucdo diferentes.

Esta flexibilidade da estrutura [oop ndo parece ser muito relevante neste exemplo sim-
plério. Porém, em lacos mais complexos, em que ha invocacdes de métodos, criagdes de
linhas de execu¢do e manipulacdo de varidveis que podem ou nio determinar o nimero de
execucdes do lago, esta abstrac@o se revela bastante ttil no que diz respeito a reducdo do
espaco de estados gerado a partir do modelo. Pois, as condi¢des e suas varidveis podem ser
excluidas sem que deixe ser explorado fluxo de execugdo algum do programa.

Na Figura 3.2 € apresentado a estrutura para lagos da linguagem TROLL. Faz-se neces-
sédrio usar conjuntos para executar as iteragdes do laco. Em JaCA o mapeamento entre o laco
em Java e o lago no modelo € feito de forma mais direta.

foreach <conjunto> do

od
Figura 3.2: Exemplo de modelagem de laco usando TROLL.

Para a inicializa¢ao de linhas de execucgdo (ou threads), usa-se a estrutura start{ ... j.
Entre as chaves é colocado o objeto, ou os objetos caso haja mais de um, que contém o
cddigo que serd executado na linha de execucdo a ser iniciada. No Cdédigo Anotado 3.8, é
mostrada a inicializacdo de duas linhas de execu¢do. Dois objetos que estendem a classe

Thread foram criados e instanciados. Depois, seus métodos start() sdo invocados.
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@behavior (
start{
threada;
threadB;

)

public static void main(String[] args) {

threadA.start ();
threadB.start ();

Cddigo Anotado 3.8: Exemplo de anotacio usando start para criagdo de threads.

Para a modelagem de desvios condicionais, seja usando ¢f...then...else... ou switch,
usa-se a estrutura choice{ <condicdol>: { ... } <condi¢cdo2>: { ... } <condigaoN>: { ... }
else { ... } }. Ela funciona da seguinte forma: ao ser executado o bloco choice, todas as con-
dicdes avaliadas em true terdo seus blocos de instrucdes executados. Blocos estes, que estdo
contidos entre as chaves presentes logo apds as respectivas condigdes. Assim como na estru-
tura [oop com multiplas opg¢des de condicdo, para cada condi¢do verdadeira, é construida
uma linha de execucdo no espago de estados gerado!. Caso nenhuma das condigdes seja
avaliada em true, o bloco de instru¢des referente ao else é entdo executado 2. No Cédigo
Anotado 3.9, € mostrada a modelagem de uma estrutura de i f’s.

Como forma de abstrair certas varidveis presentes nas condi¢des da estrutura choice,
pode-se colocar true no lugar de cada um dos termos representados por <condicdo>. Desta
forma, nenhum dos diferentes fluxos de execugdo deixard de ser coberto no modelo compor-
tamental do programa devido a abstracdo aplicada. No Cédigo Anotado 3.10, € mostrado
uma estrutura condicional em que todas as condi¢cdes foram abstraidas. A varidvel media
ndo mais existe no modelo. Assim sendo, todas as condi¢des foram trocadas por true, a
clausula else também foi substituida por true. Isso se deve por causa da semantica da estru-

tura choice. Como mencionado anteriormente, o bloco de instrugdes referentes ao else €

'Uma linha de execugiio no espaco de estados é um possivel caminho no espaco de estados do modelo
que representa um comportamento especifico do sistema. Nao deve ser confundido com linha de execugdo de

programas concorrentes.
2Caso nenhum else seja declarado, um else é automaticamente introduzido durante a tradugio para o modelo

final descrito na linguagem formal.
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@behavior (

choice{
media > 7 : { ... }
media == 7 : { ... }
else : { ... }

)
public String pegueSituacaoDoEstudante (Estudante estudante) {
float media = Estudante.getMedial();
if (media>7)
return "Acima da media.";
else if (media == 7)
return "Dentro da media.";
else return "Abaixo da media.";

Codigo Anotado 3.9: Exemplo de anotacio usando choice.

executado apenas se nenhuma das condi¢des for verdadeira. Como as condi¢des foram sub-
stituidas por true, em razdo da abstracdo feita, o bloco de else ndo seria executado jamais.
Como a idéia € nao deixar de refletir fluxo de execugdo algum no espago de estados do mo-
delo, o else também deve ser substituido por ¢rue, possibilitando assim a execugdo de seu

bloco correspondente.

@behavior (
choice{
true : { ... }
true : { ... }
true : { ... }

)
public String pegueSituacaoDoEstudante (Estudante estudante) {

Coédigo Anotado 3.10: Exemplo de anotacio usando choice abstraindo variavel.

A decisdo sobre o que abstrair fica a cargo do programador, como acontece com qualquer
linguagem de modelagem (modelador neste caso). Caso as propriedades que ele deseje veri-
ficar ndo dependam de forma alguma da existéncia de uma determinada varidvel, esta dltima
pode ser eliminada do modelo comportamental.

Alguns comandos definidos em JaCA possuem exatamente a mesma semantica que a
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linguagem de programacdo Java . Estes comandos sdo seguidos de ponto e virgula (;) e sdo

explicados logo abaixo:

e wait - usado para parar a linha de execugdo corrente temporariamente. A linha de

execuc¢ao é colocada num conjunto de linhas de execucdes que foram paradas.

e notify - usado para notificar a uma linha de execucdo que ela pode continuar sua
respectiva tarefa de onde parou. Uma linha de execu¢do do conjunto de linhas de
execucdo, que foram adicionadas pela execu¢do do comando wazt, é escolhida aleato-

riamente.

e noti fyall - usado para notificar todas as linhas de execu¢do que elas podem continuar

suas respectivas tarefas de onde pararam.

A anotagdo para modelagem de tratamento de excegdes possui exatamente a mesma sin-
taxe de Java. Um exemplo de modelagem de tratamento de exce¢ao é mostrado no Cédigo
Anotado 3.11. Esta parte da linguagem JaCA foi herdada de Java unica e exclusivamente
para suportar tratamentos de excecOes. As abstracOes feitas dentro das chaves das cldusulas
try e catch é que vao determinar o quanto o espago de estados serd grande.

Outra forma de modelagem existente € a anotagao usando a estrutura sync(<objeto>){ ...
J. A semantica desta estrutura ¢ a mesma do bloco synchronized da linguagem Java. A linha
de execucdo, que estiver executando o bloco de instrucdes contido entre as chaves, mantera
o lock do objeto representado por <objeto>. No Codigo Anotado 3.12, € apresentada esta
anotacao.

Com a linguagem JaCA ¢é possivel definir asser¢des sobre a execucdo do modelo do
programa. Isto € feito através da estrutura assert<condicdo>. Caso uma assercao seja
violada, o programador obtém uma seqiiéncia de execu¢des do modelo que levam até tal
violag@o. No Cddigo Anotado 3.13, é mostrado o uso de uma asser¢do. Neste exemplo, caso
o atributo media do objeto estudante seja negativo ou maior que 10 no momento em que a

assercdo for avaliada, ocorrerd uma violagao no modelo.

3Em Java, o comando wait pode possuir como parimetro um periodo no qual a linha de execug?o esperard
para ser notificada. Caso nio seja notificada dentro deste periodo, a linha de execucdo retoma a execugdo de

sua tarefa. Em JaCA, ndo hd nocdo explicita de tempo. Desta forma, o comando wasit ndo recebe parametro.
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@behavior (
try{

} catch(NullPointerException npe) {

)

public float somarNotas (Estudante estudante) {

float result = 0;
try{
for (int i = 0; i < estudante.notas.length; i++) {
result = result + estudante.notas[i];

}
} catch (NullPointerException npe) {
this.enviarErro ("Notas inexistentes!");

}

return result;

Cddigo Anotado 3.11: Exemplo de anotagdo para tratamento de excecdes.

A cldusula assert de JaCA pode ser utilizada na aplicagdo de design by contract no
modelo comportamental do programa, analisando o estado de varidveis e de objetos antes
e depois da invocacdo de métodos. Em outras palavras, pré- e pds-condi¢des podem ser
inseridas no modelo comportamental através da cldusula assert. Contudo, dependendo do
que se quer garantir usando assert, esta clausula pode nao ser util caso as assercdes sejam
feitas sobre varidveis compartilhadas por mais de uma linha de execucao. Pois a intercalacao
entre tais linhas pode fazer com que um estado intermedidrio e indesejado de uma varidavel
seja avaliado por uma cldusula assert.

Uma cldusula genérica definida na linguagem de anotacdo JaCA € a cldusula fask. Esta
clausula pode ser usada para abstrair completamente uma por¢ao de cédigo. Esta abstracao
poderia ser feita de forma total simplesmente ndo sendo modelada. Entretanto, a vantagem
de se usar a cldusula rask é que o programador pode expressar sua execucao nas propriedades
a serem especificadas e verificadas. Apesar da abstracdo total ser feita, é possivel verificar
se ha ou ndo execu¢do num determinado fluxo de execu¢do que contenha task. No Codigo
Anotado 3.14, é mostrado um exemplo simples do uso desta cldusula. E importante saber que
uma seqiiéncia de task;’s equivale a um Unico task;, ndo importando a quantidade destes.

Devido a possibilidade de abstragao de varidveis, a invocagao de um método no modelo
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@behavior (

sync (estudante) {

)

public float somarNotas (Estudante estudante) {

synchronized (estudante) {

Cdédigo Anotado 3.12: Exemplo de anotagdo usando sync.

@behavior (
Estudante estudante = new Estudante();

assert ((estudante.media >=0) || (estudante.media <=10));

)

public static void main(String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante();

Coédigo Anotado 3.13: Exemplo de anotacio usando assert.

comportamental pode ser comprometida. Pois, uma varidvel usada como parametro por um
método pode ndo existir no modelo. Para eliminar tal problema, além de a linguagem JaCA
poder ser usada para abstrair o comportamento dos métodos, ela pode ser usada também para
redefinir a assinatura dos métodos, bem como o retorno dos mesmos. Com isso, € possivel
propagar para dentro do escopo de um método a abstragao feita fora de seu contexto.

Para indicar uma mudanca no tipo de retorno ou na assinatura de um determinado
método, a anotacdo deve ser iniciada com a cldusula abstract. No Cédigo Anotado 3.15,
devido a abstragdes feitas no modelo, o tipo de retorno do método e sua assinatura sao
alterados. Caso o método que sofrerd alteracio na assinatura ou no tipo de retorno seja sin-
cronizado, deve-se mencionar isto em sua redefini¢do usando a palavra-chave synch. Além

disso, se o método em questdo for estdtico, a palavra chave static tabém deve ser introdu-
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@behavior (
try{
} catch(NullPointerException npe) {
task;

)

public float somarNotas (Estudante estudante) {
try{
} catch (NullPointerException npe) {
this.enviarErro ("Notas inexistentes!");

Cdédigo Anotado 3.14: Exemplo de anotagdo usando task.

zida na anotacdo, entre a cldusula que define sua visibilidade (public ou private) * e o tipo
de retorno.

@behavior (
abstract public void determineGrau () {

)

public String determineGrau(int anoCorrente) {

Cddigo Anotado 3.15: Exemplo de redefini¢do de método usando abstract.

Vale a pena salientar que ndo € relevante saber se determinada classe estende outra classe,
ou se determinado método € estdtico. Estes tipos de informacdo sdo extraidos automatica-
mente do cédigo pela ferramenta apresentada no Capitulo 4, sem intervencdo alguma do
usudrio.

Além destas anotacdes ao nivel de método, anotagdo de inicio e anotacdo comportamen-
tal, hd também as anotacdes de especificacdo de propriedades. Estes tipos de anotag¢do sdo

definidos pela tag @property. Ela serve para determinar quais as propriedades que se de-

4Assim como os atributos sdo tratados, no modelo comportamental, niio ha distingio entre o que é publico

ou privado. Mesmo assim estas cldusulas foram mantidas.
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seja verificar no modelo anotado. A linguagem utilizada para especificar as propriedades € a
linguagem LTL [Pnu77], que pode ser vista em detalhes no Apéndice A.

Este tipo de anotacdo € dividido em duas partes: declara¢do de proposigoes e declaragdo
de especificacdes. A declaragdao de proposicoes € definida pela sentenca propdec{ ... }. As
declaracdes de proposi¢des ficam delimitadas pelas chaves e possuem o seguinte formato:
IdentificadorDaProposicdo :: ExpressdoBooleana. Cada declaragdo de proposi¢do deve ser
finalizada com um ponto e virgula (;).

As especificagdes sdo definidas pela sentenca spec{ ... }. As propriedades em LTL tam-
bém ficam delimitadas entre as chaves. S6 podem ser usadas proposi¢cdes que foram decla-
radas na sentenga propdec dentro de uma mesma tag @property.

No Cdédigo Anotado 3.16, é mostrada a especificacdo de duas propriedades. A primeira
propriedade especificada significa que “sempre que a média do estudante for maior ou igual
a 7, futuramente ele estard aprovado”. A outra propriedade significa que “futuramente o
estudante estard aprovado ou reprovado”. A primeira vista esta ultima propriedade pode
parecer indtil. Contudo, por algum motivo, o atributo aprovado do objeto estudante pode
nao receber atribui¢cdo de valor booleano algum durante toda a execu¢cdo do modelo. Assim,
esta propriedade ndo seria satisfeita, pois a varidvel permaneceria nula durante todo o ciclo

de execu¢do do modelo.

Q@property (
propdec{
mediaSuficiente :: execestudante.media>=7;
estudanteAprovado :: estudante.aprovado;
}
spec({

[] (mediaSuficiente —-> <>estudanteAprovado);
<> (estudanteAprovado || !estudanteAprovado);

)

public static void main (String[] args) {

Cdédigo Anotado 3.16: Exemplo de especificagdao de propriedades usando @property.

As propriedades especificadas usando a fag @property sdo sensiveis ao contexto do
método onde sdo anotadas, ou seja, elas ndo valem para todas as varidveis manipuladas

durante a execuc¢ao do modelo. Uma varidvel pode existir simplesmente durante a execucao
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de um método. Ao término da execugdo de tal método, a varidvel, declarada dentro do es-
copo do método, deixard de existir. Assim sendo, as propriedades especificadas no Cédigo
Anotado 3.16 dizem respeito ao objeto estudante criado dentro do método main. Qualquer
outro objeto criado no modelo, em qualquer outro método, ndo é levado em consideragdo na
verificacdo desta propriedade, mesmo que o objeto possua identificador igual.

Como mencionado anteriormente, a cldusula task funciona como uma abstracdo de
qualquer por¢do de cédigo. Caso uma parte do sistema esteja sendo representada no mo-
delo pela cldusula task e seja desejado especificar uma propriedade que possa envolver tal
parte do modelo, o programador pode especificar uma propriedade usando a palavra-chave
taskExecutes.

A propriedade ilustrada no Cédigo Anotado 3.17 significa que em algum momento no
futuro da execucdo do método SomarNotas, havera alguma computacdo que é abstraida
pela cldusula task, no modelo apresentado no Cédigo Anotado 3.14, e que pode ser detectada

e expressada pelas propriedades 16gico-temporais.

@property (
spec{
<> (taskExecutes) ;

)
public public float SomarNotas (Estudante estudante) {

Codigo Anotado 3.17: Exemplo de especificacdo de propriedades envolvendo task.

Vale a pena mencionar que as propriedades especificadas para um determinado método
s6 valem para o nivel de execucdo do mesmo. Tais propriedades nao especificam o comporta-
mento de métodos invocados dentro de outros métodos. Em outras palavras, as propriedades
mostradas nos Cédigos Anotados 3.16 e 3.17 s6 podem dizer respeito aos comportamen-
tos dos métodos main e SomarNotas, respectivamente. Caso algum método do objeto
estudante seja invocado, dentro de qualquer um dos métodos mencionados, suas proprieda-
des devem ser escritas, caso seja desejado, em seus escopos.

Entretanto, as propriedades podem expressar mudancgas de estados de objetos que sdo
manipulados dentro do método onde s@o anotadas. Um exemplo disto foi mostrado no Co6-

digo Anotado 3.16.
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A ordem de chamadas e execucdes de métodos também pode ser verificada. Ha dois tipos
de verificacdo neste sentido: verificacdo de ordem de invocacdo de métodos e verificacdo de
ordem de execugdo de métodos. A primeira aborda os casos em que se deseja saber se um
determinado método mA() € invocado antes de um certo método mB(), sem que o método
mA() tenha sido necessariamente executado por completo. Para verificar se um certo método
mbB() é invocado apenas ap0s a total execugdo de um outro método, € usado o segundo tipo.

No Cdédigo Anotado 3.18, € ilustrado um exemplo de verificacdo de ordem de execugdo
e invocagdo de métodos. Neste exemplo, hd declaracdo de duas proposicoes: metodoGet-
MediaExecutado e metodoSetStatuslnvocado. A especificagdo descrita em LTL diz que “o
método setStatus da classe Estudante é invocado e o método getMedia, também da classe
Estudante, é terminado somente apos o proprio método getMedia ter sido totalmente exe-
cutado”. E claro que um método sempre serd finalizado apés ter sido totalmente executado.

Esta propriedade serviu apenas para demonstrar o uso das cldusulas exec, invoc e fim.

@property (
propdec{
metodoGetMediaExecutado :: exec (Estudante.getMedial());
metodoSetStatusInvocado :: invoc (Estudante.setStatus (bool));
metodoGetMediaTerminado :: fim(Estudante.getMedial());
}
spec{

[]1 (metodoGetMediaExecutado —>
(<>metodoSetStatusInvocado) && metodoGetMediaTerminado
)i

)

public static void main(String[] args) {

Cdédigo Anotado 3.18: Exemplo de especificacdo de ordenagao de chamadas de métodos.

O verificador de modelos Bogor gera o espago de estados referente a execugdo do mo-
delo comportamental do sistema. Contudo, o Bogor ndo é capaz de verificar a ordem de
chamadas de métodos. Para que isso seja possivel, sdo adicionadas varidveis booleanas glo-
bais referentes aos métodos envolvidos na seqiiéncia a ser verificada. O funcionamento deste

artificio e suas limitacdes sdo mostrados no Apéndice C.
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3.3 Lidando com heranca e interface

Diferentemente de JML, que lida com especificacio comportamental de interfaces, JaCA
nao foi concebida para anotar interfaces. A linguagem de anotacdo aqui apresentada, foi
feita para anotar métodos que possuam implementagdo. Estejam estes métodos contidos em
classes concretas, abstratas ou estdticas (classes internas) [Joh06].

Em se tratando de heranga, caso uma classe A possua métodos anotados, qualquer outra
classe X que estenda esta classe, herdard também as anotacdes dos métodos herdados. O
mesmo ndo ocorre quando a subclasse chega a sobrescrever algum método. Ou seja, quando
um determinado método existente na superclasse é sobrescrito em uma subclasse, as ano-
tacdes deste método devem ser feitas novamente. Isto € feito pois entende-se que o fato
de haver override de um certo método, implica que a implementagdo de tal método numa
determinada subclasse seja geralmente diferente da implementa¢do do método contido na

superclasse.

3.4 Usando API de terceiros

Geralmente, durante o desenvolvimento de um sistema, sdo utilizadas api’s desenvolvidas
por terceiros. Quase sempre os desenvolvedores que usam estas api’s ndo possuem o c6digo
fonte das classes contidas na mesma. As vezes possuem acesso ao cédigo fonte, mas nio
estdo interessados em conhecer e analisar o comportamento delas.

Caso ndo seja relevante para o que se deseja verificar, invocacdes aos métodos das api’s
de terceiros podem ser abstraidas do comportamento do sistema. Entretanto, caso o de-
senvolvedor queira verificar a ordenacdo das chamadas de métodos ou qualquer outra coisa
que dependa da modelagem da invocac¢do de um determinado método do qual ndo se tenha
acesso, ou nao seja desejado conhecer, o cddigo fonte, o desenvolvedor deve criar uma classe
para “substituir” a da api.

Supondo que num determinado trecho de c6digo de um método de uma classe implemen-
tada pelo proprio desenvolvedor, seja invocado um método chamado metSemCodigo(int).
Este método pertence a uma classe chamada ClasseDeTerceiros. Como nao se tem acesso

ao cddigo fonte, ou ndo se deseja conhecé-lo, basta criar uma classe com o mesmo nome
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contendo o método em questdo. Este método nao possui implementacao algoritmica alguma
e é classificado como stub. No Cdédigo Anotado 3.19, € ilustrada a criacdo de uma classe e

de um método stubs e a anotagdo deste método.

public class ClasseDeTerceiros{

@behavior (
return 5;

)
public int metSemCodigo (int paramentro) {
return 5;

Codigo Anotado 3.19: Criagdo de classe e método stubs.

Se for desejado abstrair o retorno do método stub em questdo ou sua assinatura, basta
usar a clausula abstract como mostrado anteriormente. Um exemplo da abstra¢ao do retorno
deste stub pode ser visto no Cédigo Anotado 3.20.

@behavior (
abstract public void metSemCodigo (int paramentro) {
task;

Cddigo Anotado 3.20: Abstracdo de retorno de método stub.

3.5 Conclusoes

Como pode ser notado, a linguagem de anotac@o € bastante semelhante a Java. Dai pode
surgir a pergunta: “por que nao modelar com cédigo Java’? A questdo é que Java possui
muitos recursos. Assim, seria necessario enumerar todas as restricoes necessarias para que
apenas um subconjunto de Java fosse usado. O usudrio teria que ter em mente quais recursos
poderiam ser ou ndo usados.

Além disso, pequenas mudangas na semantica de algumas estruturas seriam necessarias
para atingir alguns objetivos. Como no caso de permitir varias maneiras de se modelar um
laco, seria necessdrio mudar a semantica do while, por exemplo. Com isto, foi decidido

por definir uma linguagem que se assemelhasse a uma linguagem de programacdo e que



3.5 Conclusoes 46

tivesse uma semantica de execucao também similar a linguagem de programacao, mas nao
exatamente igual.

Outras linguagens de programacgdo nao orientadas a objetos (e.g., C e Pascal) também
podem fazer uso da técnica e da linguagem de descricdo comportamental apresentadas neste
trabalho. Fazem-se necessdrias apenas, algumas pequenas modificagdes nas estruturas da
linguagem JaCA e algumas pequenas alteragdes nos algoritmos de conversao.

JaCA possui recursos como modelagem de declaracdes de atributos, desvios condicio-
nais, lacos, criagdo e instanciacdo de objetos, chamadas de métodos, tratamento de excecdes
e de blocos sincronizados. A linguagem aqui apresentada possui também uma cldusula para
abstrair assinaturas e tipos de retorno de métodos, e uma clausula para defini¢do de assercdes.
Além disso, ha a cldusula task, usada para abstracao total de por¢des de cdédigo. Em se tra-
tando de especificacdo de propriedades, hd dois contextos: um para defini¢ao de proposi¢des
e outro para declaracio das propriedades. Esta separagdo de contextos torna a especificacao
de propriedades mais organizada. H4 também cldusulas usadas para especificar ordenacao
de chamada e execu¢do de métodos.

A linguagem Java foi usada como uma instanciagdo para a prova de conceitos da técnica
aqui apresentada. A linguagem aqui apresentada é capaz de descrever programas concor-
rentes orientados a objetos. Entretanto, uma limitacdo existente € o ndo suporte a herancga
multipla, presente em linguagens orientadas a objeto como C++.

Na Tabela 3.1, € apresentada novamente a relacdo com as linguagens apresentadas no
Capitulo 2 juntamente com a linguagem apresentada neste capitulo, a linguagem de anotagdo
JaCA.

Os exemplos de anotagdes apresentados neste capitulo ndo tiveram o intuito de abstrair o
comportamento dos métodos mostrados. As anotagdes apenas tiveram o propdsito de apre-

sentar o que € possivel modelar usando a linguagem JaCA.
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Caracter. / Ling. ANNA | JML | AAL | TROLL | Perf. Lang. | BSL | JaCA
C++

Linguagem alvo Ada | Java | Java 00 Java Java | Java
Ada

Assemelha-se

a linguagem alvo

Descri¢ao

comportamental

Suporta concorréncia

v

v

<

Linguagem de anota¢do

v

V

v

v

<

Tabela 3.1: Tabela comparativa entre as linguagens, incluindo JaCA.



Capitulo 4
O Plug-in

Neste capitulo é apresentada a implementagdo da proposta de solugcdo apresentada no
Capitulo 1. A implementacdo da ferramenta aqui apresentada ndo objetivou produzir uma
ferramenta para o uso imediato. Ela foi concebida como prova de conceitos da técnica defi-
nida neste trabalho. A ferramenta desenvolvida foi implementada no formato de plugin para
o ambiente de desenvolvimento Eclipse [Ecl06], objetivando aproximar os processos de ve-
rificacdo e implementacido. Com isso, além do modelo comportamental estar anotado junto
ao codigo fonte formando um tunico artefato, o uso de um plugin como ferramenta centraliza
as operacoes realizadas sobre tal artefato numa unica ferramenta.

Primeiramente, € apresentada a arquitetura da ferramenta mencionando cada um dos
componentes contidos na mesma e o papel deles, bem como os relacionamentos entre tais
componentes. Logo em seguida sdo mostradas algumas telas do ambiente de desenvolvi-
mento Eclipse com a ferramenta em funcionamento, destacando suas funcionalidades. Por

ultimo, sdo feitas algumas conclusdes sobre a ferramenta, expondo suas limitagdes.

4.1 Arquitetura

Na Figura 4.1 € ilustrada a arquitetura da ferramenta. Por se tratar de um plugin, sua interface
grifica é o ambiente de desenvolvimento no qual estd integrado.

Ao acionar o botdo para verificar um determinado projeto de sistema, ou parte deste si-
stema, o plugin coleta todas as classes Java compiladas referentes aos pacotes ou classes

selecionadas. O proprio ambiente Eclipse invoca o compilador Java para que este compile

48
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Figura 4.1: Arquitetura da ferramenta implementada.

todos os arquivos do projeto sempre que um dos arquivos Java for salvo pelo Eclipse. O
plugin detecta onde os arquivos bindrios estdo localizados e prossegue com o processo de
verificacdo. A Figura 4.2 ilustra, em alto nivel, como ocorre a interagdo entre o plugin,
o Eclipse e o compilador Java. De posse das classes compiladas, um componente da fer-
ramenta chamado Preparador de Codigo ira analisar todas elas, uma por vez. Através da
propriedade de reflexdo, sdo extraidas algumas informagdes sobre as classes e os métodos
anotados. Estas informagdes serdo necessdrias para a constru¢cao do modelo comportamental
que serd posteriormente passado ao verificador de modelos.

Mais especificamente, o Preparador de Cédigo produz dois artefatos, um com as ano-
tacoes de especificacdo de propriedades e outro com as anotacoes de descricdo comporta-
mental. Cada uma das anotacOes presentes € coletada juntamente com informagdes relevan-
tes sobre o cddigo anotado (e.g., método sincronizado, tipo de retorno). As anotacdes de
modelagem e as anotagdes de especificacdo de propriedades sdao passadas aos respectivos
componentes responsaveis pelas suas andlises sintdtica e semantica, Parser e Tradutor de
JaCA para BIR e Parser e Tradutor de LTL para BIR. Apés esta etapa, estes componentes

traduzem as anotagdes de modelagem (anotacdes no formato da linguagem JaCA) e as de
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Figura 4.2: Interacdo entre o plugin, o Eclipse e o compilador Java.

especificacdo de propriedades (anotagdes no formato da linguagem LTL) para a linguagem
de modelagem BIR e sua extensdo para descri¢do de propriedades LTL, respectivamente.

Cada um desses componentes que analisam as anotac¢des, Parser e Tradutor de JaCA
para BIR e Parser e Tradutor de LTL para BIR, tem responsabilidades semelhantes. Em
ambos € feita uma andlise sintdtica para garantir a auséncia de erros nas anotacdes. No caso
de nao haver erro algum nas anotacdes, estas s@o traduzidas para a linguagem de modelagem
BIR, apresentada no Apéndice B. Caso haja algum erro em alguma das anotacdes, uma
mensagem € exibida para o usudrio por meio de uma visdo do Eclipse chamada Erros de
Anotagdo.

Entre as fases de andlises sintdtica e semantica e a traducao para o cédigo BIR, os com-
ponentes Parser e Tradutor transformam as anotacgdes, juntamente com informagdes sobre o
cédigo fonte, em objetos Java. A medida que as andlises sintitica e semantica sio feitas nas
anotagdes de modelagem, objetos Java representando entidades BIR, como func¢des ou atri-
butos, sao criados. Na Figura 4.3 € mostrado o diagrama de classes referente as classes que
representam tais entidades BIR. Para uma boa legibilidade, apenas os métodos e atributos
mais relevantes para o processo de traducao sdo mostrados.

Como pode ser visto no diagrama de classes, todas as entidades possuem métodos do
tipo foBIR(). Sao estes métodos que fazem a traducdo da linguagem JaCA para a lingua-
gem de modelagem BIR. Na verdade, apds as andlises sintatica e semantica, as informagdes
coletadas sobre as classes e os métodos sao unidas com as anotagdes formando um artefato

descrito num formato da linguagem JaCA com um aspecto mais proximo de BIR. Ou seja,



4.1 Arquitetura 51

Funiction Farztion: Type Htribute

-return -type - mame;: String

abstracted: boalean s - hame String 2 o

name; String

+. declarationTaBin: String
nameToBIRD : String
+ typeMameToBIRD : String

+ toBIR String

+

+ function ToBIRD :String

rodel
name: String Record
+ functionsToBIRD : String e - name: String
+ modelToBIRD : Sting b e . .
¥ recordsToBIRD: String - attributezToBIRG : String
+ updateF unctionaht ;Hashtable=String, LinkedList< String= =) ; woid + recordToBIRG ©String
+  warifyRecords]) L waid

Figura 4.3: Classes referentes as entidades BIR.

um formato intermedidrio entre as linguagens JaCA e BIR € usado no processo de traduc@o.
A partir deste formato € que os métodos toBIR(), geram o cddigo final em BIR.

A classe F'unction, que representa as funcdes em BIR, possui atributos que sao manipu-
lados durante o processo de coleta e tradugdo das anotagdes e determinam se certo método
Java deve ter sua assinatura e/ou retorno abstraidos de acordo com a anotagdo presente. A
classe Model, que representa todo o modelo BIR, possui um método chamado updateFunc-
tions. Tal método, através da propriedade de reflexdo, coleta todos os tipos e os nomes dos
parametros dos métodos representados por fungdes no modelo que ndo tiveram suas assina-
turas redefinidas.

Outro método importante ¢ o método chamado verifyRecords(), também da classe
Model. Este método verifica se todas as classes, presentes nas anotagdes, usadas em de-
claracdes e instanciagdes de objetos e declaracdes de tipos de retorno de métodos, foram
devidamente anotadas. Isto porque, a ndo anotag¢do de alguma classe com a tag @att indica
que a mesma nao estard presente no modelo BIR.

Depois de terminado o processo de tradugdo das anotacdes de especificagdo de proprie-
dades e das anotacgdes de descricdo comportamental para BIR, um componente simples, de-

nominado Gerador de Entrada Para Verificador, junta os dois artefatos (no formato de BIR)

num unico artefato que serd passado para o verificador de modelos.
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Caso tenha ocorrido algum erro de anotacdo, o componente Gerador de Entrada Para
Verificador nao terd um dos artefatos BIR, anulando entdo o processo de verificagao corrente.
Caso tenha recebido os dois artefatos necessarios, indicando que ndo houve erro algum nos
processos de traducdo, o modelo e as propriedades em BIR sdo passados ao verificador de
modelos chamado Bogor, também apresentado no Apéndice B, que ird verificar se o0 modelo
satisfaz ou ndo as propriedades definidas. Caso todas as propriedades sejam satisfeitas, uma
mensagem positiva € retornada ao usudrio. Em outro caso, se alguma das propriedades nao
for satisfeita, um ou mais contra-exemplos sdo gerados pela ferramenta Bogor e sdo coletados
por um componente chamado Tradutor de Resultados.

Como os contra-exemplos sdo retornados no formato da linguagem BIR, tal componente
tem como responsabilidade traduzir estes contra-exemplos para o formato da linguagem
JaCA. Desta forma, fica mais compreensivel para o desenvolvedor analisar os resultados,
facilitando a localizacdo do possivel erro no codigo fonte, ja que JaCA e Java sdo bastante

semelhantes.

4.2 Telas e funcionalidades da ferramenta

Nesta secao sdo apresentadas algumas telas do ambiente Eclipse com o plugin instalado. Na
Figura 4.4 € mostrada uma tela do Eclipse com a opc¢ao Verificar Anotacoes em foco. Ao
ser instalado no ambiente Eclipse, o plugin dispde de duas opg¢des para verificar o sistema
anotado: ir ao menu JaCA e em seguida selecionar a opcdo Verificar Anotagdes, ou clicar
diretamente no icone disponibilizado no painel de icones do Eclipse.

l=IES

File: Edit Source Hefactor  Mavigate Search Project Fun J| Jac.ﬁ._ WWindow  Help

J Tl J J o 3G~ B verificar Anotacfes
(Bee et o
SR | Hierarch\,-'i ; i | = <,;—1;~} B ET( & E.‘]

Figura 4.4: Tela do ambiente Eclipse com o plugin instalado.

Tecnicamente, para usar o plugin para verificacdo de seus projetos, o programador precisa

apenas conhecer a sintaxe da linguagem JaCA, apresentada no Capitulo 3. Com a sintaxe em
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mente, € possivel ao programador descrever o(s) modelo(s) do sistema em implementacao.
A ferramenta de verificagdo de modelos, acoplada a ferramenta aqui apresentada, age sobre
o modelo detectando automaticamente deadlocks e verificando propriedades de seguranga
que podem ser expressas no formato de assercdes. Ou seja, o programador precisa apenas
usar a cldusula assert apresentada no Capitulo 3 para definir algumas de suas propriedades
de segurancga.

Assim sendo, mesmo que o desenvolvedor ndo conheca a 16gica temporal LTL, ele podera
verificar algumas propriedades de seu interesse fazendo uso da cldusula assert para construir
tais propriedades. Como por exemplo, o desenvolvedor poderia desejar verificar se apds
o final de uma determinada execu¢do, um lago por exemplo, uma certa varidvel v ainda
permanece nula: assert v /= null. Caso a varidvel seja nula no momento em que o assert
¢ avaliado, uma falha é detectada no modelo e um contra-exemplo que mostre tal falha é

retornado ao desenvolvedor no final da verificacao.

Verificando o sistema ou partes dele

Para verificar um projeto anotado, basta que o programador selecione o projeto e clique em
uma das op¢des mencionadas anteriormente: ir a0 menu JaCA ou ir diretamente ao icone re-
ferente ao plugin. Desta forma, todas as classes que contiverem anotacoes e estiverem dentro
daquele projeto terdo suas anotagdes convertidas num modelo comportamental do sistema, e
tal modelo serd verificado logo em seguida. Caso alguma propriedade 16gico-temporal seja
violada pelo modelo, um ou mais contra-exemplos, contendo uma seqiiéncia de execugdes
cada, sdo retornados ao desenvolvedor. Cabe ao desenvolvedor analisar o contra-exemplo
para detectar onde se encontra o erro nas anotagdes, e conseqiientemente no cédigo fonte.
Como as anotacdes que descrevem o comportamento do programa sdo bastante semelhantes
ao proprio cédigo fonte, o programador nao terd a mesma dificuldade em detectar o problema
em seu codigo de que teria se fosse uma outra linguagem formal usada na modelagem.

E possivel que o desenvolvedor deseje verificar apenas uma certa parte do sistema. Para
isto, basta que ele selecione um pacote em vez de selecionar o projeto inteiro. Na Figura 4.5
¢ mostrada a selecdo de um pacote para ser verificado. Neste caso, todas as classes contidas
no pacote pacotel e todas as classes contidas nos pacotes pacotell e pacotel?2 terdao suas

anotagdes convertidas para o modelo correspondente aquela parte do sistema. Ao selecionar
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Figura 4.5: Selecionando um pacote para ser verificado.

um determinado pacote chamado pacote2, por exemplo, todas as classes que tiverem em seus
pacotes o prefixo pacote?2 terao suas anotagdes convertidas. Selecionando o pacote pacotel I,
todas as classes que tiverem em seus pacotes o prefixo pacotel.pacotel I terdo suas anotagdes
convertidas.

Com a possibilidade de se verificar partes do sistema, o desenvolvedor ndo é obrigado
a anotar todo o cédigo do sistema, ou o sistema ndo precisa estar completamente imple-
mentado. Contudo, selecionado um pacote ou mesmo uma classe, faz-se necessario que um
método, e apenas um tnico método dentre todos os métodos anotados, possua a anotacao da
tag @start, indicando o ponto inicial de execug¢do do modelo.

Esta abordagem de verificagdao em partes € bastante ttil para uma verificagao formal mais
precisa. Ja que apenas um subconjunto do sistema estd sendo verificado, o espago de estados
gerado devera ser menor do que no caso de se verificar o sistema por completo. Desta forma,
¢ possivel efetuar uma verificagcdo mais precisa das partes do sistema de forma separada.
E possivel assim incluir no modelo algumas varidveis que, no caso de se verificar todo o
sistema, deveriam ficar de fora para evitar a explosao do espago de estados. Assim sendo,
para uma verificagdo mais precisa do sistema sem que haja explosdo do espaco de estados, o

sistema deve ser dividido em partes a serem verificadas separadamente.
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Erros no processo de anotacao

Durante o processo de anotacdo (ou modelagem) do cédigo fonte do sistema, o programador
pode inserir algum erro nao intencional nas anotagdes. Diferentes tipos de erro podem ser
cometidos durante o processo de modelagem do sistema, tais como: invocagdo de método
de um objeto ndo instanciado; invocacdo de método de um objeto cuja classe ndo tenha
sido anotada'; uso de identificadores ndo validos (e.g., varidveis ndo declaradas); parénteses,
colchetes e chaves desbalanceados; entre muitos outros erros. Se o desenvolvedor cometer
algum destes erros nas anotagdes de seu cddigo, um aviso € passado a ele através de uma
visdo do Eclipse chamada Erros de Anotagdo.

Na Figura 4.6 é mostrado um exemplo de como o plugin trata o aviso destes erros de

anotacdo. Neste exemplo, a intencdo do desenvolvedor era a de anotar o c6digo usando a
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Figura 4.6: Erro presente dentro de anotacao.

cldusula task, mas digitou tsk por engano. Ao acionar a opc¢do de verificacdo, o plugin faz
uma andlise completa em todas as anotagdes a fim de garantir que elas estejam sintdtica e
semanticamente corretas. Caso ndo haja nada de errado com as anotagdes a serem converti-
das no modelo comportamental, a ferramenta continua o processo de verificacio do sistema.

Neste caso em particular, o plugin detecta que algo estd errado nas anotagdes e mostra ao

Caso uma classe (ou método) nio seja anotada, ela néio existird no modelo final do sistema.
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usudrio as opg¢des disponiveis de anotagdo para aquele caso, indicando em qual método e em
qual classe se encontra o erro mostrado.

Um outro possivel erro seria a inser¢do de uma anotag@o no lugar errado. Ou seja, anotar
um método com a anotacdo da tag @att, que tem por natureza anotar classes. Na Figura 4.7

€ mostrado um erro deste tipo. Uma tentativa de anotar uma classe com a anotacdo @start.

& Java - Classel2a.java - Eclipse SDK i IEIIﬂ

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project JaCA  Run  Window Help

Q"%'a'%' Jé':t’f@'h%a E}’ajﬂava

I AP e v

EE.-'._»1 =5 v —. —

= |8 -Ract ("int id:" + —

Etpd‘ Prajeto mimel) Rl J—I—
& pacatel Bears

-3 pacotez
[#]-24, JRE Systam Librars

- s jaca_ann.jar - Ol

I"|Th|3 annotation @skart is disallowed For this |0cati0n|
Prazs 'F2' for Focus.l

int vari;

e |5 modelo_gerado. bit _I Amt rl. L1 lhns: _’Jﬂ
I:_ Problems &2 . Erros de Anota;éol :"—:"’ i =dai
1 errar, O warnings, 0'infos
| Description | Resource | I Falder I Loce
¥ The annotation @start is disallowed ... Classelza... Projetojpacoteljpacote12 line: !
N ji3|| B0 i
| | | ‘hiritable | Smark Insert | Q7 |

Figura 4.7: Anotagdo feita em lugar indevido.

Gracas as especificacdes das anotagdes contidas no arquivo JAR, adicionado ao Java Build
Path do projeto, o proprio Eclipse se encarrega de fazer este tipo de verificacao.

Ao clicar na opg¢do para verificar as anotacdes do sistema, o desenvolvedor deverd ter
selecionado um projeto ou pelo menos algum pacote ou classe de algum projeto antes. Caso
o desenvolvedor nio faca uma selecdo vélida?, ou seja, selecione qualquer coisa que no seja
um projeto, um pacote ou uma classe Java, o plugin retorna uma mensagem de erro. Esta

mensagem pode ser vista na Figura 4.8.

Resultados gerados com a verificacao

Apo6s a verificagdo do espago de estados do modelo feita pela ferramenta de verificacao
acoplada ao plugin, um resultado € retornado ao usudrio. Caso todas as propriedades espe-

cificadas, sejam as descritas em l6gica temporal ou as descritas com a cldusula assert, sejam

2Uma seleciio ¢ vilida se e somente se ela estiver em foco no momento em que o plugin for acionado.
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Figura 4.8: Erro de selecdo para verificar o software.

satisfeitas pelo modelo, uma mensagem € retornada ao usudrio indicando tal satisfagdo, como

pode ser visto na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Mensagem de propriedades satisfeitas.

Caso contrdrio, se pelo menos umas das propriedades especificadas nao satisfizer o mo-
delo do sistema, uma mensagem indicando a(s) violacao(des) € exibida ao usudrio, como

pode ser visto na Figura 4.10. Além disso, um arquivo 7X7 € gerado com a(s) seqiiéncia(s)
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de execucdes do modelo que levam ao(s) estado(s) que contradiz(em) a(s) propriedade(s)

violada(s).
il
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Figura 4.10: Mensagem de propriedades nao satisfeitas.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a implementacao da solucao definida neste trabalho. Como
a ferramenta € integrada ao ambiente de desenvolvimento Eclipse, o usudrio ndo precisa
instalar uma aplicacdo a mais em sua estacdo de trabalho. Faz-se necessario apenas instalar
o plugin no ambiente de desenvolvimento. Diferentemente de outras aplicagdes, o usudrio
ndo precisa editar e nem adicionar varidveis ao C LASSPAT H. Basta apenas descompactar
o plugin na pasta de plugins do ambiente Eclipse.

H4 uma vantagem em se usar o Eclipse como plataforma para o plugin aqui apresentado.
Cada vez que alguma alteracdo em qualquer parte de um projeto € salva, o Eclipse se encar-
rega de compilar todo o projeto. Desta forma, o usudrio também ndo precisa se preocupar em
compilar as classes Java sempre que for acionar o plugin, ja que este recebe como entrada
arquivos Java compilados.

O plugin mostrou-se bastante util pois serve como uma interface amigdvel que aproxima

o desenvolvedor leigo em métodos formais da técnica de verificacdo de modelos. A tnica
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limitagcdo neste uso estd na especificacao de propriedades que em parte é feita usando a lin-
guagem LTL. Contudo, no Capitulo 6 € mencionado um possivel trabalho futuro que devera
contornar tal limitagdo.

Uma limitag¢do da ferramenta em si € ter como pré-requisito o compilador Java presente
em sua versdo 1.5. E esta versio de Java que possibilita a customizacdo das anotagdes de
cddigo, que estio presentes como linguagens de modelagem e especificacdo. Contudo, qual-
quer cédigo Java implementado em qualquer versdo pode ser verificado, a Unica exigéncia €

a presenca do compilador 1.5, ou superior.



Capitulo 5
Experimentacao e Validacao

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados para validag¢do do trabalho apre-
sentado neste documento. Os experimentos foram realizados em dois sistemas concorrentes:
um servidor de servicos para dispositivos mdveis e um sistema para monitoracdo de ener-
gia. Em tais experimentos foram observados aspectos como: eficiéncia da técnica definida
neste trabalho, funcionamento do plugin implementado para automatizar parte do processo,
e facilidade no uso da linguagem de anotagdo também definida neste trabalho.

Como no sistema servidor de servigos, os processos de modelagem e especificacdo por
meio das anotacOes foram feitos pelo autor do trabalho aqui apresentado, fez-se necessario
um experimento que se fosse menos tendencioso ao apresentar os resultados. Desta forma,
nos experimentos realizados com o sistema para monitoracdo de bateria, um programador
fora do contexto do trabalho aqui apresentado fez uso da linguagem JaCA e do plugin im-
plementado.

A seguir sdo apresentados os dois sistemas concorrentes estudados. Em cada um deles,
¢ feita uma breve explanagdo sobre o sistema e seu comportamento, a partir de uma visao
alto nivel do mesmo. Logo em seguida, sio mostrados 0os comportamentos que se espera
que os sistemas possuam. Além disso, sdo mostrados os resultados obtidos pela verificagdo
feita usando a técnica aqui definida. No primeiro sistema sdo mostradas também algumas
anotagoes feitas no codigo fonte e alguns comentarios sobre elas, tanto as anotacdes de mo-
delagem quanto as de especificacdo de propriedades. Também sdo apresentados os resultados
obtidos a partir da verificagio do sistema usando as ferramentas apresentadas na Secao 2.2.3

para fins de comparacdo. E por fim, apds a apresentacdo dos experimentos com os dois

60
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sistemas, sdo apresentadas as conclusdes gerais sobre este capitulo.

Todos os trés aspectos, eficdcia da técnica, funcionamento do plugin, e facilidade no
uso da linguagem de anotagdo, foram estudados e analisados em todos os experimentos rea-
lizados, em ambos os sistemas estudados. Contudo, a validade da linguagem de anotacao

sofreu mais €nfase nos experimentos realizados no segundo sistema apresentado.

5.1 Servidor de Servicos

5.1.1 Apresentacao

O sistema usado como primeiro estudo de caso se trata de um servidor de servicos para
dispositivos mdveis que usam uma conexao sem fio (wireless), mais especificamente Blue-
tooth [Blu01; BS00], para comunicagéo. O servidor fica constantemente esperando por re-
quisi¢Oes para conexdes de clientes via a interface Bluetooth.

Bluetooth € uma tecnologia de rddio de curto alcance criada em meados da década de
1990. Esta tecnologia sem fio possibilita a transmissdo de dados em curtas distancias entre
telefones, computadores e outros aparelhos eletrodomésticos. Mais do que somente uma
substituicdo de cabos, a tecnologia sem fio Bluetooth prové uma conexao universal para redes
de dados existentes, possibilitando a formagdo de pequenos grupos privados de aparelhos
conectados entre si. A tecnologia de rddio do Bluetooth usa um sistema de freqiiéncia de
sinal que prové um /ink seguro e robusto, mesmo em ambientes com alto ruido e de grande
interferéncia [Eri06].

Na Figura 5.1 € apresentado um esquema do cendrio do servidor de servigos e de seus
clientes. Todos os dispositivos méveis que suportam comunicacio Bluetooth e estdo dentro
do raio de alcance do servidor de servicos podem fazer requisicdes por servigos.

Parte do comportamento deste servidor de servicos € ilustrada na Figura 5.2. Neste servi-
dor podem ser registrados diferentes tipos de servigos. Ao ser iniciado, o servidor de servigos
cria e inicia uma linha de execuc¢do para cada um dos servicos registrados em sua base de
dados. L.E.S1 corresponde a linha de execug¢do do servigo 1, L.E.S2 corresponde a linha de
execugdo do servigo 2 e assim por diante, como ilustrado na figura. Cada uma destas linhas

de execug¢do permanece constantemente a espera por requisicoes de clientes para conexao ao
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Figura 5.1: Comunicag¢do entre aparelhos usando a tecnologia wireless Bluetooth.

servico ao qual estd associada.
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Figura 5.2: Criagdo de linhas de execu¢do do servidor de servigos.

Base de Servigos

Sempre que uma das linhas de execucdo recebe uma requisicdo de um cliente para se
conectar ao seu respectivo servigo, ela cria uma outra linha de execucdo que ficard aten-
dendo as necessidades do cliente. Apds criar esta linha de execucdo, a linha de execucao
principal do servico volta ao seu estado de espera por novas requisi¢cdes. Na Figura 5.3, duas
requisicoes sao feitas ao servico 2. A linha de execucao do servigo 2, denominada L.E.S2,
cria uma nova linha de execucdo para cada uma das requisi¢des, L.E1.S2 para a requisicao
1 e L.E2.S2 para a requisicdao 2. Em seguida, volta ao seu estado anterior a chegada das re-
quisi¢des (espera por novas requisi¢oes). Cada uma destas duas linhas de execucdo atendera

somente ao seu respectivo cliente.
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Figura 5.3: Criag@o de linhas de execug¢do para atender clientes.

Comportamentos desejaveis

Abaixo sdo listadas partes do comportamento que se espera que o modelo comportamental

do sistema possua:

1. Antes de sair do ar, o servidor deve finalizar todas as linhas de execu¢do associadas
aos servicos que por sua vez devem finalizar todas as linhas de execucdo que estdo
atendendo aos clientes. Todas as linhas de execucdo devem ser finalizadas “de baixo
para cima”. Ou seja, primeiro as linhas de execu¢do que estiverem atendendo aos

clientes, depois as que esperam por requisi¢oes e por ultimo o servidor.

2. Ao mandar finalizar uma linha de execug¢do que esta atendendo a um cliente, esta linha
de execu¢do deve mandar uma mensagem para o cliente avisando que o servidor foi
desligado. A linha de execucdo s6 pode ser efetivamente finalizada apds esta mensa-

gem ter sido enviada para o cliente.

3. Ao receber uma mensagem de “fim de servico” do cliente, a linha de execu¢do que o

esta atendendo deve ser finalizada.

4. Em algum momento, uma linha de execucdo criada para atender determinado cliente

deve terminar sua tarefa e deve ser finalizada.

Tais comportamentos foram verificados por meio de propriedades especificadas sobre

valores de atributos e chamadas a métodos pertencentes a trés das oito classes que compdem
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o sistema. Na Figura 5.4 € apresentado um diagrama de classes simplificado do sistema,
métodos e atributos sdo omitidos. As trés classes envolvidas nas propriedades especifica-
das para garantir os comportamentos mencionados sdo: ServerThread, ServiceDispatcher e
BluetoothConnection. A primeira classe representa a linha de execu¢do do servico que es-
pera por requisicdes. A segunda classe representa a linha de execugdo criada para atender a
um determinado cliente. E a terceira e ultima classe representa o canal de comunicacao entre

a linha que atende ao cliente e o cliente atendido.
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ServerThread |, ;W SenviceEntry
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Figura 5.4: Diagrama de classes do servidor de servicos.

5.1.2 Anotacoes do Codigo

Nesta secdo sdo mostradas algumas anota¢des de modelagem feitas no cédigo fonte do servi-
dor de servicos. Também sdao mostradas todas as anotag¢des de especificacao de propriedades
feitas. Alguns comentdrios sobre as anotagdes sao apresentados. No Apéndice E, € mostrado

todo o restante das anotacdes e também todo o codigo do sistema.

Anotacgoes comportamentais

Na técnica de verificacdo de modelos, o modelo do sistema é que € verificado, e ndo o
sistema. Este modelo nada mais é do que uma abstracdo comportamental deste sistema. As

anotacdes comportamentais funcionam como o modelo do cddigo anotado. Desta forma,
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elas ndo expressam, e nem devem expressar, exatamente todo o comportamento do cédigo,
mas sim uma abstragdo dele, tornando vidvel o processo de verificagao.

No Cédigo Anotado 5.1 € mostrado o cddigo do método main juntamente com sua ano-
tacdo. Devem ser observadas algumas coisas. A primeira e mais importante é que as ano-
tagdes, neste cddigo anotado, diferem do cédigo fonte. Esta diferenca entre cédigo e modelo
nao € feita ao acaso. Sao declaradas varidveis (st/, st2 e st3) para que seja possivel refe-
renciar os servicos nas especificacdes em LTL. E, em vez de iniciar o modelo do servidor
com inimeros servigos, nesta anotacdo o modelo € iniciado apenas com trés. Isto devido ao
conhecido problema da explosdo do espaco de estados. Mais detalhes sobre tal problema

nesta verificacdo sdo mencionados mais a frente no formato de dados obtidos a partir das

verificacdes.
1 @property( ... )
2 @behavior (
3 ServiceEntry[] services = ServicelIndex.allServices();
4 ServerThread stl = new ServerThread(services[0]);
5 ServerThread st2 = new ServerThread(services[l]);
6 ServerThread st3 = new ServerThread(services[2]);
7 start{ stl; st2; st3; }
8 invokeService (stl);)
9 (@start
10 public static void main( String[] args ) {
1 ServiceEntry[] services = ServiceIndex.allServices();
12 ServerThread thread = new ServerThread( services[0] );
13 for( int 1 = 1 ; i < services.length ; i++ ) {
14 thread = new ServerThread( services[i] );
15 thread.start () ;
16 }
17 invokeService (thread);

Cddigo Anotado 5.1: Método principal que inicia o sistema.

De acordo com a anotagio presente no Codigo Anotado 5.1, sdo instanciadas trés threads
de servigos (linhas 4, 5 e 6), cada uma correspondente a um servico registrado na base de
servicos, que serdo iniciadas (linha 7) juntamente com o inicio de execuc¢do do servidor. Ori-
ginalmente, o modelo e o sistema s6 cobriam o comportamento e a execucao do servidor
sem que houvesse requisi¢oes de servigos. Foi entdo criado um método para simular a invo-
cacdo de determinado servigo, a fim de verificar propriedades em cima do comportamento

estimulado por esta requisi¢ao (linha 8).
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H4 também, neste cddigo anotado, duas outras anotacdes: @start e @property. A pri-
meira (linha 9) indica que o método em questdo deve ser o ponto inicial de execu¢do do
modelo comportamental a ser gerado. A segunda (linha 1) contém as especificagdes de pro-
priedades que serdo mostradas mais adiante.

No Cdédigo Anotado 5.2 € apresentada a anotagdo do método que finaliza o servidor,
classe ServerThread. A finaliza¢do do servidor € indicada com a atribuicdo do valor false a

variavel serverlsUp (linha 10).

1  @behavior(

2 int i=-1;

3 loop (serviceDispatchers.size()) {

4 choice{

5 (serviceDispatchers[++i] != null): {

6 serviceDispatchers[i] .abortService();

7 }

8 }

9 }

10 this.serverIsUp = false;

11 service.close();)

12 public void abortServer () {

13 for( int 1 = 0 ; 1 < serviceDispatchers.size() ; i++ ) {
14 ServiceDispatcher dispatcher =

15 (ServiceDispatcher) serviceDispatchers.elementAt ( i );
16 if ( dispatcher !'= null ) { dispatcher.abortService(); }
17 }

18 try {

19 serverIsUp = false;

20 service.close () ;

21 } catch( IOException e ) { e.printStackTrace(); }

2}

Codigo Anotado 5.2: Método abortServer da classe ServerThread.

No servidor de servicos, hd eventuais trocas de mensagem entre o cliente e a linha de
execugdo que o atende. Muitas dessas mensagens sdo manipuladas como string pela classe
BluetoothConnection. Como deve ser aplicado um nivel de abstracdo para se construir um
modelo que ndo cause a explosdo do espaco de estados, alguns métodos desta classe foram
totalmente abstraidos. No Codigo Anotado 5.3 sdo mostrados a anotacdo e o codigo de um
método que faz computagdes sobre uma string. Como ainda é desejado verificar chamadas
de métodos, este é anotado com a minima informacgdo possivel, cldusula fask (linha 3). A

assinatura do método, bem como seu parametro, foi abstraida (linha 2).
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1 @behavior (
2 abstract private void getFullMessage () {
3 task;

4 })
5 private String getFullMessage( Vector fullMessage ) {

6 String fullMessageAsString = "";

7 for( int i = 0 ; i1 < fullMessage.size() ; i++ ) {

8 String partialMessage = (String)fullMessage.elementAt( i );
9 fullMessageAsString += partialMessage;

10 }
11 return fullMessageAsString;

Cddigo Anotado 5.3: Abstracdo total de manipulacdo de strings.

Anotacoes de especificacio de propriedades

Baseando-se nas propriedades enumeradas anteriormente, sdo apresentadas nesta se¢do as
propriedades especificadas e verificadas junto ao modelo gerado a partir das anotacdes feitas.
Para tornar as especificacdes mais legiveis, cada uma das propriedades é mostrada separada-

mente.

Propriedade 1

Primeiramente, € necessdrio declarar as proposicdes que serdo usadas nas especificacdes

l6gico-temporais. Estas proposi¢des sdo ilustradas na Figura 5.5.

@property (
propdec{
InvocaFinalizarServidor :: invoc (ServerThread.abortServer());
ExecutaFinalizarServidor :: exec (ServerThread.abortServer());
ServDoClienteAbortado :: serviceDispatchers[0].serviceAborted == true;
ServDoServidorAbortado :: stl.service == null;
ServidorAbortado :: stl.serverIsUp == false;

Figura 5.5: Declaragao de proposicdes para propriedade 1.

As proposicoes das linhas 3 e 4 dizem respeito a invocacdo e execucao total do método
abortServer(). Desta forma, € possivel raciocinar sobre propriedades que envolvem trocas

de mensagens. J4 as linhas 5, 6 e 7 dizem respeito a finalizacdo das linhas de execugdao. A
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primeira se refere a finalizacdo da linha de execu¢do que atende ao cliente. A segunda se
refere a finalizagcao da linha de execugao que aguarda por requisi¢des e cria novas linhas que
atendem clientes. Ja a terceira, refere-se a finalizagdo do préprio servidor de servigos.

Duas especificacdes foram construidas a partir destas proposi¢des. A primeira delas é:

[1 (InvocaFinalizarServidor —>

<> (ServDoClienteAbortado ~ <>ServDoServidorAbortado)

)i

Esta especificagdo diz que “sempre que for invocado o método para finalizar o servidor,
a linha de execugdo que atende ao cliente e a linha de execucdo do servico que espera por
requisigcoes serdo finalizadas nesta ordem”.

A segunda especificacdo € a seguinte:

[1 (ExecutaFinalizarServidor ->

(ServidorAbortado && ServDoServidorAbortado && ServDoClienteAbortado)

)i

Ela diz que “sempre que o método para finalizar o servidor for completamente exe-
cutado, o servidor, a linha de execucdo que atende ao cliente e a linha de execucdo do
servico que espera por requisicoes jd terdo sido finalizados”. Estas duas especificagdes

garantem a primeira propriedade.

Propriedades 2, 3 e 4

Novamente, em primeiro lugar, € necessario declarar as proposi¢des que serdo usadas nas
especificacoes l6gico-temporais. Estas proposi¢Oes sdo ilustradas na Figura 5.6.

As proposigdes declaradas nas linhas 3 e 4 dizem respeito a invocagdo e a execucao total
do método abortService() da classe ServiceDispatcher. Ja nas linhas 5 e 6, sdo declaradas
as proposi¢des referentes a invocacao e a execucdo total do método transmitDiscardClient-
Message() da classe BluetoothConnection. E por fim, na linha 8, é declarada a proposicao
referente a finalizacao da execucdo do método abortService() da classe ServiceDispatcher.

Foram descritas quatro propriedades especificadas usando estas proposi¢des. Para a pro-

priedade 2, foram usadas as especificacdes:

[] (InvocaAbortarSevico —> <>IniciaTransMsq);

[] (!MsgTransmitida —-> !ExecutaAbortarSevico);
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@property (
propdec{

InvocaAbortarSevico :: invoc (ServiceDispatcher.abortService());
ExecutalAbortarSevico :: exec (ServiceDispatcher.abortService());
IniciaTransMsg :: invoc (BluetoothConnection.transmitDiscardClientMessage());
MsgTransmitida :: exec (BluetoothConnection.transmitDiscardClientMessage());
MsgFimDeServico :: exec (BluetoothConnection.messageWithoutTail());
FinalizaAbortarSevico :: fine(ServiceDispatcher.abortService());

Figura 5.6: Declaracdo de proposicdes para propriedades 2, 3 e 4.

A primeira significa que “sempre que for invocado o método para finalizar o servigo,
futuramente serd iniciada a transmissdo da mensagem para o cliente com um aviso”. Esta
mensagem por si s6 ndo garante a segunda propriedade. Para garanti-la, tem-se a segunda
especificacdo que significa que “sempre que a mensagem ndo tiver sido completamente
transmitida ao cliente, o método de finaliza¢do do servigo ndo terd sido completamente

executado”.

Para garantir a terceira e quarta propriedades, tem-se as especificagdes:

[] (MsgFimDeServico —-> <>FinalizaAbortarSevico);

<> (ExecutaAbortarSevico) ;

A primeira significa que “sempre que for completamente enviada a mensagem de fim
de servico, o método para abortar servigo serd finalizado”. E a segunda, “o método para

abortar servigco serd executado em algum momento no futuro”.

Outras propriedades

Outras propriedades foram especificadas, baseadas nas seguintes proposicdes apresentadas
na Figura 5.7. As proposicdes declaradas nas linhas 3, 4 e 5 dizem respeito ao estado das
linhas de execugdo que esperam por requisicoes de clientes. Cada uma destas proposi¢des
indica que a linha estd em execucdo. As demais proposi¢des, linhas 6, 7 e 8, indicam que as

mesmas linhas de execu¢do ndo estdo mais em funcionamento.

Baseando-se nestas proposi¢des, as seguintes especificagdes sdo descritas:

[] (servlOk —-> <>servlFinished);
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1 @property (

2 propdec({

3 servl1Ok :: stl.serverIsUp;

4 serv20k :: st2.serverIsUp;

5 serv30k :: st3.serverIsUp;

6 servlFinished :: !stl.serverIsUp;
7 serv2Finished :: !st2.serverIsUp;
8 serv3Finished :: !st3.serverIsUp;

Figura 5.7: Outras de proposi¢des declaradas.

[1 (serv20k —-> <>serv2Finished);

[1 (serv30k —-> <>serv3Finished);

Cada uma delas significa que “sempre que o servico entrar no ar, futuramente ele serd

alizado”. Em outras palavras, um servico jamais ficara no ar para sempre.
nalizado’

5.1.3 Resultados

Primeiramente foram definidos dez cendrios. Estes cendrios sdo divididos em trés grupos:
um grupo com apenas um servi¢o no ar (A), outro grupo com dois servigos no ar (B), e um
terceiro grupo com trés servicos no ar (C). Como as linhas de execugdo ndo compartilham
recursos, poderiam ter sido verificados apenas os cendrios do primeiro grupo. Contudo,
foram adicionadas mais linhas de execugdo para que fosse analisado o impacto real das
intercalacdes, provocadas por mais de uma linha de execucao, no processo de verificacdo.

O grupo A contém trés cendrios: um sem requisi¢do, um com uma requisi¢ao ao servigo
no ar, e outro com duas requisi¢des ao servico no ar. O grupo B contém trés cendrios: um
sem requisicdo de servigo, um com requisi¢ao a apenas um dos servicos no ar, € outro com
requisi¢do aos dois servicos no ar. E, analogamente ao grupo B, o grupo C contém quatro
cendrios: um sem requisicdo, um com uma requisicao a um dos servi¢os no ar, outro com
requisicdo a dois servicos distintos e outro com requisicao a todos 0s servigos no ar.

Como s6 foi encontrado um erro de implementacdo no modelo, um outro erro foi intro-
duzido propositalmente no cédigo, e refletido no modelo, para verificar se a técnica seria

capaz de detectd-lo. Além dos cendrios mencionados, foram definidos outros trés cendrios,
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um em cada grupo. Tal erro, sugerido pelo préprio desenvolvedor, faz com que a linha de
execucdo de determinado servigo nao mantenha referéncias as linhas de execucdo criadas
por ela para atender aos clientes requisitantes. Desta forma, ao ser finalizado o servidor, o
cliente ndo recebe aviso de finalizacdo. O servigo simplesmente para de funcionar. Nos trés
cendrios, contendo o erro inserido, foi feita uma requisicao a apenas um dos servi¢os no ar.
Nem todos os cendrios definidos foram verificados. Alguns deles foram excluidos por
que cendrios considerados mais simples que eles ndo puderam ser completamente verifi-
cados. Eles foram excluidos da verificagdo devido a explosdo do espago de estados. Esta
explosao nao ocorreu exatamente por causa do nimero de estados, mas sim pelo tamanho de
cada estado armazenado em memoria. A seguir sdo mostrados os resultados para cada um
dos cendrios verificados totalmente e parcialmente e quais cendrios nao foram verificados.
Para todos os experimentos, foi usado um computador dedicado exclusivamente para
executar o processo de verificagdo !. O computador possuia a seguinte configuragfio: pro-

cessador Athlon XP com 1.6 GHz e com 1GB de meméria RAM DDR (266MHz).

Primeiro grupo - Um servico no ar

No primeiro cendrio, foi feita uma verificagdo sem requisi¢do de servico. Nenhum problema
de implementacdo foi encontrado. Apenas algumas propriedades que ndo foram especifica-
das corretamente reportaram erros.

As propriedades que reportaram “‘erros” foram aquelas especificadas usando as propo-
si¢cdes mostradas na Figura 5.7. Estas propriedades significam que sempre que uma linha de
execucdo, que espera por requisi¢des, entrar no ar, ela serd finalizada num momento futuro.
Como nao ha em momento algum, no modelo ou no cédigo, execugdo do trecho responsavel
pela finalizag@o destas linhas de execugdo, as propriedades nao sio satisfeitas. Como néo é
intencdo parar os servicos, neste caso especifico, isto nio representa um erro na implemen-
tacao.

No segundo cendrio foi feita uma requisi¢do de servigo para o servigo que estava no ar.
Ja que ndo foi possivel usar dispositivo mével algum para requisitar o servigo ao servidor,

foi implementado um método chamado invokeService(ServerThread). Apds requisi¢ao e

'No verificador de modelos Bogor, a verificaciio é feita a medida que o espago de estados é construido, ou

seja, on-the-fly.
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execugdo do servico, uma mensagem finalizando o uso do mesmo € enviada.

Nenhum problema foi encontrado. Até as propriedades que reportaram os falsos erros
foram satisfeitas desta vez, pois o servigo em questdo € finalizado.

O terceiro cendrio, com duas requisicdes a um mesmo servico, indicou um
erro. A linha de execucdo principal do servico fica bloqueada pelo método
StreamConnectionNoti fier.accept AndOpen() aguardando por requisi¢cdes. Ao chegar
uma requisi¢do, ela € desbloqueada e inicia o processo de criacao da linha de execugdo que
ficard atendendo ao cliente que requisitou o servico. Enquanto este processo ndo acaba, a
linha de execugdo principal ndo fica aguardando por novas requisicdes. Desta forma, ao che-
gar uma segunda requisi¢do durante o processo mencionado, a linha de execugdo principal
ndo serd capaz de lidar com ela, ocasionando um erro.

O quarto cendrio definido foi aquele com o erro inserido propositalmente. Ao ser criada a
linha de execucdo que atenderd ao cliente, uma referéncia a esta linha é guardada num array
para que se possa enviar uma possivel mensagem de finalizac¢do do servidor. O erro inserido
no sistema foi, como mencionado anteriormente, a elimina¢cdo da guarda da referéncia. Na
Figura 5.8 € ilustrada parte do cédigo da linha de execucdo que espera por requisi¢des de
clientes. Na linha 1, a linha de execu¢do que atendera ao cliente € criada. A linha 2, que é
excluida para inserir o erro, representa a guarda da referéncia mencionada. E por dltimo, na
linha 3, € iniciada a execugdo da linha que atenderd ao cliente. Como a linha 2 nao é rele-
vante ao funcionamento de nenhuma linha de execug¢ao, o defeito ndo € detectado facilmente.
Baseado na insercdo deste erro, as propriedades 1 e 2 ndo foram satisfeitas. Apesar da linha
de execucgdo que atende ao cliente ser finalizada por falta de comunicacdo com o servidor,
este dltimo ndo € capaz de finalizd-la corretamente. Isto faz com que o cliente tenha seu

servico finalizado de forma inesperada, sem receber a mensagem de finalizacgao.

I ServiceDispatcher dispatcher = new ServiceDispatcher();
2> serviceDispatchers.addElement ( dispatcher );
3 dispatcher.serveRequest ( btc );

Figura 5.8: Erro inserido deforma proposital.

A terceira propriedade foi satisfeita por que ha uma restri¢do de fairness (mais detalhes
no Apéndice A). Assim, apenas os caminhos em que a mensagem de fim de servigo foi

enviada sdo avaliados. Neste caso, nenhum caminho. J4 a quarta propriedade (futuramente
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o método para abortar servico serd executado) ndo foi satisfeita. O modelo descrito nas
anotagdes € mostrado no Cédigo Anotado 5.4. O cliente pode querer usar o servigo para

sempre, dada a inclusdo da condicao true no laco (linha 2).

I @behavior (

2 loop (true | this.clientWantsService) {
3

4 this.clientWantsService = false;

5 })

6 public void run() {

7

8 while( clientWantsService ) {

Cddigo Anotado 5.4: Anotacdo de requisi¢ao de servigo.

Os dados referentes ao niimero de estados gerados, nimero de transi¢des geradas e tempo
gasto em cada um dos cendrios deste grupo podem ser visto na Tabela 5.1. O espago de
estados referente ao cendrio com duas requisicdes ndo foi completo por que, assim que o

erro foi encontrado, o processo de verificacao foi interrompido.

Cenério Estados | Transicdes | Tempo | Espaco de Estados
Sem requisi¢ao 73 95 <ls Completo
Uma requisi¢do 3.888 11.145 17s Completo

Duas requisi¢oes 20.747 57.896 Im22s Parcial

a0 mesmo SCI'Vi(),)O

Uma requisi¢do com | 3.821 11.065 15s Completo

erro proposital

Tabela 5.1: Dados obtidos no grupo A.

Segundo grupo - Dois servicos no ar

Similarmente ao primeiro grupo, foi feita uma verificagdo sem requisicao alguma de servico.
Nenhum problema foi encontrado. Exceto, € claro, pelas propriedades que expressavam a

eventual finalizacao das linhas de execug¢do, Figura 5.7.
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No segundo cendrio, uma requisic@o foi feita a um dos servigcos. Novamente todas as
propriedades foram satisfeitas. O tempo necessdrio para a verificacdo deste cendrio, em
comparacdo ao tempo do segundo cendrio do primeiro grupo, mostra como a presenca de
linhas de execucao aumenta o espacgo de estados. Nao foi verificado cendrio com duas requi-
sicdes a um mesmo servigo por que cendrio equivalente foi verificado no primeiro grupo.

No terceiro cendrio foi feita uma requisi¢do a cada um dos servigos postos no ar. O espaco
de estados resultante ndo pdde ser completamente gerado. As propriedades especificadas
foram satisfeitas. Contudo ndo se pode afirmar que elas (as propriedades) sdo satisfeitas por
todo o modelo. Como apresentado na Tabela 5.2, o tempo necessario a verificacdo aumenta
exponencialmente junto com a complexidade do cendrio. O cendrio com uma requisi¢ao a
um servico demandou aproximadamente 16 minutos, enquanto o cendrio com uma requisicao
a cada um dos dois servigos demandou aproximadamente 12 horas.

No quarto cendrio, com erro inserido, foi feita a requisicao de apenas um servigo. Nova-
mente as propriedades 1 e 2 ndo foram satisfeitas. A Tabela 5.2 mostra os dados obtidos nos

experimentos realizados neste segundo grupo.

Cenério Estados | Transi¢oes Tempo Espaco de Estados
Sem requisi¢dao 1.332 3.300 3s Completo
Uma requisicdo a 176.148 687.798 15m54s Completo

um dos servigos

Duas requisi¢des a | 2.071.978 | 9.950.000 | 11h58m17s Parcial

servigos diferentes

Uma requisi¢do com | 174.821 680.065 14mO03s Completo

erro proposital

Tabela 5.2: Dados obtidos no grupo B.

Terceiro grupo - Trés servicos no ar

Assim como nos outros dois grupos, foi feita uma verificagcdo sem requisicao de servigo.
O processo de verificacdo durou cerca de um minuto e quarenta e quatro segundos. Mais

uma vez ficando evidente como o tempo necessdrio para a verificagdo cresce a cada linha
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de execucdo acrescentada. Nao foi encontrado deadlock ou qualquer outro problema real de
implementacao.

No segundo cendrio foi feita uma requisi¢do a um dos trés servigos postos no ar. J4 neste
cendrio, ndo foi possivel gerar todo o espaco de estados do modelo. Todas as propriedades
foram satisfeitas pelo modelo incompleto. Devido a ndo possibilidade de geracdo completa
do espaco de estados nesse segundo cendrio, os cendrios com duas e trés requisi¢oes feitas
a servicos diferentes ndo foram verificados. Também nao foi verificado o cendrio com duas
requisicdes a um mesmo servigo, pois foi verificado cendrio equivalente no grupo A.

Foi verificado também um terceiro cendrio. Igual ao segundo, exceto pela presenga do
erro inserido. O espaco de estados também ndo foi gerado completamente e as propriedades
1 e 2 também falharam, como nos dois primeiros grupos. A Tabela 5.3 mostra os dados

obtidos nos experimentos realizados neste terceiro grupo.

Cenério Estados | Transicoes Tempo Espaco de Estados
Sem requisi¢ao 28.887 96.805 1m44s Completo
Uma requisicdo a | 2.276.986 | 10.870.000 | 12h34m20s Parcial

um dos servicos

Uma requisi¢do com | 2.200.816 | 9.702.000 | 11h14m40s Parcial

erro proposital

Tabela 5.3: Dados obtidos no grupo C.

Consideracoes sobre as intercalacoes

Como pode ser notado, a adicdo de uma linha de execucdo aumenta bastante o espaco de
estados e o tempo exigido para verificacdo. A diferenga entre os tempos dos cendrios é
muito grande. Com invocacdes de servigos, a diferenca cresce bastante, variando entre 17

segundos e pouco mais de 12 horas e meia (com espago de estados parcial).
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5.1.4 Resultados obtidos a partir de outras ferramentas

Esc/Java2

A principio ndo foi possivel verificar o servidor de servicos com esta ferramenta por que,

como mencionado anteriormente no Capitulo 2, a versdo 1.5 do SDK de Java ndo € suportada.

Foi instalada a versdo 1.4 do SDK de Java mais estdvel para verificar o servidor com
esta ferramenta. Alguns métodos foram anotados com pré- e pds-condicdes. A verificacao
ocorreu de forma rdpida e alguns resultados foram interessantes, como possiveis valores
nulos de certas varidveis. Além disso, algumas invariantes foram definidas para verificar
se os servicos iniciados eram finalizados sem requisi¢do do cliente. As invariantes foram
obedecidas. Contudo, muitos avisos (um total de quarenta e sete) indicando falsos erros

foram reportados, como os avisos a seguir.

ServiceDispatcher

ServiceDispatcher. java:37:

Error:

No such method _infixConcat_ (java.lang.String, java.lang.String) in
type Jjava.lang.String System.out.println( "Mensagem: \"" + e.getMess

ServiceDispatcher. java:37:

Error:

No method valueOf (error) matching given argument types

System.out.println( "Mensagem: \"" + e.getMess

Além dos avisos de “erros”, foram reportados trés outros avisos. O primeiro e o segundo
indicando possiveis referéncias nulas. E o terceiro indicando um possivel indice fora dos

limites de um determinado array.

Main: invokeService (ServerThread)
Main. java:8: Warning: Possible null dereference (Null)
while (!serverThread.serverIsUp) ;
Execution trace information:
Reached top of loop after 0 iterations in "Main.java", line 8, col 2.

[0.14 s 5034856 bytes] failed
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Main: main(java.lang.Stringl[])

Main.java:14: Warning: Possible null dereference (Null)

ServerThread thread = new ServerThread( services[0] );

Main.java:14: Warning: Array index possibly too large (IndexTooBig)

ServerThread thread = new ServerThread( services[0] );

[0.19 s 5311608 bytes] failed

Main: Main ()
[0.04 s 5457480 bytes] passed
[0.921 s 5458208 bytes total]

3 warnings

Foi encontrado o erro inserido propositalmente no cédigo. Entretanto, o erro presente na
linha de execucdo principal dos servigos ndo foi encontrado. Vale a pena mencionar que a
verificacdo s6 foi possivel por que o sistema verificado ndo fazia uso de nenhum recurso da

API 1.5 de Java.

Spex

Apesar de ndo ser realmente uma ferramenta, mas sim um projeto que estuda diferentes
formas de especificacdo formal, o servidor de servigos foi verificado usando uma das abor-
dagens usadas em Spex. Todo o cédigo fonte foi traduzido para o modelo comportamental no
formato da linguagem BIR. As classes e métodos pertencentes as API’s de terceiros também
foram representadas por classes e métodos stub.

Apenas um cendrio foi verificado: um servigco no ar com duas requisi¢des a ele. Para que
este cendrio fosse verificado, foram necessarios aproximadamente 45 minutos, com espaco
de estados incompleto?. Os resultados obtidos foram praticamente os mesmos para as pro-
priedades especificadas. Praticamente por que, apesar de os erros encontrados terem sido os
mesmos, os contra-exemplos obtidos foram diferentes. Estes tltimos foram mais detalhados

devido a presenga de mais varidveis do sistema no modelo, e devido também ao completo

2A verificagio foi finalizada no momento em que foi detectado o erro
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fluxo de execugdo do sistema. Isto mostra que aplicando um bom nivel de abstragcdo € possi-

vel obter os mesmos resultados em um tempo muito menor.

Jlint

O uso desta ferramenta na verificagdo do sistema usado neste estudo de caso gerou alguns
resultados. Esta ferramenta realmente verificou o sistema muito rapidamente. Contudo,

apenas trés avisos foram reportados.

ServerThread. java:25:

Local variable ’'service’ shadows component of class ’ServerThread’.
ServiceDispatcher.java:54:

Index [—-2147483648,2147483647] may be out of array bounds.
javallang\String. java:1:

equals () was overridden but not hashCode() .

Verification completed: 3 reported messages.

Em relagdo ao primeiro aviso, Jlint reporta este tipo de mensagem quando o construtor
de uma determinada classe usa um parametro com nome igual a algum campo desta classe e
este campo nao € referenciado explicitamente com this. Neste caso, hd um campo chamado
service do tipo StreamConnectionNotifier € hd um pardmetro usado pelo construtor, também
chamado service, s6 que do tipo ServiceEntry. Como o compilador Java consegue distinguir
qual varidvel usar, baseado no tipo, esta mensagem nao € tao relevante, pois nao ha erro no
codigo.

O segundo aviso indica que pode ser usado um indice que esteja fora dos limites de um
array. E o terceiro aviso diz respeito a uma classe da propria API de Java.

Apesar do processo de verificacao ter sido muito rapido, o resultado ndo apresentou muita
informacao. Por ndo ser possivel especificar as proprias propriedades, o desenvolvedor nao
€ capaz de verificar suas proprias propriedades. Desta forma, muitos aspectos do sistema

considerados relevantes podem ficar de fora da verificacao.

Java PathFinder

A ferramenta Java PathFinder também nao 1€ bytecodes gerados com compilador Java 1.5.

Foi necessario mudar para SDK 1.4 e recompilar o cédigo fonte.
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Num primeiro momento, nenhuma propriedade foi especificada na verificagdo. O pro-
cesso de verificagdo levou cerca de trés minutos e trinta segundos. A ferramenta ndo de-
tectou possibilidade alguma de deadlock ou quaisquer excecdes ndo manipuladas. Também
nao foram detectadas possiveis referéncias nulas como nas demais ferramentas usadas nos
experimentos.

Num segundo momento, foram especificadas propriedades em formas de asser¢cdes em
alguns pontos do cddigo. Assercdes para garantir que nenhum dos servigos fosse finalizado
sem que isso fosse mandado. Nenhuma das propriedades foi violada, exceto a propriedade
referente ao bloqueio na linha de execugao principal. Também foi detectada a referéncia nula
causada pela insercdo do erro no cédigo. O processo de verificagdo, com propriedades espe-
cificadas, levou cerca de quinze minutos. Uma limita¢do encontrada no uso desta ferramenta
foi a necessidade de se analisar cuidadosamente o frace produzido. Por ser muito grande,
possuir muita informacdo detalhada, a deteccdo do problema apontado pela ferramenta de-

mandou tempo e muita atengao.

5.2 Monitor de Energia

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos realizados com um sistema que monitora o
nivel de energia da bateria de dispositivos méveis. Como os experimentos realizados com o
primeiro sistema, apresentado na Se¢do 5.1, foram feitos pelo autor da metodologia e lingua-
gem de anotagdo definidos neste trabalho, fez-se necessdria a realizagdo de um experimento
que fosse feito por um desenvolvedor sem vinculo algum com este trabalho, mas que esti-

vesse disposto a usar e avaliar a linguagem de anotacdo JaCA.

5.2.1 Apresentaciao

No ano de 1991, Mark Weiser descreveu a base do que hoje é conhecido por computagdo
ubiqua, ou computagdo pervasiva [Wei91]. Este tipo de computagio estd embutida nos
objetos do dia a dia, como geladeiras, televisdes e celulares, por exemplo. Estes objetos
interagem entre si com o prop6sito de beneficiar o usudrio.

E neste contexto que se insere este segundo estudo de caso. Trata-se de uma aplicagdo

que monitora o nivel de energia da bateria de determinado dispositivo. Esta aplicacdo foi



5.2 Monitor de Energia 80

desenvolvida no trabalho apresentado por Loureiro em [LBB06]. Na Figura 5.9 € ilustrado
o comportamento do sistema. As aplicacdes (Appl, App2 e App3) executadas no dispositivo
Device se cadastram na aplicacdo, chamada Monitor, que monitora a bateria. Para cada uma
das aplicagdes cadastradas, o monitor da bateria cria uma nova linha de execucao e associa
a linha a aplicagdo cadastrada. Quando a bateria atinge determinado nivel de energia consi-
derado baixo (ou de risco), todas as aplicagdes interessadas no estado da bateria recebem um

aviso de suas respectivas linhas de execuc¢do (L1, L2 e L3) criadas pelo sistema Monitor.

Device

Figura 5.9: Sistema monitor de bateria.

Todas as anotagdes de codigo, comportamentais e de propriedades, sdo mostradas no
Apéndice E.
Comportamentos desejaveis

Era desejado, pelo desenvolvedor, que apenas ndo houvesse deadlock no sistema modelado.

Além disso, foram especificadas duas propriedades:

1. Em algum momento o nivel de energia da bateria estard dentro da margem que € con-

siderada baixa.

2. Chegando a um nivel baixo, todas as aplicagcdes cadastradas receberdo a notificacdo de

nivel de energia baixo.
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5.2.2 Resultados

Foram definidos trés cendrios para este sistema: um cendrio com uma aplica¢do cadastrada,
outro com duas aplica¢des cadastradas e um terceiro cendrio com trés aplica¢des cadastradas.
As propriedades foram satisfeitas em todos os cendrios definidos. Nao houve deadlock e
sempre que o nivel de energia atingia um nivel considerado baixo, as aplicagdes cadastradas
eram notificadas. A Tabela 5.4 contém os dados obtidos a partir dos experimentos realizados.
Mais uma vez pode ser visto como a intercalacdo entre as linhas de execu¢do aumenta o

tempo necessdrio a verificagdo do sistema.

Cenério Estados | TransicOes Tempo Espaco de Estados
Uma aplicacdo 1.082 2.778 Is Completo
Duas aplicacdes | 482.094 | 2.138.030 25m?23s Completo
Trés aplicagoes | 4.875.950 | 26.379.999 | 35h21m00s Parcial

Tabela 5.4: Dados obtidos nos experimentos do segundo estudo de caso.

Outro resultado interessante foi obtido através do contato direto do desenvolvedor, leigo
em modelagem formal, com a linguagem de anotacdo. Foi visto que, mesmo para um desen-
volvedor sem experiéncia em modelagem, a linguagem definida neste trabalho € assimilada
de forma répida. O contato inicial com a linguagem JaCA fez com que o programador ex-
pressasse todo o comportamento do c6digo, encarando JaCA como mais uma linguagem de
programacao e replicando todo o cédigo fonte. Apds saber do 6nus inerente a nao abstragdao
do cdédigo, a linguagem de anotacdo passou a ser usada corretamente, como linguagem de
modelagem que tem como objetivo abstrair, e ndo replicar todo o comportamento.

Foi percebido que por se assemelhar muito com Java, as primeiras atividades de mode-
lagem ndo serdo suficientemente abstratas. Por ndo possuir experiéncia com verificacdo de
modelos, o desenvolvedor acaba insistindo em replicar o seu codigo fonte. Tal problema
pode ser contornado com a prética ou aviso prévio ao desenvolvedor das conseqiiéncias cau-
sadas pela falta de abstragdo no modelo comportamental. No Apéndice D, € apresentado um

pequeno relatdrio sobre esta experiéncia.
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5.3 Conclusoes

Os experimentos aqui apresentados foram bastante interessantes no que diz respeito ndo sé
a validacdo da técnica, mas também a validacdo da ferramenta e da linguagem de anotacdo
aqui implementados. Apesar de alguns componentes ainda ndo estarem completamente im-
plementados (e.g., tradutor de LTL para fun¢des BIR), o plugin automatizou boa parte do
processo de verificacdo do servidor de servicos e do monitor de bateria. Algumas falhas de
implementagao do plugin foram detectadas durante o processo de verificagdo do primeiro si-
stema apresentado. Além disso, os dois sistemas estudados nos experimentos serviram como
teste para a ferramenta.

Foi detectado também que algumas por¢des de anotagdes da linguagem JaCA ainda ndo
sdo traduzidas para BIR 100% de forma correta (e.g., chamadas de métodos aninhados).
Desta forma, algumas alteragdes manuais foram necessarias nos modelos BIR para que as
verificacdes fossem feitas. Alguns ajustes (e.g., nos componentes que reportam erros de ano-
tacdo ao programador) ainda sdo necessarios no protétipo para que ele fique completamente
funcional.

Os processos de anotagdo dos dois sistemas apresentados foram realizados por uma tnica
pessoa (uma pessoa em cada sistema). No caso de mais de uma pessoa participar deste
processo, € necessario que haja um consenso sobre o que serd ou ndo abstraido. Desta forma,
modelos comportamentais inconsistentes sdo evitados.

A anotacdo comportamental de todo o c6digo, do primeiro sistema, demandou cerca de
duas horas e trinta e dois minutos para ser finalizada®. As anota¢des nio foram feitas pelo
autor da implementagdo do servidor de servigos. Por isso, foi necessario um tempo para se
entender o c6digo fonte, e assim modela-lo. Caso as anotagdes tivessem sido feitas pelo autor
do sistema, um tempo extra teria de ser empregado para que este aprendesse a linguagem de
anotacdo. Uma vez conhecedor da linguagem de anotagdo, o desenvolvedor ndo precisaria
gastar tempo estudando tal linguagem. Entretanto, um modelador precisaria sempre aprender
a semantica do sistema a ser modelado.

As anotacdes de especificacdes de propriedades demandaram mais tempo, no primeiro

estudo de caso. Foram necessdrias algumas interagdes com o desenvolvedor para saber o

3 Apenas as anotacdes comportamentais.
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que ele realmente queria verificar no modelo. Apds estas interagdes, a fase de especificacao
fez com que o modelador (ndo o desenvolvedor) conhecesse bastante o comportamento do
cddigo implementado pelo desenvolvedor. Assim, conclui-se que caso o proprio desenvol-
vedor especificasse suas proprias propriedades, o mesmo poderia ter aprendido ainda mais
sobre sua implementacao, facilitando a busca por possiveis erros.

Nos experimentos realizados com o segundo sistema apresentado, o processo total de
anotacdo comportamental demorou cerca de uma hora. Somado ao tempo de quinze minutos
para aprender a sintaxe da linguagem de anotagcdo, o desenvolvedor levou cerca de uma
hora e quinze minutos para anotar seu cddigo. Apesar de menos anotacdes terem sido feitas
neste segundo estudo de caso, comparando-se ao tempo gasto no primeiro estudo de caso
(duas horas e trinta minutos), o tempo de anotacdo foi relativamente maior devido a falta de
pratica do desenvolvedor em modelagem de sistemas. Visto que foi sua primeira experiéncia
com modelagem, é de se esperar que modelagens futuras demandem menos tempo. Além
disso, apesar dos esforcos realizados neste trabalho, fica muito dificil para o desenvolvedor
anotar as propriedades desejadas, pois este geralmente ndo possui conhecimento em logica
temporal. No segundo sistema, as propriedades 16gico-temporais foram especificadas pelo
autor deste trabalho.

Além de terem sido encontrados um erro na implementagdo do sistema servidor de ser-
vicos e outro erro inserido de forma proposital, 0os experimentos com o primeiro sistema
apresentado, juntamente com o segundo, serviram para se obter dados sobre qudo onerosa
esta técnica pode ser dentro de um processo de verificagdo de software, em se tratando de
tempo empregado. Especificacdes mais abstratas demandam pouquissimo tempo para serem
verificadas. Contudo, muitos detalhes nao podem ser verificados. Nos estudos aqui apre-
sentados, algumas varidveis foram abstraidas, mas as etapas de verificacdo em si demoraram
um tempo razodvel devido as informacdes que ndo puderam ser abstraidas e as informagdes
adicionais*. Cendrios simples demandaram um segundo para suas verificagdes, enquanto a
verificacio de outros mais complexos chegou a durar mais de doze horas.

O tempo necessario para se verificar as propriedades junto a0 modelo demandou um

tempo um pouco maior, cerca de trinta por cento a mais, o que pode servir como parametro

4Alguma varidveis booleanas globais adicionadas ao modelo para que fosse possivel verificar ordem de

chamadas de métodos.
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a ser analisado sobre o que se deve verificar mais detalhadamente.

No servidor de servigos foram anotados 41 métodos e um total de 13 classes, sendo 10
métodos stubs e 7 classes stubs. O numero total de linhas de c6digo fonte e de anotagdes foi
de 352 e 192, respectivamente. J4 no sistema para monitora¢do de bateria, o programador
anotou 14 métodos e um total de 10 classes, sendo 2 métodos stubs e 1 classe stub. O
numero total de linhas de c6digo fonte e de anotacdes para o monitor de bateria foi de 127 e
63, respectivamente.

Tratando-se de detec¢do de falhas, o trabalho aqui apresentado se mostra mais completo,
em relacdo aos requisitos mencionados na Secdo 2.2.3, do que as ferramentas Jlint e Perfect
Developer. Pois é capaz de verificar propriedades desejadas em programas concorrentes.
Em relacdo a todos os trabalhos relacionados apresentados, o diferencial é que neste aqui, o
usudrio possui pleno controle sobre a abstracao aplicada. Por meio de uma linguagem semel-
hante a uma linguagem de programacao, o proprio desenvolvedor modela seu sistema. Este
exercicio de modelagem proporciona ao usudrio um conhecimento maior sobre o comporta-
mento de seu préprio cédigo. Contudo, uma limitagdo deste trabalho é como as propriedades
sao especificadas. Apesar de ser possivel usar asser¢des, as propriedades mais expressivas
sdo descritas usando a 16gica temporal LTL, o que representa uma certa limitagdo dado que

poucos sdo conhecedores desta linguagem de especificagao.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O verificador de modelos Bogor e a linguagem de modelagem BIR foram essenciais para
este trabalho. Gracgas ao suporte oferecido por eles a linguagem orientada a objetos e a
concorréncia, € possivel modelar sistemas concorrentes orientados a objetos sem que se seja
necessario fazer uso de artificios especificos da linguagem formal que sejam semanticamente
diferentes dos recursos deste tipo de linguagem.

Um bom aspecto do verificador de modelos é que hd uma comunidade de pesquisado-
res relativamente grande e ativa utilizando o programa em seus trabalhos. Ha um férum de
discussdes sobre o uso da ferramenta onde experi€ncias (duvidas, relatos, etc) sdo compar-
tilhadas entre os membros desta comunidade. Desta forma, a cada dia que passa, um bug é

descoberto e rapidamente € eliminado do software. Dois bons exemplos disto foram:

e invocag¢do de métodos - numa das primeiras versoes, nao era possivel fazer invocagao
de métodos na representagdo de alto nivel da linguagem BIR, o que foi providenciado

rapidamente a retificacdo pela equipe de desenvolvimento do verificador de modelos.

e sentenga choose - foi detectado um erro na geragdo de contra-exemplos em sentengas
choose. Anteriormente, mesmo com mais de uma op¢ao avaliada em true, o verificador
gerava caminho no espago de estados apenas para a primeira op¢cao when, desprezado

as demais. Foi reportado no férum este erro e pouco tempo depois ele foi corrigido.

Apesar desta evolugdo rdpida do verificador de modelos, a extensdo responsdvel pela

verificacdo de propriedades descritas em LTL ainda ndo estd funcionando, apesar de constar
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na documentagdo que sim. Para contornar este problema, uma solucdo foi adotada. Abaixo

sao descritos os passos desta solugdo:

1. traduzir cada uma das férmulas LTL para a forma never claim, ou seja, negar a férmula

inteira e trazer a negacao para junto das proposi¢oes;

2. utilizar o verificador de modelos Spin [SPI] para transformar as especificagdes do for-

mato never claim para formato FSA (Finite State Automaton);
3. adicionar algumas informacdes (extensdes) do Bogor aos autdmatos (FSA);

4. e finalmente, verificar usando uma outra extensao do Bogor: verificacdo de especifi-

cacoes de propriedades em FSA.

Mesmo assim, algumas propriedades ndo podem ser efetivamente verificadas. Além
disso, o tempo gasto na verificacdo do modelo com propriedades € bem maior do que na
verificacio padrdo, sem propriedades especificadas.

Em relacdo a metodologia aqui desenvolvida, ela se mostrou bastante eficiente. A capa-
cidade de o desenvolvedor abstrair o que considera irrelevante para a verificacdo desejada
ajuda a diminuir o tempo necessario para a verificacdo do sistema, ou de parte dele. Con-
tudo, como no uso de qualquer outra linguagem de modelagem, a medida certa a ser usada
para que se possa obter alguns resultados sem que haja perda de resultados considerados
relevantes € atingida com a pratica na modelagem.

Outras técnicas, que ndo fazem uso de anotacdo, requerem muitas alteracdes no software
para que seja gerado um modelo formal diretamente a partir do cédigo fonte. Além disso,
estes trabalhos requerem que o sistema esteja completamente implementado.

Uma caracteristica fundamental e importante desta técnica, para que seu uso por desen-
volvedores de uma forma geral seja possivel, é que a linguagem de descricdo comporta-
mental (definida neste trabalho) usada para modelar o cédigo fonte, € bastante semelhante a
linguagem de programacao Java. Desta forma, qualquer desenvolvedor, conhecedor ou nao
de alguma linguagem de modelagem formal, pode fazer uso da técnica de verificagdo de
modelos. Contudo, os experimentos realizados com o sistema de monitoracdo de energia,
apresentado na Se¢do 5.2, mostraram que em virtude da semelhanga com a linguagem de

programacdo, o desenvolvedor tende a replicar o c6digo implementado.
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Além disso, a atividade de modelar o préprio cédigo faz com que o desenvolvedor exer-
cite a forma como ele enxerga o programa. O desenvolvedor passa a conhecer melhor o seu
proprio cédigo, passa a conhecer melhor o comportamento do mesmo.

A ferramenta apresentada no Capitulo 4 € importante pois automatiza todo o processo da
técnica apresentada neste trabalho. Basta ao usudrio anotar o seu c6digo com a linguagem
de descri¢do comportamental definida neste trabalho e apresentada no Capitulo 3.

Além disso, por se tratar de uma ferramenta no formato de plugin para o ambiente de
desenvolvimento Eclipse, ela se insere mais facilmente no processo de desenvolvimento.
Por se integrar a IDE de desenvolvimento (Eclipse), o usudrio deixa de ter que gerenciar as
etapas de desenvolvimento e modelagem/verificagdo em aplicativos diferentes. Estas etapas
ficam mais préximas uma da outra gracas a IDE unica.

Apesar da falha do verificador de modelos Bogor mencionada anteriormente, relacionada
a verificacdo de propriedades LTL, € pretendido preparar o plugin para esta funcionalidade,
implementando o componente de tradu¢do de LTL para funcdes em BIR.

Baseado no feedback gerado pela experiéncia com o desenvolvedor, leigo em modelagem
formal, obteve-se o forte indicio de que a linguagem de anotacdo aqui definida cumpriu seu
papel: servir como linguagem de descri¢do comportamental, que fosse de facil uso para
programadores, para a modelagem de programas Java concorrentes.

Apesar de nao ter sido formalizada, a sintaxe e semantica desta linguagem estdo bem
definidas e hd um mapeamento direto de qualquer modelo descrito usando a linguagem de
anotacdo JaCA para um modelo comportamental BIR, que € uma linguagem de modelagem
formalizada.

De uma forma geral, o trabalho aqui apresentado torna o uso da técnica de verificagao de
modelos mais vidvel no processo de desenvolvimento de software de uma forma geral. Isto
por que a linguagem de descri¢do comportamental é flexivel o suficiente para que o desenvol-
vedor possa aplicar, em seu modelo, o nivel de abstragdo que considerar necessario para uma
verificacdo eficiente. Mesmo aplicando um nivel de abstragdo muito grande, o software terd
sido verificado formalmente. Software este, que dificilmente teria sido submetido a qualquer
tipo de verificagdo, muito mesmo uma formal.

Este trabalho possibilitou uma interacdo curta, porém interessante, com um outro grupo

de pesquisa, chamado Bughunters Extraordinare Verification and Validation Laboratory
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(http://vv.cs.byu.edu/index.html). Houve troca de informagdes sobre expe-
rimentos de ambos os grupos, proporcionando uma ajuda mutua.

Além disso, algumas falhas detectadas no verificador de modelos aqui usado, bem como
algumas “solucdes” para estas falhas, foram reportadas diretamente para um dos membros
da equipe desenvolvedora do verificador Bogor. Isto se deu gracas a interagdo com o grupo
de pesquisa mencionado acima.

Alguns trabalhos podem ser comegados a partir deste ponto. Antes disso, faz-se neces-
sério finalizar a implementacdo do plugin. Alguns pequenos ajustes devem ser feitos para
eliminar os erros existentes, como nos componentes que reportam erros ao programador. Ou-
tra tarefa interessante seria automatizar o processo de conversao das formulas LTL em never
claims (equivalente aos autdmatos de Biichi), pois este processo foi feito de forma totalmente
manual.

Um trabalho interessante a ser feito, seria a geracdo de casos de teste a partir das ano-
tagcdes feitas junto ao cédigo. Além de servir como modelo comportamental do programa,
algumas anotagdes, como asser¢des (assert), poderiam servir na geracdo automaética de casos
de teste.

Uma integracdo com um dos trabalhos de mestrado do mesmo grupo de pesquisa pode
ser realizada. No trabalho apresentado em [SMO5], ha gerac@o de objetivos de teste baseado
na técnica de verificacdo de modelos. Os dois trabalhos poderiam ser unificados numa tnica
ferramenta em que seriam verificadas as propriedades especificadas em légica temporal junto
ao modelo do programa, e a partir destas férmulas e dos contra-exemplos gerados, seriam
gerados objetivos de teste para serem executados junto a implementacao.

Para amenizar o problema da replicacdo do c6digo implementado nas anotacdes, um tu-
torial de boas praticas de modelagem, usando a linguagem JaCA, poderia ser feito para que
programadores possam obter modelos mais abstratos sem que percam informagdes relevan-
tes.

Em relacdo as anotagdes, as anotagdes ao nivel de classe poderiam ser resumidas a uma
simples fag que indicasse a presenga ou nio da classe no modelo a ser gerado. Uma nova
anotac¢do, ao nivel de atributo, poderia ser criada para indicar quais atributos de certa classe
seriam introduzidos no modelo. Desta forma, o desenvolvedor ndo teria que redefinir os

atributos da forma que ¢ feita.
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E por dltimo, para facilitar ainda mais o uso da técnica aqui apresentada, a criacdo de uma
linguagem de especificacao de propriedades mais amigavel poderia ser feita para “substituir’
alinguagem LTL. Esta nova linguagem a ser definida teria um poder de expressividade menor
do que LTL. Entretanto, por estar mais proxima da linguagem natural (sintaticamente), seria
mais compreensivel aos desenvolvedores totalmente leigos em métodos formais. Esta lingua-

gem poderia ser definida baseada nos padrdes de propriedades apresentados em [DAC99].



Apéndice A
Verificacao de Modelos

Neste apéndice € apresentada a técnica de verificagdo de modelos de uma forma geral, mo-
strando suas etapas e como a mesma funciona. Sao apresentados os dois tipos de logica
temporal utilizados para especificacdo de propriedades. Numa segunda parte, é apresentada
uma comparagdo entre o poder de especificacdo das duas. E por ultimo, sdo apresentadas

algumas conclusdes sobre o apéndice.

A técnica

A verificacdo de modelos € uma técnica automadtica para analisar o espaco de estados finito
de sistemas concorrentes [CWAT96]. Na Figura A.1, é mostrado o esquema da técnica de

verificacdo de modelos. Sua aplicacdo ocorre tradicionalmente através de trés etapas:

1. Modelagem: esta etapa consiste em construir um modelo formal do sistema, fazendo
uso de alguma linguagem formal, e a partir dele, obter fodo o comportamento possivel
do sistema. O modelo que contém todo o comportamento obtido a partir do modelo

formal € conhecido como espaco de estados do sistema.

2. Especificacdo: esta etapa consiste em especificar as propriedades comportamentais
desejdveis do sistema. Um comportamento que se deseja do sistema pode ser descrito

formalmente através de 16gicas temporais ou maquinas de estado.

3. Verificacdo: esta etapa consiste em verificar se as especificagdes escritas sdo satisfeitas

pelo modelo (espago de estados). Esta etapa € feita de forma automadtica pela ferra-
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menta chamada verificador de modelos. Esta ferramenta produz como resultado um
valor verdade que indica se a especificacao € satisfeita ou nao pelo modelo. Em caso
negativo, o verificador retorna ao usudrio uma seqiiéncia de estados de uma determi-
nada execuc¢do, chamada de contra-exemplo, que demonstra que a especificagdo ndo é

valida no modelo.

Modelo
do
Sistema

Propriedades
do Sistema

Espaco
de Estados

Verificador
de Modelos

Saida

Falso
+

Contra Exemplo Verdadeiro

Figura A.1: Esquema da técnica de verificagdo de modelos.

A verificagdo de modelos pode ser aplicada em sistemas reativos ou ndo. Sistemas de
natureza reativa tipicamente recebem estimulos do ambiente no qual estdo inseridos e quase
que imediatamente reagem a estes estimulos recebidos. Tradicionalmente, eles podem ser
complexos, distribuidos, concorrentes e podem nio possuir um término de execugdo, isto
€, eles podem estar constantemente em execugdo, prontos para interagir com O usudrio ou
outros sistemas, reativos ou nao. Este conjunto de caracteristicas exige que as propriedades
destes sistemas sejam definidas ndo apenas em funcdo de valores de entrada e saida, mas
também em relagdo a ordem em que 0s eventos ocorrem.

As l6gicas temporais sdo utilizadas para a especificacdo de propriedades em verificagdo
de modelos porque elas sdo capazes de expressar relacdes de ordem, sem recorrer a nogao ex-
plicita de tempo. Tradicionalmente, duas formaliza¢des de 16gica temporal sao utilizadas no

contexto de verificacdo de modelos: LTL (Linear Temporal Logic) [Pnu77] e CTL (Compu-
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tation Tree Logic) [Sif90]. A abordagem em LTL, conhecida também como 16gica temporal
linear, considera que uma propriedade pode ser quantificada para todas as execugdes do si-
stema. A abordagem em CTL, também conhecida como ldgica temporal ramificada, por
sua vez, considera que uma propriedade pode ser quantificada para uma ou para todas as
execucoes do sistema.

O principal desafio a aplicacdo de verificagdo de modelos em situacdes reais € o fa-
moso problema conhecido como explosdo do espaco de estados. Armazenar todos os
comportamentos possiveis de um sistema, mesmo sendo um sistema simples, pode es-
gotar os recursos de memoria de uma maquina, mesmo que o numero de estados al-
cancados pelo sistema seja finito. Muitos trabalhos t€ém sido desenvolvidos neste con-
texto e hd, atualmente, um ndmero considerdvel de técnicas para tratar deste problema.
Na drea de desenvolvimento de sistemas de hardware, por exemplo, a técnica para a re-
presentacdo simbdlica do espago de estados, desenvolvida por McMillan, viabilizou a ap-
licagdo de verificagdo de modelos no protocolo IEEE Futurebus+ [CGH™93]. Na drea
de desenvolvimento de sistemas de software, a explosdo do espaco de estados constitui
uma barreira ainda maior a aplicacdo de verificacio de modelos, por isso, a represen-
tacdo simbolica nem sempre pode ser adequadamente aplicada, pois sistemas de software
s30 mais complexos em sua natureza, com um comportamento nio tdo limitado como
nos sistemas de hardware. Desta forma, outros trabalhos para tratar deste problema fo-
ram desenvolvidos: interpretacdo abstrata [DHJT01b], redugdo de ordem parcial [GPS96;

Val98], entre outros.

Légica Temporal Linear

Sintaxe e semantica A sintaxe da 16gica temporal linear (LTL) tem como ponto de partida
o conjunto de proposi¢des atdmicas, denotado por AP. Uma proposi¢do atdmica p € uma
sentenca que informa algo a respeito de um determinado estado do sistema, ela pode ser
interpretada como sendo verdadeira ou falsa. Algumas proposicdes atdmicas podem ser:
“x € igual a zero”, “o objeto obj é diferente de nulo”, “a linha de execucdo threadl esta

em execucdo”, etc. A defini¢do seguinte determina o conjunto de férmulas que pode ser

declarado em légica temporal linear.
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Definicao A.1 (Sintaxe de LTL) Seja AP o conjunto de proposicoes atomicas, entdo
1. cada proposicdop € AP é uma formula LTL;
2. se ¢ e Y sdo formulas LTL, entdo —¢, ¢ N\, X ¢, F'o, Gp e oUW também sdo.

Os operadores temporais sdo X (proximo), GG (globalmente), F' (futuramente) e U (até).
Ha alguns outros operadores, mas por hora, apenas estes serdo utilizados. Formalmente,
a l6gica temporal linear € interpretada em uma seqiiéncia de estados. Intuitivamente, X ¢
significa que a férmula ¢ deve valer (é verdadeira) no préximo estado da seqiiéncia, ¢pU1)
significa que ¢ deve valer até que 1 seja verdadeira. GG¢ significa que ¢ deve ser verdadeira
no estado atual e em todos estados alcancgdveis, em outras palavras, deve ser valida sempre
a partir do estado atual. F'¢ significa que ¢ deve ser verdadeira no estado atual ou em
algum estado do futuro, alcangavel a partir daquele estado. Os operadores temporais G
(globalmente ou sempre) e F' (futuramente) possuem certas relacdes de equivaléncia e podem
ser definidos por:

ng = —|F—|¢

Fo = trueUo

As nocdes de “estado” e de “proximo estado” sdo definidas em relagdo a estrutura de

Kripke. Esta estrutura € apresentada na seguinte defini¢do:

Definicao A.2 (Estrutura de Kripke) Uma estrutura de Kripke é uma tupla M =
(S, 1, R, Label) na qual:

e S é um conjunto finito de estados,
o [ C S é um conjunto de estados iniciais,

e R C S xS éumarelacdo de transicao satisfazendo

Vs e S.(3s' € S.(s,s') € R)

o Label : S — 247 associando a cada estado s de S, proposicoes atomicas Label(s)

que sdo vdlidas em s.



94

Em outras palavras, uma estrutura de Kripke ¢ uma maquina de estados finita que re-
presenta todas as possiveis execugdes de um sistema, ou como na maioria das vezes, todas
as possiveis execucdes do modelo de um sistema. Cada estado do sistema € rotulado com
as proposicdes atdmicas que sdo verdadeiras nele. Segundo a defini¢do de R, cada estado
deve possuir a0 menos um sucessor. Desta forma, situagdes reais nas quais um estado s nao
possui um sucessor (deadlock) devem ser representadas através de (s, s) € R, isto é, através

de auto-laco.

Processador 1

Entrad Said
nrada,, »  Processador2 | —— > Proc[:gsési%?]om | _sada

Processador 3

Figura A.2: Sistema redundante modular triplo.

Para exemplificar uma estrutura de Kripke, considere o sistema tolerante a falhas, ilu-
strado na Figura A.2, formado por trés processadores que geram resultados para um quarto
que € capaz de eleger qual resposta utilizar. Inicialmente todos os processadores estdao fun-
cionando, porém todos estdo sujeitos a falhas durante a execu¢do. De forma simples, o
estado 5; ; representa (ou modela) que ¢ processadores produtores de resultados (0 < i < 4)
e j processadores eleitores (0 < j < 1) estdo em funcionamento. Quando um processa-
dor falha, ele pode ser reparado e logo em seguida voltar a funcionar. E considerado que
apenas um componente pode ser reparado por vez. Quando o processador eleitor falha,
todo o sistema para de funcionar. O conjunto de proposi¢des atdmicas deste problema é
AP = {up;|0 < i < 4} U {down}. A proposi¢do up, denota que somente o processador
eleitor estd operacional, up; denota que além do processador eleitor, um outro também esti
operacional e assim por diante. A proposi¢do down informa que nenhum dos processadores

do sistema estd funcionando. A estrutura de Kripke para este sistema € definida da seguinte
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forma:
S = {Si1]0<i<4}U{Syo}
I = {S51}
R = {(Si1,5000<i<4)}U{(So0,551)}U
1081, 8ia| 0 <i < 4)} U{(Sia, Sit12] 0 < i < 3)}
U{(Si+11,5:1] 0 <i < 3)}
Label(Spp) = {down}e

Label(S;1) = {up;} para0 <i<4

7

A representacdo grafica da estrutura de Kripke para esse sistema € ilustrado na Fi-

gura A.3.

Figura A.3: Estrutura de Kripke para o sistema redundante modular triplo.

Para se definir formalmente a semantica de LTL, o conceito formal de caminho € apre-

sentado pela seguinte definicdo:

Definicao A.3 (Caminho) Um caminho em M é uma seqiiéncia infinita de estados

S0, S1, S2, ... tal que sy € I e (s;, 8,41 € R paratodoi > 0).

Portanto, um caminho é uma seqiiéncia infinita de estados que representa uma possivel
execugdo do sistema a partir do seu estado inicial. o[i] denota o (i+1)-ésimo estado de o e
o' representa o sufixo de o obtido pela remog¢do do(s) i-primeiro(s) estados de o. A fungdo
Caminhos(s) determina todos os possiveis caminhos da estrutura M que tem como estado

inicial o estado s.



96

Uma vez definida a estrutura na qual LTL € interpretada, a defini¢do a seguir apresenta

formalmente a linguagem LTL.

Definicao A.4 (Semantica de LTL) Sejam p € AP uma proposicdo atomica, o caminho

infinito e ¢,v formulas LTL, a relagdo “satisfaz”, denotada por |=, é definida por:
oEDp & p € Label(o[0])
k- (oK)
cEONY (o g)elc =)
oEXe  eolkE9
ol oUy ©3j20,(0' Eve(V0<k<jo"=9)
Apresentada a formalizacdo da 16gica LTL, o problema da verificacdo de modelos € de-

finido formalmente da seguinte maneira:

Definicao A.5 (Verificacdo de modelos usando LTL) Dado o modelo M formalmente re-

presentado pela estrutura de Kripke M = (S, I, R, Label) e uma férmula LTL ¢:
M [= ¢ se e somente se Vs € I, (VY Caminhos(s),o = ¢)

Em outras palavras, esta defini¢@o significa que a propriedade ¢ vale no modelo M se
e somente se ¢ vale para todos os caminhos que se iniciam a partir de algum estado in-
icial. Em termos de um sistema isto quer dizer que para uma propriedade ser verificada, ela
obrigatoriamente tem que valer para todas as possiveis execucdes do sistema.

Algumas possiveis propriedades, baseadas nas proposi¢des atdmicas apresentadas ante-
riormente, do sistema apresentado na Figura A.2, poderiam ser: F(down), G(down — F(ups))
ou G((upoV upV ups\ ups) — F(down)). Dentre estas trés propriedades, apenas a segunda
¢ satisfeita pelo modelo. As outras duas ndo sdo satisfeitas por que existem execugdes do
modelo que ndo as satisfazem.

A primeira propriedade significa que, num momento futuro o sistema parard de funcio-
nar. Isto pode ndo acontecer, pois um caminho possivel dentro da estrutura de Kripke (ou
espaco de estados) deste sistema pode ser upsupupsups..., ou simplesmente (upsups)®.

A segunda propriedade significa que, sempre que o sistema ndo estiver funcionando,
em algum momento no futuro ele voltard a funcionar com todos os seus processadores. Esta

propriedade € f4cil de ser notada, dado que a partir do estado down, todos os caminhos levam
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ao estado ups. Esta propriedade poderia ter sido descrita pela seguinte férmula equivalente:
G(down — X(ups)) '

E a terceira propriedade significa que, sempre que o sistema estiver funcionando com
o processador eleitor, juntamente com quaisquer dos processadores produtores ou nenhum
destes iltimos, em algum momento no futuro ele vird a parar de funcionar. Esta propriedade
¢ falsa do mesmo modo que a primeira o é.

Na primeira propriedade, o sistema pode ficar alternando infinitamente entre os estados
ups € up,. Ja na terceira propriedade, o sistema pode simplesmente ficar alternando entre
os estados de funcionamento eternamente sem que pare de funcionar. Este tipo de compor-
tamento € muito improvavel de acontecer mas ndo impossivel, dado a estrutura de Kripke.
Tais situagdes, conhecidas como injustas (unfairs), sdo irreais na pratica e segundo [Kat99],
elas devem ser evitadas.

Um exemplo de situag@o injusta pode ser visto no famoso problema do jantar dos filo-
sofos, usado como objeto de experimentos em muitos trabalhos, dentre eles [Dij71]. Neste
problema, um processo (filésofo) pode ficar para sempre em execu¢do enquanto os outros
ficam esperando por sua vez. Para evitar este problema, restri¢des de justica (ou fairness)
podem ser expressas como parte da especificacdo de propriedades. O formato geral de uma

especificacdo de propriedade contendo restri¢do de fairness é:
restri¢do de fairness — propriedade desejada

Podem ser usadas trés diferentes formas de fairness: incondicional, fraca e forte. Para
entender cada uma delas, considere W como sendo a propriedade desejada, tal como auséncia
de starvation, e ® a restricao de fairness, como por exemplo um processo tem que ter sua

vez regularmente.

Fairness incondicional Também conhecida na literatura como imparcialidade. Um ca-
minho € incondicionalmente justo com respeito a W se satisfaz GFW. Se por acaso V signifi-
car um processo entra em sua regido critica \/ um processo tem sua vez para ser executado,

entdo o caminho € incondicionalmente justo com respeito a estas propriedades se elas sdo

!Esta equivaléncia pode trangiiilamente n@o ocorrer em outras estruturas de Kripke. O fato de uma proprie-
dade ocorrer num certo momento no futuro nfo significa necessariamente que ela deva ocorrer logo no préximo

estado.
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vélidas vez ou outra no decorrer do caminho para sempre. Ou a primeira propriedade ou
a segunda propriedade atende a esta condi¢do. Caso isto aconteca, é dito que o fairness
€ incondicional. Reformulando GFV¥ para que se fique mais claro a incondicionalidade,

obtém-se true — GFU.

Fairness fraca Também conhecida na literatura como justica (justice). Um caminho € fra-
camente justo com respeito a W e a restricdo de justica ¢ se ele satisfaz: FG® — GFW.
Dado que @ signifique habilitado(a) e ¥ signifique executado(a), sendo a uma atividade,
justica fraca significa que tal atividade, uma transicdo ou um processo inteiro, estd continua-
mente habilitada (FG habilitado(a)), entdo ela tem que ser executada vez ou outra no decorrer

daquele caminho para sempre (GF executado(a)).

Fairness forte Também conhecida na literatura como compaixdo (compassion). Um ca-
minho € fortemente justo com respeito a ¥ e a restri¢do de justica ® se ele satisfaz: GF® —
GFW. A diferenca para a justica fraca é que a premissa FG® ¢é trocada por GF®. Justiga forte
significa que se uma atividade a esta habilitada continuamente, mas nao necessariamente
sempre, pois pode haver periodos onde ® ndo seja valida, ela (a atividade) serd executada

vez ou outra no decorrer daquele caminho para sempre.

Logica Temporal Ramificada

Sintaxe e semantica A ldégica temporal linear considera que uma formula é verdadeira
num determinado estado se ela vale para todas as possiveis execugdes a partir daquele estado.
Em meados dos anos 80, Clarke e Emerson [CE81] propuseram uma l6gica capaz de con-
siderar diferentes futuros possiveis, através da nocao de tempo ramificado. A idéia desta
l6gica € quantificar as possiveis execucdes de um programa através da nocdo de caminhos
que existem no espago de estados do sistema. Agora as propriedades podem ser avaliadas
em relacdo a todas as execugdes ou entdo em relagdo a alguma execugdo. Esta logica € uti-
lizada em alguns verificadores de modelos, como € o caso do verificador de modelos SMV,

apresentado em [McM93]. A sintaxe de CTL é formalmente dada pela seguinte defini¢do:

Definicao A.6 (Sintaxe de CTL) Seja AP o conjunto de proposicdes atomicas, entdo:
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1. cada proposicdo p € AP é uma formula CTL;

2. se ¢ e ) sdo formulas CTL, entdo —~¢, p N, EX ¢, AX ¢, E|pUv), AloU], EG¢,
AGo¢, EF¢ e AF ¢ também sdo.

Informalmente, £/ X ¢ significa que ¢ deve valer em pelo menos um dos estados seguintes
ao estado atual. Ja AX ¢, significa que ¢ deve valer em todos os estados seguintes ao estado
atual. A férmula E[¢U1)] significa que, para algum caminho que se inicia no estado atual, ¢
deve valer até que v seja verdadeiro. J4 A[pU1], significa que ¢ deve valer até que v seja
verdadeiro em todos os caminhos que se iniciam no estado atual.

E ficil notar que o quantificador existencial (E) requer que a propriedade seja valida em
pelo menos um dos caminhos que se iniciam no estado atual. J4 o quantificador universal
(A), requer que a propriedade seja valida em todos os caminhos que se iniciam a partir do
estado inicial. EG¢ (AG¢) significa que, para algum (todo) caminho que se inicia no estado
atual, ¢ deve valer sempre. FF¢ (AF¢) significa que, para algum (todo) caminho que se
inicia no estado atual, ¢ deve valer no estado inicial ou em algum estado futuro.

H4 algumas relagdes de equivaléncia entre os operadores. Cada um deles pode ser des-

crito através dos operadores EX ¢, EG¢ e E[¢pU1:
L] AX¢ = —lEX—@;
e FF¢ = EltrueUd];

AGo = ~EF-o;

AF$ = —~EG—¢;

AlpUy] = —~E[-pU(=¢ A =¢)] A 2EG—);

Semanticamente, CTL pode ser definido sobre o mesmo modelo dado pela Definicdo A.2,
ou seja, através de uma estrutura de Kripke. Porém a relacio “satisfaz” agora considera os

quantificadores de caminho existencial e universal.

Definicao A.7 (Semantica de CTL) Sejam AP o conjunto das proposicdes atomicas, p €
AP, o modelo M formalmente dado pela estrutura de Kripke M = (S, R, I, Label),
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s € Se ¢ ey formulas CTL. A relagdo satisfaz, denotada por |=, é definida por:
So = p < p € Label(sy)

So = ¢ & s E b
soE oAy & (sof=9)e (s =)
so = EX¢ < para algum estado t tal que (sg,t) € R, t = ¢
so = ElpUy] < Jo € Caminhos(sgy), (37 >0,(c7 =y A N0 <k < j, o* = ¢))
so = EGo & Jo € Caminhos(sy) tal que o°,c',...,0™" 0% 0 < k < nA
(o™, 0%) € RVi[0 <i < n, o' | ¢
Na Figura A .4 € apresentada uma estrutura de Kripke e a verificacio de algumas férmulas

em CTL. Os estados pintados de preto denotam que a férmula € vélida neles.

EXp AXp
EGp AG p
EF(EG ») ApUg)

Figura A.4: Exemplo de estrutura de Kripke e verificacdo de férmulas em CTL.

Os estados que nao estdo pintados de preto sdo aqueles onde a féormula nao vale. A
formula £' X p, que significa que existe pelo menos um estado, onde a proposicao p € verda-
deira, que € o proximo do estado atual, é vélida em todos os estado da estrutura de Kripke.
Tomando qualquer estado como estado inicial, esta formula serd satisfeita pelo modelo. Ja

a formula EGp, que significa que existe pelo menos um caminho, iniciado no estado atual,
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onde p serd valido em todos os estados. Esta formula ndo é valida no estado S5, onde apenas
a proposicao ¢ € valida. Isto por si faz com que todos os caminhos que contém este estado,

dentre eles os que comecam pelo estado, ndo satisfacam a propriedade.

Poder de expressividade de LTL e de CTL

Com a inclusdo do quantificador existencial (E), alguém poderia pensar que CTL tem um
poder de expressividade maior do que LTL. Poderia pensar inclusive que o poder de expres-
sividade de LTL fosse um subconjunto do poder de expressividade de CTL. Porém isto ndo
€ verdade. As expressividades de LTL e CTL sdo incomparaveis. Na Figura A.5, € ilustrada

a relacdo existente entre os poderes de expressividade de LTL e de CTL.

Expressividade Expressividade

LTL CTL

Figura A.5: Relacgao existente entre as expressividades de LTL e CTL.

Como ilustrado na Figura A.5, ha propriedades que podem ser descritas em LTL e néo
podem ser descritas em CTL, e vice-versa. Verificadores de modelos, que fazem uso de
LTL, trabalham em conjuntos de caminhos computacionais, conjuntos estes nos quais estao
todos os caminhos computacionais individuais possiveis de um certo modelo. Desta forma,
propriedades existenciais, como € o caso da féormula AGEF¢ (a partir de todos os estados
existe um caminho onde ¢ é vdlido), nao podem ser expressadas. A capacidade de se expres-
sar propriedades existenciais € bastante ttil na busca de possiveis deadlocks num design de
sistema.

Por outro lado, CTL ndo € capaz de expressar certas propriedades de fairness. Um ex-
emplo deste tipo de propriedade que pode ser expressada em LTL, mas ndo em CTL, € a
propriedade descrita pela formula A(GFp — GFp). A prova da auséncia de equivaléncia
total entre essas duas linguagens estd fora do contexto do trabalho aqui apresentado e pode

ser vista em [Mai00].
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O poder de expressividade destas duas linguagens nao € uma questao meramente tedrica,
mas também uma questdo de usabilidade. Ferramentas de verificacdo de modelos sao usadas
por engenheiros dentro de grandes empresas, como Intel, IBM, entre outras, para garantir
que sistemas complexos tais como protocolos e designs de chip funcionam como pretendido.
Assim, cada uma destas linguagens € usada em situagdes diferentes, dependendo do tipo de

propriedade que se quer verificar.

Conclusoes

Neste apéndice foi apresentada a técnica de verificacdo de modelos, que serve como emba-
samento tedrico para o trabalho aqui apresentado. Foi mostrada de forma breve como se dao
as etapas desta técnica.

Além disso, duas linguagens de l6gica temporal, voltadas a descricdo de propriedades,
foram mostradas, LTL e CTL. Uma rédpida descri¢do sobre elas foi feita, bem como uma
comparacao entre o poder de expressividade de ambas.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a linguagem LTL. Isso ocorreu devido a escolha pelo
verificador de modelos utilizado. O verificador de modelos que mais se adequou as necessi-
dades do trabalho aqui apresentado faz uso de LTL para especifica¢do das propriedades. Tal

ferramenta € apresentada no Apéndice B.



Apéndice B
O Verificador Bogor e a Linguagem BIR

Neste apéndice € apresentada uma breve descri¢do do verificador de modelos escolhido neste
trabalho, o verificador Bogor. Também ¢ apresentada a parte da linguagem BIR usada neste
trabalho, e algumas partes que podem ser usadas em trabalhos futuros. Para cada estrutura

da linguagem € mostrada a respectiva sintaxe e uma explanagao sobre a semantica.

Bogor

O Bogor € um arcabouco de software extensivel para verificagdo de modelos. Ele possui
0s mais novos algoritmos de verificacdo de modelos usados atualmente e possui um design
para suportar propdsitos gerais e de dominio especifico do software, em se tratando de verifi-
cacdo de modelos. Embora existam muitos verificadores de modelo disponiveis, este possui
capacidades modernas que o tornam especialmente bem preparado para a verificagdo de pro-
priedades de uma variedade de artefatos de software também modernos, desde a construgcao
de uma engine voltada a um dominio especifico, até o seu uso no ensino dos conceitos de
verificacdo de modelos.

Além disso, a ferramenta Bogor possui algumas caracteristicas que a fizeram o verifica-

dor usado neste trabalho:

e suporte a caracteristicas encontradas em linguagens orientadas a objetos concorrentes,

tais como criagdo dinamica de threads e objetos, heranca de objetos e excecoes;

e linguagem de modelagem que pode ser estendida com novos tipos primitivos, expres-

103
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soes, e comandos associados a um dominio particular (e.g, sistemas multi-agentes,
protocolos de seguranga, etc.) e a um nivel particular de abstracdo (e.g, modelos de

design, codigo fonte, etc.);

e arquitetura aberta e organizada em modulos que permite a troca, de forma fécil, dos al-
goritmos de verificacdo do Bogor por novos algoritmos que podem ser implementados

para um dominio especifico;

e ¢ plugin implementado para o Eclipse com uma variedade de visualizagdes ' que, em
problemas com necessidades mais especificas, pode ser usado em conjunto com o

plugin apresentado neste trabalho;

Em resumo, o Bogor ndo € apenas uma ferramenta de verificacdo de modelos capaz de
manipular construtores de linguagens encontradas em implementacdes e designs de software
modernos de larga escala. Ele é um arcabouco de verificagdo de modelos que possibilita
pesquisadores e engenheiros criarem suas proprias engines de verificacio voltadas para seus
dominios especificos.

Com posse destas caracteristicas, qualquer mudanga no foco do trabalho aqui apresen-
tado causard um impacto bem menor do que se fosse utilizado qualquer outro verificador de

modelos, gritis e com c6digo aberto, existente.

BIR

Todo modelo possui o seguinte formato: system <identificador_da_modelagem> { ... }. A
modelagem fica contida entre as chaves. Os identificadores da linguagem BIR estdo di-
vididos em: identificadores normais e identificadores de varidveis de tipo. Ha dois tipos
de identificadores normais: identificadores bdsicos e identificadores Bogor. Identificadores
basicos sdo similares aos identificadores Java. Isto é, eles ndo podem ter seqii€ncias de carac-
teres que sao iguais as palavras chaves, literais booleanos, literal null, e os literais especiais,

como float e double por exemplo.

!Como o componente de traducio de contra-exemplos em BIR para contra-exemplos em JaCA nio foi

implementado ainda, uma alternativa € usar o visualizador de contra-exemplos do préprio Bogor.
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H4, geralmente, alguns problemas com identificadores na traducao a partir de uma lin-
guagem de programacao, ou a partir da linguagem de anotacdo como € o caso do trabalho
aqui apresentado. Por exemplo, caso um programa Java tivesse uma varidvel system, have-
ria conflito com a palavra reservada system da linguagem BIR. Para resolver isso, € adotada

uma convengao para codificar as varidveis locais Java usando delimitadores “[|”e

1”. Deste

modo, é obtido [|system

|, em vez de system. Exemplos de identificadores vélidos em BIR:
endereco_residencial, {|endereco residencial|}, (lendereco residenciall), <|endereco residen-
cial|>, [|lendereco residencial|], +|endereco residencial|+ e .|endereco residencial..

H4 dois tipos em BIR: tipos primitivos e ndo primitivos (para referéncias). Além dos
tipos basicos, BIR oferece tipos genéricos (usado para extensdes). BIR também oferece

tipos funcionais para suportar sua sub-linguagem funcional de programacao.

Tipos primitivos

e Booleanos (boolean): podem assumir true ou false, sendo este dltimo o valor padrao.

GG"’

Os operadores usados para este tipo sdo: “&&”, “||”, “==", “!=""e “!” (undrio).

e Inteiros (int e long): variam entre -2147483648 e 2147483647, inclusive. Possui um
tipo que “varia”: int (X,y), que significa que varia do valor ‘x’ ao valor ‘y’, inclusive.
Caso seja necessario usar um valor fora da faixa, deve-se usar a palavra chave wrap.
Hé uma forma de usar inteiros maiores que a faixa estabelecida: long, que varia entre
-9223372036854775808 a 9223372036854775807, inclusive. long (x,y) funciona de
forma andloga a int (x,y). O valor padrdo para ambos int e long € 0. Os operadores
usados para estes tipos s@o: 47, “-7, CHRV 7 EGpT Ko HZT AT SS9 e

“>=". Exemplos: int (0, 8), int wrap (-1, 8), long (0, 10000000000L), long wrap (O,
10000000000L).

e Reais (real e double): possuem como valor padrao 0.0. Os operadores utilizados sao:

“+7” GG_”’ “*”’ “/”’ “%”’ (6==”’ “!=” 6‘<’7’ “<’7’ ‘6>”’ e “>’7 (Operadores binérios).

e Enumerdvel: o tipo enumerdvel é definido por simbolos inseridos pelo usudrio. Os

2 “'_’9

operadores bindrios sdo: “=="e
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Tipos nao primitivos

Tipos bésicos ndo primitivos sdo tipos de referéncias. Ha cinco tipos de ndo primitivos:
record, array, string, lock, e extensdes de nao primitivos. Os valores padrdes sao sempre

H O L)

null e os operadores aplicdveis sdo “=="e

e Record: usado para modelar classes, exceto métodos. Exemplos: top throwable record

A {int x; }; throwable record B { int y; }; e record C extends A, B { int z; }.

e Array: representa uma colecdo de valores. Os indices variam entre 0 e (ta-

manho_do_array - 1)
e String: representa seqii€ncias de caracteres.

e Lock: tipo usado para propdsitos de sincronizacido. Usado em abstragdes maiores (mo-
dela monitores Java). Este tipo contém algumas informacdes: o descritor da thread,
informacdes sobre dono do lock; quantas vezes o dono adquiriu o lock; um conjunto
de espera que contém descritores de threads correspondentes a threads que estdo es-
perando pelo lock; e conjunto de notificagdo que contém descritores de threads que

foram notificadas depois de esperar pelo lock.

Outros tipos

e Alias: E usado para dar um alias a um tipo declarado. Exemplos: typealias
byte int wrap(0, 255);; typealias abc Triple.type<A, B, C>;; e typealias abcset
Set.type<abc>;.

e Genérico: tipo que serve para tipos de extensdes e argumentos de tipos de extensao de

acoes e expressoes.

e Fun: tipo que suporta expressdes funcionais, tais como a linguagem SML [AM91].

Literias

e literais booleanos: true, false

(]

e literais char: ‘a’, ‘b’, ‘c
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literais int: 1,2, 3

literais long: 11, 21, 3L

literais float: 1.0f, 2f, 3.0F, 4F

literais double: 1.0d, 2d, 3.0D, 4D

literais string: “a”, “b”, “c”

Declaracoes

O tipo da constante € deduzido a partir do contetido declarado. Na Figura B.1, pode ser vista
a declaracdo de algumas constantes. O tipo int wrap (0,255) é usado para representar o tipo
byte, existente na linguagem Java.

const Constantes {

N = 5; // int

M = (int wrap (0, 255)) 5; // int wrap (0, 255)
L1 = 5L; // long.

Fl1 = 1.0F; // float.

D1 = 1.0; // double.

C ="'c’'; // char

Bl = true; // boolean.

Sl = "str"; // string.

Figura B.1: Declaracdo de constantes em BIR.

O tipo enumerdavel pode ser declarado como ilustrado na Figura B.2, onde estdo declara-

dos os enumeraveis Dia e Cor.

enum Dia {
Segunda, Terca, Quarta, Quinta, Sexta

enum Cor {
Verde, Azul, Amarelo, Vermelho

Figura B.2: Declaracao de enumeraveis em BIR.

Como mencionado anteriormente, o tipo record é usado para modelar apenas os atribu-

tos das classes. Na Figura B.3 pode ser visto a declaracdo de trés records. A primeira é



108

um record chamado SuperClasse. O segundo é chamado SubClasse e estende o primeiro
record. O terceiro e ultimo representa uma excecao em virtude da presenca da palavra-chave

throwable.

record SuperClasse { int x; }
record SubClasse extends Superclasse { int y; }

throwable record Excecao {}

Figura B.3: Declaragdo de record em BIR.

No caso da declaracdo de varidveis globais, basta declarar tais varidveis fora do escopo de
records, fungdes ou threads. Desta forma, o verificador interpretard-las como sendo globais
no modelo especificado.

Threads e fungdes sdo similares, exceto pelo fato de que fun¢des podem retornar valores.
Se o modificador active for usado, entdo a thread entrard em execug¢do no estado inicial do si-
stema, caso contrario, a thread s6 entrard em execucao quando for invocada. Multiplicidades
podem ser usadas para indicar a quantidade de instancias da thread no estado inicial.

Ha dois tipos de corpos de threads e de funcdes em BIR: corpo de baixo nivel (desestru-
turado - similar aos bytecodes Java) e corpo de alto nivel (estruturado - similar ao cédigo
fonte Java). O Bogor trabalha com os corpos de baixo nivel. Entretanto, o usudrio pode
modelar usando a representacdo de alto nivel, pois ha uma tradu¢do automatica a partir desta
representacio para a de baixo nivel. Como ambos os corpos apresentam 0s mesmos recursos
e o corpo de alto nivel € mapeado mais facilmente para a linguagem JaCA, foi escolhido
(e serd mostrado) apenas este corpo. A seguir sdo mostradas alguns tipos de sentencas, de

expressoes e de acdes usadas em funcgdes e threads.

Sentencas

Na Figura B.4 pode ser visto um exemplo simples da sentenca while. As instru¢des que
estiverem entre do e end sdo executadas repetidamente até que a condicdo, i < /0 neste caso,
seja avaliada em falso.

Na Figura B.5 pode ser visto um exemplo simples da sentenca if. Sua semantica, as-

sim como a sentenga while, € idéntica a semantica do if em Java. Este exemplo possui
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system ExemploWhile {
active thread MAIN() {
int i := 0;
while i < 10 do

Figura B.4: Exemplo de sentenca while.

uma pequena diferenca dos demais. Ha “[3]” logo apds a palavra reservada active. Como
mencionado anteriormente, multiplicidades podem ser usadas para indicar mais de uma in-
stancia da thread no estado inicial. Neste caso, trés instancias desta thread sao executadas,
compartilhando a varidvel .

system ExemploIf {
int i := 0;
active[3] thread MAIN() {
if i < 1 do

i =1+ 1;
else if i < 2 do

i =1+ 2;
else do

i :=1i + 3;
end

Figura B.5: Exemplo de sentenca if.

Na Figura B.6 € ilustrado um exemplo da sentenga choose. Como pode ser visto, cada
uma das condicdes € indicada com when. O verificador de modelos Bogor avalia cada uma da
condic¢des. Caso uma delas seja avaliada como verdadeira, as instrucdes que corresponderem
a ela sdo executadas. Caso mais de uma condicao seja avaliada como verdadeira, como € o
caso do exemplo ilustrado nesta figura (quando i=0), o verificador cria uma ramificacao
para cada uma das execugdes correspondentes as condi¢des avaliadas como verdadeiro. E
se nenhuma das condi¢des for avaliada como verdadeira, as instru¢gdes do else sdo entdo
executas.

Na Figura B.7 € apresentado o uso da sentenca fry. Sao mostradas as declaracdes de dois
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system ExemploChoose {

int i := 0;
active thread MAIN() {
choose
when <i < 1> do
i =i+ 1;
when <i < 2> do
i =1+ 2;
else do
i =i+ 35
end

Figura B.6: Exemplo de sentenca choose.

registros, um simples (registro A) e um representando uma excegdo (registro NPE). Neste
caso, um objeto do tipo A € criado mas ndo € instanciado (a := new A;). Ao somar 10
a variavel x, é levantada uma excecao do tipo NullPointerException, assim como em Java.
Esta excecdo € guardada na varidvel npe, do tipo NPE, declarada no inicio da thread.

system ExemploTry {
throwable record NPE { }

record A { int x; }

active thread MAIN() {
A a;
NPE npe;
try
a.x = a.x + 10;
catch (NPE npe)
a := null;
end

Figura B.7: Exemplo de sentenca try.

Na Figura B.8 é mostrada a sentenca return. Similar a Java, esta sentenca é usada para
sair de fungOes e threads. Se a funcdo tiver um tipo de retorno, entio a sentenca return deve
ter uma expressao cujo tipo resultante seja compativel com o tipo de retorno.

Na Figura B.9 € mostrada a sentenga skip. O skip possui a mesma funcionalidade que o

break possui na linguagem Java, ele move a execucao para o préximo ponto de controle.
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system ExemploReturn {
active thread MAIN() {
int result;
result := fact (3);

function fact (int x) returns int {
return x <=1 ?2 1 : x * fact(x - 1);

Figura B.8: Exemplo de sentenca return.

system SkipExample {
active thread MAIN() {
int i;
choose
do

Figura B.9: Exemplo de sentenca skip.

Expressoes

Abaixo sdo mostradas duas expressoes suportadas por BIR, uma de criagdo de record e outra

de criagdo de array:
e Registro reg := new Registro; - cria e instancia um objeto do tipo Registro.

e int[] numeros := new int[6]; - cria um array de nimeros inteiros com capacidade para

seis elementos.

Em expressoes de acesso a campos, caso o array ou registro seja nulo, € levantada uma
excecdo de ponteiro nulo, semelhante a exce¢do NullPointerException em Java. Exemplos

de acesso:

e Acesso ao campo campo do registro reg - reg.campo.

e Acesso ao primeiro elemento de um array - numeros[0].
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e Acesso ao primeiro elemento da segunda coluna de uma matriz - matriz[0][1].

Também € possivel fazer cast de tipos em BIR, assim como em algumas linguagens de
programacgdo. Exemplos: (int) wrap (0, 255) 1, (float) 4, e (Registro2) registrol. Outro tipo
de expressdo existente sdo as expressoes de teste de lock. Estas expressoes sao usadas para

obter informacdes sobre o estado de um certo lock. Exemplos:

o JockAvailable(l) - testa se um lock esta livre.
e hasLock(l) - testa se uma thread em execucdo detém (possui) um lock.

e wasNotified(l) - testa de houve uma notificacdo para um lock.

Além das expressoes de teste de lock, existe uma expressao de teste de thread. Tal ex-

pressdo € usada para determinar o estado de uma thread: wasTerminated(myTID).

Acoes

Atribui¢cdo de valores para varidveis, campos de record, arrays, ou elementos de array sao
feitas por meio de agdes de atribuicdo. Exemplos: var := 1I;, reg.campo := I;, arrayl :=
array2;, e arrayl[0] := 5;.

A acdo de assert € usada para verificar se um assert € avaliado como verdadeiro. Caso
ndo seja avaliado como verdadeiro, uma seqiiéncia de execugdes € retornada para o usudrio.
Exemplos: assert f(x);, assert x > 0;, e assert ((x > 0) || (y = 7));.

Outra agdo existente € a acdo de assume. Tal acdo é usada para filtrar caminhos, isto
€, se a condicdo de assume € avaliada como falsa, o Bogor ird efetuar backtracking para
explorar outro caminho do espaco de estados, otimizando a verificagdo. Exemplos: assume
f(x);, assume x > 0;, e assume ((x > 0) || (y = 7));.

Existem a¢Oes usadas para operacdes especiais, como a acao de operacdo de lock. Esta
operacdo € usada para mudar o estado de um valor de lock. As agdes usadas neste trabalho
sdo: lock, unlock, wait, notify, notifyall. Todos eles possuem a mesma semantica de seus
homonimos da linguagem Java, exceto lock e unlock que sdo usados para obter e liberar o

lock de um determinado objeto. Exemplo: lock(objeto);.
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H4 também acdes para levantar excecoes, acdo de throw exception. Usada para levantar
um valor de record “throwable*, semelhante em Java ao levantamento de excecdes. Exem-
plos: throw r; e throw new ThrowableRecord; .

Haé outras duas acdes relevantes. Uma delas € a ac@o de inicio de thread, usada para
criar uma instancia de uma thread e retornar o valor do descritor desta thread. Exemplos:
start T(5); e myTID := start T();. Outra € a acdo de saida de thread. Usada para finalizar a

execucdo da thread atual: exit;.



Apéndice C
Equivaléncias entre JaCA e BIR

Neste apéndice sao mostrados os mapeamentos entre as estruturas no formato da linguagem
JaCA e as estruturas no formato da linguagem BIR. A maioria delas ¢ mapeada de forma
direta, diferenciando-se apenas em questdo de sintaxe. Eventualmente uma breve descricao

sobre alguns dos mapeamentos € apresentada.

Anotacoes ao nivel de classe

Na Figura C.1, € apresentada uma anotagdo ao nivel de classe e sua representacao na lingua-
gem BIR, em forma de record. Como mencionado no Apéndice B, pode haver problemas
com palavras reservadas de BIR ao se traduzir a partir de uma outra linguagem. Desta forma,
foi convencionado, neste trabalho, que os atributos de records fossem delimitadas com “[|”e

“|]”

Qatt (
int id; record (|Estudante|) {
String nome; int [|id|];
boolean aprovado; string [|nome|];
) boolean [|aprovado|];
public class Estudante { ... } }
(a) Codigo JaCA. (b) Cédigo BIR.

Figura C.1: Equivaléncia em anotagdo ao nivel de classe.

Como na linguagem BIR nao € possivel que o campo de um record possua valor inicial,

uma varidvel global € criada no modelo além do campo no record. Na Figura C.2(a) pode

114
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ser visto um exemplo de atributo com valor inicial determinado. Sempre que um objeto for

instanciado, € atribuido ao campo o valor inicial guardado na varidvel global.

boolean .|Estudante.aprovado|. := false;

Qatt (

int id; record (|Estudantel) {

String nome; int [|id|];

boolean aprovado = false; String [|nome]|];
) boolean [|aprovado|];
public class Estudante { ... } }

(a) Codigo JaCA. (b) Cdédigo BIR.

Figura C.2: Equivaléncia em anotacdo ao nivel de classe com atributo ndo nulo.

Na Figura C.2(b), a varidvel booleana chamada aprovado, pertencente a classe Estu-
dante, foi traduzida para uma varidvel global no modelo, chamada .|Estudante.aprovado|..
Sempre um record for instanciado no modelo, logo em seguida a varidvel global correspon-
dente ao campo ndo nulo € atribuida ao campo. Ou seja, no modelo, logo apds a sentenca

estudante := new (|Estudante|);, é executada a atribui¢do: estudante.[|aprovado|] := .|Estu-

dante.aprovado|.,.

Varidveis estdticas, ou de classe, também sado transformadas em varidveis globais no mo-
delo. Contudo, ndo sdo traduzidas para o record. Desta forma, sempre que alguma referéncia
a alguma varidvel estética for feita nas anotagdes, os algoritmos contidos nas classes Java que

representam as entidades BIR alteram esta referéncia pela propria varidvel global do modelo.

Anotacoes ao nivel de método

Sempre que um método main for anotado com a tag @start, todo 0o seu comportamento
descrito dentro de @behavior serd traduzido para a linguagem BIR em forma de thread. Sao
adicionados as palavras-chave “active main thread”. A palavra thread indica que serd uma
linha de execu¢do do modelo; a palavra main indica que serd a linha principal; e active indica
que a execug¢do desta fun¢do serd iniciada juntamente com o inicio da execucdo do modelo.
Todo modelo comportamental deve possuir pelo menos uma fun¢do active thread.

Se por acaso o método main de uma classe chamada Classe for anotada com @start,

como em @start public static void main(String[] args) { ... }, a funcdo correspondente em
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BIR terd a forma: active main thread {|Classe.main()|}() { ... }.

Anotacoes comportamentais

Na FiguraC.3 pode ser visto a equivaléncia entre os cddigos JaCA e BIR para criagdo de
objetos. Em BIR, todas as varidveis de uma funcio devem ser obrigatoriamente declaradas
no inicio da mesma. Desta forma, caso uma varidvel seja criada em qualquer parte de uma
anotacgdo, ela serd declarada no inicio da funcdo no modelo apés a tradugdo. Na figura em
questdo, um objeto estudante é criado e instanciado em alguma parte da anotacdo. Ao ser
traduzida para o modelo, esta sentenca € dividida em duas etapas. Primeiramente, a varidvel
[|estudante|] é declarada no inicio da fungdo. Depois, no ponto de execugdo do modelo que
corresponde ao ponto de instanciagdo da anotacdo, € atribuida a varidvel [|estudante|] o valor
retornado pela fun¢@o {|Estudante()| }(), que corresponde ao construtor da classe Estudante.

@behavior (
Estudante estudante = new Estudante(5);

)

public static void main (String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante(5);

(a) Codigo JaCA.

active main thread {|Classe.main() |} () {
(|Estudante|) [|estudante|];
.|classe.main () |. := true;
[|estudante|] := {|Estudante(int) |} (5);
.|Classe.main()|. := false;

(b) Cdédigo BIR.

Figura C.3: Equivaléncia em anotagdo ao nivel de método - criacdo de objetos.

Como pode ser visto, ha atribui¢des a duas varidveis no cddigo BIR que ndo hd no cédigo

JaCA. Estas varidveis sdo inseridas como informacgdo adicional em toda e qualquer funcio
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(ou thread) que possua proposi¢do referente a sua invocagdo, execucdo e/ou finalizacdo em
alguma anotacdo de especificagao de propriedade. Sao elas que possibilitam a verificagdo
de ordem de execucdo e de invocacdo de métodos. Estas varidveis possuem o formato:
.|NomeDaClasse.NomeDoMetodo(assinatura))..

Na FiguraC.4 pode ser visto a traducdo de invocacdo de métodos. Em BIR, nao ha
ligacdo entre record e fungdo como hd em Java entre classe e método. Assim, na traducao
de métodos ndo estdticos, € sempre adicionado a fun¢do um pardmetro do tipo da classe ao

qual o método pertence. E neste parametro é que sdo executadas as computacdes da fungdo.

@behavior (
estudante.getName () ;

)

public static void main(String[] args) { ... }
(a) Codigo JaCA.

active main thread {|Classe.main() |} () {

{|Estudante.getName()|}([|estudante|]);

(b) Cédigo BIR.
Figura C.4: Equivaléncia em anotagdo ao nivel de método - invoca¢do de método.

A Figura C.5 ilustra a traducdo de um método ndo estdtico. Vale a penas mencionar
mais uma vez que a funcdo em BIR possui um pardmetro a mais: o objeto no qual serdo
executadas as computagoes.

Ha varias maneiras de se modelar um lago. Na Figura C.6 € ilustrada uma delas. Como
mencionado também naquele capitulo, ndo é necessario definir uma varidvel i para formar a
condic¢do de parada do lago. Qualquer expressdao que resulte num inteiro pode ser usada. A
variavel i, ou j se for o caso de ja existir alguma i na funcdo, é automaticamente inserida no
modelo BIR.

E possivel também estabelecer vérias condi¢des para o lago, separando-as com o simbolo

3

’. Na Figura C.7 € apresentada a traducdo da sentenca loop com multiplas condi¢des de

parada.
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@behavior ( return this.name; )
public String getName () {
return this.name;

(a) Codigo JaCA.

function {|Estudante.getName() |} ((|Estudante|) this) returns String {
.|Estudante.getName()|. := true;
.|Estudante.getName()|. := false;
return this.[|name|];

(b) Cddigo BIR.
Figura C.5: Equivaléncia em anotag@o ao nivel de método - métodos nao estéticos.
@behavior (

int 1 = 0;
loop (i<estudante.notas.length) {

i++;
}
)
public float somarNotas (Estudante estudante){ ... }
(a) Codigo JaCA.
function {|Estudante.somarNotas() |} ((|Estudante]|) this)
returns float {
int 1i;
i := 0;

while (i < this.notas.length) do

i = i+1;
end
(b) Cédigo BIR.
Figura C.6: Equivaléncia em anotag@o ao nivel de método - laco.

Gragas a um recurso da linguagem BIR e de seu verificador de modelos Bogor, muilti-

plas ramificagcdes sdo criadas no espaco de estados criado pela execucdo do modelo, uma
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@behavior (

loop(4|true){

)

public float somarNotas (Estudante estudante){ ... }

(a) Codigo JaCA.

function {|Estudante.somarNotas() |} ((|Estudante]|) this)
returns float {
int i;
. Estudante.somarNotas()|. := true;
choose

when <true> do
i := 0;
while (i < 4) do

i := i+1;
end
when <true> do
while (true) do

end
else do;
end

.|Estudante.somarNotas()|. := false;
return ...;

(b) Cédigo BIR.

Figura C.7: Equivaléncia em anotag@o ao nivel de método - laco com ramificagoes.

ramificacdo para cada condi¢do. Isso € feito devido a estrutura choose. Como explanado
no Apéndice B, uma ramificacio € criada para cada condi¢do avaliada como verdadeira. No
caso do loop com vérias condi¢cdes, um when com condi¢do igual a true é criado para cada
condi¢cdao modelada no loop.

Na Figura C.8 é mostrado a traducdo de uma sentenca choice, que modela desvios con-
dicionais.

Para iniciar a execucao de alguma thread (linha de execucao), basta usar a sentenga start{
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@behavior (
choice{ choose
(1 > 0): { ... } when <i > 0> do
else: {
choice{ else do
(1 <0): { ...} choose
else; when <i < 0> do
}
} else do;
} end
end
)
(a) Codigo JaCA. (b) Cédigo BIR.

Figura C.8: Equivaléncia em anotag@o ao nivel de método - desvio condicional.

... J. Entre as chaves deve estar o objeto correspondente a thread seguido de ponto e virgula
(;). O formato na lingagem BIR de start{ threadA; threadB; } é: start {| NomeDaClasseDa-
ThreadA.run()| }(threadA); start {|NomeDaClasseDaThreadB.run()|}(threadA); .

E em relagdo a cldusula abstract utilizada para redefinir assinaturas de métodos e de
construtores, e retorno de métodos, € a mesma tradu¢do mostrada na Figura C.5. A diferenca
€ que com a presenca de abstract, os algoritmos extraem informacdes somente da anotacao

e desconsideram completamente qualquer informagdo que possa ser extraida do método.

Anotacoes de especificacoes de propriedades

Na Tabela C.1, apresentada a seguir, mostra 0 mapeamento entre os simbolos usados nas
anotagoes e as fungdes BIR equivalentes.

Na Figura C.9 € mostrado um exemplo de traducdo de uma anotagdo de especificacio
de propriedade em uma funcdo BIR. Note que em JaCA, as propriedades sdo separadas por
ponto e virgula (;). Estas mesmas propriedades sio transformadas numa unica propriedade
formada pela conjuncdo das propriedades anotas em JaCA.

Na Figura C.10, € ilustrado como funciona a verificacdo de ordem de invocagcdo/chamada
de métodos. As cldusulas definidas na linguagem JaCA, exec e invoc, determinam como sera
a férmula LTL final (no formato de fun¢dao BIR).

Em LTL padrao, a férmula da propriedade presente na Figura C.10 ficaria no seguinte
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Operador LTL | Funcao BIR
I always
<> eventually
! negation
U until
R release
-> implication
<-> equivalence
&& conjunction
| disjunction

Tabela C.1: Mapeamento entre operadores LTL e fun¢des BIR.

formato:

(1<
(

([] (mAExecutadoInicio —-> <>mAExecutadoFim))

&&
!mBInvocadoFim
)
—>

<>mBInvocadoInicio

O artificio utilizado neste trabalho para verificar a ordem de execucdo dos métodos funciona

apenas quando uma unica linha de execucdo que invoca os métodos verificados estd rodando. Su-

pondo que ¢ desejado verificar uma certa propriedade sobre o comportamento do sistema em relagdo

a linha de execucfo ¢/. Tal propriedade exige que o método mB() seja invocado apenas depois que o

método mA() seja invocado, mas exige também que mB() seja invocado antes de mA() ser finalizado.

Com base nestas informacdes, o artificio falha no seguinte caso:

1. Linha de execug@o ¢/ inicia método mA(): varidvel .|Classe.mA()|. se torna true.

2. Linha de execugdo 2 inicia método mA(): varidvel .|Classe.mA()|. ja é true, mas isso ndo

interfere na verificacao.
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3. Linha de execugdo 72 finaliza método mA(): variavel .|Classe.mA()|. se torna false.
4. Linha de execugdo 2 inicia método mB(): varidvel .|Classe.mA()|. continua false.

5. Linha de execugdo ] inicia método mB(): varidvel .|Classe.mA()|. ja é false quando ainda

deveria ser true.

Assim, a propriedade especificada é avaliada como falsa. O modelo ndo a satisfaz. Isso se da
devido a uma caracteristica da linguagem BIR. Ela ndo é capaz de associar linhas de execucdo a
funcdes.

Deste modo, a verificagdo de ordem de métodos deve ser usada em situacdes especificas. Caso
seja necessdrio fazer este tipo de verificagdo, o desenvolvedor deve modelar (anotar) seu c6digo com

um cendrio bem definido.
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@property (
propdec({
mediaSuficiente :: estudante.media>=7;
estudanteAprovado :: estudante.aprovado;
}
spec{
[] (mediaSuficiente -> <>estudanteAprovado);
<> (estudanteAprovado || lestudanteAprovado) ;
}
)
public static void main(String[] args){ ... }

(a) Cddigo JaCA.

fun PropriedadeClasseMain () returns boolean =
LTL.temporalProperty (
Property.createObservableDictionary (
Property.createObservableKey (
"mediaSuficiente", [|estudantel|].[|medial|] >= 7
)I
Property.createObservableKey (
"estudanteAprovado", [|estudante|].[|aprovado|]
)
),
LTL.conjunction (
LTL.always (
LTL.implication (
LTL.prop ("mediaSuficiente"),
LTL.eventually (LTL.prop ("estudanteAprovado"))
)
)y
LTL.eventually (
LTL.disjunction (
LTL.prop ("estudanteAprovado"),
LTL.negation (LTL.prop ("estudanteAprovado"))

(b) Cédigo BIR.

Figura C.9: Equivaléncia em anotagdo a nivel de método - especificacdo de propriedade.
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@property (
propdec{
mAExecutado :: exec(Classe.mA());
mBInvocado :: invoc (Classe.mB());
}
spec{

[] (mAExecutado —-> <>mBInvocado);

(a) Cédigo JaCA.

fun PropriedadeClasseMain () returns boolean =
LTL.temporalProperty (
Property.createObservableDictionary (
Property.createObservableKey (
"mAExecutadoInicio", .|Classe.mA()|. == true
) s
Property.createObservableKey (
"mAExecutadoFim", .|Classe.mA()|. == false
)I
Property.createObservableKey (
"mBInvocadoInicio", .|Classe.mB()|. == true
)
Property.createObservableKey (
"mBInvocadoFim", .|Classe.mB()|. == false
)
),
LTL.always (
LTL.implication (
LTL.implication (
LTL.conjunction (
LTL.always (
LTL.prop ("mAExecutadoInicio"),
LTL.eventually (LTL.prop ("mAExecutadoFim"))
)I
LTL.prop ("mBInvocadoFim")
)

)y
LTL.eventually (LTL.prop ("mBInvocadoInicio"))

(b) Cédigo BIR.

Figura C.10: Equivaléncia - especificacdo de propriedade (ordem de invocacdo/chamada de

métodos).



Apéndice D
Experiéncia com o Desenvolvedor

Neste apéndice € mostrado um pequeno relatério sobre a experiéncia de contato do desenvolvedor,
leigo em métodos formais, com a linguagem de anotagdo JaCA, definida neste trabalho. Primeira-
mente é apresentada a metodologia adotada nesta experiéncia. Em seguida sdo mostrados os resulta-
dos obtidos a partir da fase de anotacdo do cédigo feita pelo desenvolvedor. E por tltimo, é mostrado

o questiondrio de avaliacdo que foi passado ao desenvolvedor.

Metodologia

Num primeiro momento, a sintaxe da linguagem de anotag@o e alguns exemplos de modelagem fo-
ram apresentados ao desenvolvedor por meio de slides, em uma aula de aproximadamente quarenta
minutos. O Capitulo 3 deste trabalho foi passado a ele como material de consulta sobre a sintaxe e
semantica das estruturas da linguagem de anotagdo. Além disso, algumas poucas intervengdes foram

necessdrias para esclarecer algumas ddvidas sobre o processo de modelagem.

Experiéncia

O desenvolvedor teve uma pequena dificuldade inicial em saber o que modelar exatamente em seu
sistema. Apds uma breve iteragao, foi coletado do usudrio o que ele queria verificar. O préprio usudrio
definiu quais métodos e classes deveriam ser anotadas, baseado no que se queria verificar.

Apesar de constar no material de consulta passado ao usudrio, e de estar presente nos slides da
aula apresentada (mas ndo ter sido explicitamente citado), o usudrio ndo fez uso dos ponto-e-virgulas

(;) ao final de cada uma das sentengas. Este erro nas anotacdes foi rdpida e facilmente eliminado. O

125



126

proprio plugin forneceu a informacdo do que estava errado as anotagdes.

Foi detectada uma caracteristica interessante nesta experiéncia. A necessidade em verificar dois
projetos que interagem entre si. A ferramenta aqui desenvolvida (o plugin) gera dois modelos sepa-
rados, um para cada projeto selecionado. Numa préxima versdao da ferramenta, ao selecionar dois
projetos, um tnico modelo comportamental serd gerado.

Uma dltima dificuldade do desenvolvedor foi em relacdo a questdo do uso de API da qual ndo se
possui o cédigo fonte. Foi necessario explicar ao usudrio como contornar esta situacao por meio de
classes e métodos stub. O tempo total de anotacio e de aprendizado da linguagem de anotagdo foi de

aproximadamente uma hora e quinze minutos.

Questionario de avaliacao

1. Atribua notas de 0 a 10 nos seguintes quesitos:

(a) Grau de dificuldade em aprender a sintaxe da linguagem: 4.
(b) Poder de expressividade (modelagem) baseado no estudo realizado: 8.

(¢) Grau de dificuldade em se modelar: 5.

2. Alguma limitacdo em relagdo a modelagem realizada?

Nio
3. Caso tenha tido algum problema com limitacdo, como contornou? Abstraiu?

4. Acredita que o grau de dificuldade em se modelar, usando a linguagem de anotac¢do experi-
mentada, poderia ser reduzido com a pratica?

Definitivamente sim.

5. Quais linguagens de modelagem formal vocé conhece ou ja leu algo sobre?

Promela, Redes de Petri, Alloy e SMV.

6. Acharia mais ficil ou comodo modelar usando alguma delas?
Nao, a linguagem de modelagem utilizada € mais proxima do sistema que eu desenvolvi. Tal-
vez Alloy pudesse ter sido usada. Mas ndo h4 uma técnica que a integre ao ciclo de desenvol-

vimento como o este aqui.

7. Algum outro comentdrio, critica, ou sugestdo, para a melhoria da linguagem?

Nao



Apéndice E

Codigo e anotacoes dos sistemas

estudados

Neste apéndice sdo mostradas as anotagdes e o cddigo fonte das aplicagdes usadas nos experimentos

realizados neste trabalho. Apenas as classes e métodos anotados sdo apresentados. Assim, todo o

c6digo ndo anotado foi omitido por nao fazer parte dos modelos comportamentais analisados.

Servidor de servicos

package org.percomp.bluetoothserver.common;
import
import
import
import

java.
java.
java.
java.

io.DataInputStream;
io.DataOutputStream;
io.IOException;
util.Vector;

import
import

Connector;
StreamConnection;

javax.microedition.io.
javax.microedition.io.

import
import

core.jaca.annotations
core. jaca.annotations

.att;
.behavior;

/ * %

* Qauthor Loreno Oliveira

*/

@att (StreamConnection conn;)
public class BluetoothConnection {

private final String TOKEN_DELIMITER = """;
private final String MESSAGE_TAIL = '
private final String END_OF_MESSAGE = "#";
private final int MESSAGE_SIZE = 16;//bytes
private StreamConnection conn;
private DataInputStream dis;
private DataOutputStream dos;
@behavior (
this.conn = conn;
conn.openDataOutputStream() ;
conn.openbDataInputStream() ;)
public BluetoothConnection( StreamConnection conn ) throws
this.conn = conn;
try {
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BluetoothConnectionException {
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dos = conn.openDataOutputStream() ;
dis = conn.openDatalInputStream();
} catch( IOException e ) { throw new BluetoothConnectionException( e.getMessage() ); }
}
@behavior (

conn.close();
conn = null;)
public void closeConnection() {
try {
dos.close();
dis.close();
conn.close();
conn = null;
} catch( Throwable e ) { e.printStackTrace(); }
}

@behavior (
this.convertObjectToBytes () ;
this.transmitDiscardServiceMessage () ;)

public void discardClient () throws BluetoothConnectionException, IOException {
byte[] data = convertObjectToBytes( "bye bye!" + END_OF_MESSAGE );
transmitDiscardClientMessage ( data );

}

@behavior (
abstract public void transmitDiscardClientMessage () {
this.transmitDiscardServiceMessage () ;
})
private void transmitDiscardClientMessage( byte[] data )
throws BluetoothConnectionException {
this.transmitDiscardServiceMessage ( data );

}

@behavior (
abstract private void transmitDiscardServiceMessage () {
this.transmitAnswer () ;
})
private void transmitDiscardServiceMessage ( byte[] data )
throws BluetoothConnectionException {
try {
transmitAnswer ( data );
} catch( IOException e ) {
throw new BluetoothConnectionException( e.getMessage () );
}
}

@behavior (
abstract public void waitCommandRequest () {
this.messageWithoutTail () ;
})
public String[] waitCommandRequest () throws BluetoothConnectionException {
Vector fullMessage = new Vector();
String messageAsString;
try {
while( true ) {
byte[] message = new byte[MESSAGE_SIZE];
dis.readFully( message );

messageAsString = messageWithoutTail ( new String( message ) );
if ( messageAsString.endsWith( END_OF_MESSAGE ) ) {
fullMessage.addElement (
messageAsString.substring( 0, messageAsString.length() - 1)
)i
break;

}
fullMessage.addElement ( messageAsString );
}
String[] asTokens = tokenize( getFullMessage( fullMessage ) );
return asTokens;
} catch( IOException e ) {
throw new BluetoothConnectionException( e.getMessage () );
}
}

@behavior (
abstract public void answerCommandRequest () {
this.convertObjectToBytes () ;
this.transmitAnswer () ;
})
public void answerCommandRequest ( String commandResult )
throws IOException, BluetoothConnectionException {
byte[] data = convertObjectToBytes( commandResult + END_OF_MESSAGE ) ;
transmitAnswer ( data );



129

}

@behavior (abstract private void messageWithoutTail () {task;})

private String messageWithoutTail( String messageAsString ) {
String messageWithoutTail = messageAsString;
while( true ) {
String lastChar = String.valueOf (
messageWithoutTail.charAt ( messageWithoutTail.length() - 1 )
)i
if( lastChar.equals( MESSAGE_TAIL ) ) {
messageWithoutTail =
messageWithoutTail.substring( 0, messageWithoutTail.length() - 1 );

} else { break; }
}
return messageWithoutTail;

}

@behavior (
abstract private void transmitAnswer () {
this.fillMessage();
this.getMessages|();
})
private void transmitAnswer ( byte[] data )
throws IOException, BluetoothConnectionException ({
byte[] dataOnTheRightLenght = fillMessage( data );

byte[] [] messages = null;
messages = getMessages( dataOnTheRightLenght );
for( int i = 0 ; i1 < messages.length ; i++ ) {

dos.write( messages[i] );
dos.flush();
}
}

@behavior (
abstract private void transmitDataAndGetAnswer () {
this.fillMessage();
this.getMessages();
})
private String transmitDataAndGetAnswer ( byte[] data
throws IOException, BluetoothConnectionException {
byte[] dataOnTheRightLenght = fillMessage( data );

byte[][] messages = null;

messages = getMessages( dataOnTheRightLenght );

for( int i = 0 ; 1 < messages.length ; i++ ) {
dos.write( messages[i] );

dos.flush();
}
return waitAnswer () ;

}

@behavior (abstract private void buildString() {task;})
private String buildString( Vector fullMessage ) {
String response = "";
for( int i = 0 ; i < fullMessage.size() ; i++ ) {
String mes = (String)fullMessage.elementAt( i );
response += mes;
}
return response;

}

@behavior (abstract private void getMessages () {task;})
private byte[][] getMessages( byte[] dataOnTheRightLenght )
int numberOfMessages = dataOnTheRightLenght.length / MESSAGE_SIZE;
byte[][] messages = new byte[numberOfMessages] [MESSAGE_SIZE];
int pos = 0;
for( int i = 0 ; i1 < numberOfMessages ; i++ ) {
byte[] message = new byte[MESSAGE_SIZE];
for( int j = 0 ; j < MESSAGE_SIZE ; j++ ) {
message[j] = dataOnTheRightLenght [pos++];
}

messages|[i] = message;
}
return messages;

}

@behavior (
abstract private void fillMessage () {
choice({
(true) : { return; }
(true) : {

this.getExtraSize();
return;

}
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}
})
private byte[] fillMessage( byte[] data ) {

if( data.length % MESSAGE_SIZE == 0 ) {//the size is ok
return data;
} else {

int extraSize = getExtraSize( data.length );
byte[] newData = new byte[ data.length + extraSize ];
for( int i = 0 ; 1 < data.length ; i++ ) {

newDatal[i] = datalil;
}
for( int i = data.length ; i < newData.length ; i++ ) {
newData[i] = MESSAGE_TAIL.getBytes() [0];//this char has only one byte

}

return newData;

}

@behavior (abstract private void getExtraSize () {task;})

private int getExtraSize( int originalSize ) {
for( int i =1 ; i < 16 ; i++ ) |
if( (originalSize + i) % MESSAGE_SIZE == 0 ) {

return i;
}
}
return -1000;
}

@behavior (abstract public void convertObjectsToBytes () {task;})
private byte[] convertObjectsToBytes( String command, Stringl]

String rawData = command;

for( int i = 0 ; i1 < args.length ; i++ ) {

rawData += TOKEN_DELIMITER + args[i];

}

rawData += END_OF_MESSAGE;

return rawData.getBytes();

args )

package org.percomp.bluetoothserver.common;
import javax.bluetooth.UUID;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ **

* Q@author Loreno Oliveira

*/

@att (String serviceAlias; UUID serviceUUID;)
public class ServiceEntry {

private String serviceAlias;
private UUID serviceUUID;
private Class serviceConsumerClass;

@behavior (

abstract public ServiceEntry (String serviceAlias,UUID serviceUUID) {

this.serviceAlias = serviceAlias;
this.serviceUUID = serviceUUID;

})

{

public ServiceEntry( String serviceAlias, UUID serviceUUID, Class serviceConsumerClass ) {

this.serviceAlias = serviceAlias;
this.serviceUUID = serviceUUID;
this.serviceConsumerClass = serviceConsumerClass;

}

@behavior (return this.serviceAlias;)
public String getServiceAlias () {
return this.serviceAlias;

}

@behavior (return this.serviceUUID;)
public UUID getServiceUUID() {
return serviceUUID;

}

@behavior (
SampleServiceConsumer sc = new SampleServiceConsumer () ;
sc.setBluetoothConnection () ;
return scj;)

public ServiceConsumer getServiceConsumer ( BluetoothConnection

conn )

{
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ServiceConsumer sc = null;
try {
sc = (ServiceConsumer) serviceConsumerClass.newInstance();
} catch( IllegalAccessException e ) { e.printStackTrace();
} catch( InstantiationException e ) { e.printStackTrace(); }

sc.setBluetoothConnection( conn );
return sc;

e e -

package org.percomp.bluetoothserver.common;

import org.percomp.bluetoothserver.stubs.UUID;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ * %

* @author Loreno Oliveira

*/

Qatt (static ServiceEntry[3] services;)
public class ServiceIndex {

public static ServiceEntry[] services = new ServiceEntry[3];
@behavior (
this.services[0] := ServiceEntry(new UUID(),"sl");
this.services[l] := ServiceEntry(new UUID(),"s2");
this.services[2] := ServiceEntry(new UUID(),"s3");
return this.services;)
public static ServiceEntry[] allServices() {
services[0] = new ServiceEntry (

"servigo de teste 1",new UUID("12345678901234567890123456789012", false ),

SampleServiceConsumer.class );
services[1l] = new ServiceEntry (

"servigco de teste 2",new UUID("34567890123456789012345678901234", false ),

SampleServiceConsumer.class );
services[2] = new ServiceEntry (

"servigo de teste 3",new UUID("67890123456789012345678901234567", false ),

SampleServiceConsumer.class );
return services;

//-=—=- -—- -—- -—- -—- -—- -
package org.percomp.bluetoothserver.main;

import org.percomp.bluetoothserver.common.ServiceEntry;
import org.percomp.bluetoothserver.common.ServiceIndex;
import org.percomp.bluetoothserver.server.ServerThread;

import core.jaca.annotations.behavior;
import core.jaca.annotations.property;
import core.jaca.annotations.start;

/ * %
* @author Loreno F. de Oliveira, loreno@dsc.ufcg.edu.br
*
x/
public class Main {
@behavior (serverThread.st_requested = true;)
public static void invokeService (ServerThread serverThread) {
serverThread.st_requested = true;

}

@property (
propdec({

InvocaFinalizarServidor :: invoc (ServerThread.abortServer());
ExecutaFinalizarServidor :: exec (ServerThread.abortServer());
ServDoClienteAbortado :: serviceDispatchers[0].serviceAborted == true;
ServDoServidorAbortado :: stl.service == null;
ServidorAbortado :: stl.serverIsUp == false;
InvocaAbortarSevico :: invoc(ServiceDispatcher.abortService());
ExecutaAbortarSevico :: exec(ServiceDispatcher.abortService());
IniciaTransMsg :: invoc (BluetoothConnection.transmitDiscardClientMessage());
MsgTransmitida :: exec(BluetoothConnection.transmitDiscardClientMessage()) ;
MsgFimDeServico :: exec (BluetoothConnection.messageWithoutTail());
FinalizaAbortarSevico :: fine(ServiceDispatcher.abortService());
servlOk :: stl.serverIsUp;
serv20k :: st2.serverIsUp;
serv30k :: st3.serverIsUp;
servlFinished :: !stl.serverIsUp;

serv2Finished :: !st2.serverIsUp;



serv3Finished :: !st3.serverIsUp;
}
spec{
[] (InvocaFinalizarServidor —->
<> (ServDoClienteAbortado » <>ServDoServidorAbortado)) ;
[] (ExecutaFinalizarServidor ->
(ServidorAbortado && ServDoServidorAbortado && ServDoClienteAbortado));
[1 (InvocaAbortarSevico —-> <>IniciaTransMsg);
[1(!MsgTransmitida -> !ExecutaAbortarSevico);
[1 (MsgFimDeServico —-> <>FinalizaAbortarSevico);
<> (ExecutaAbortarSevico) ;
[] (servlOk —-> <>servlFinished);
[] (serv20k —-> <>serv2Finished);
[] (serv30k —-> <>serv3Finished);
}
}

@behavior (
ServiceEntry[] services = ServicelIndex.allServices();
ServerThread stl = new ServerThread(services[0]);
ServerThread st2 = new ServerThread(services[1l]);
ServerThread st3 = new ServerThread(services[2]);

start{ stl; st2; st3; }
invokeService (stl);)

@start
public static void main( String[] args ) {
ServiceEntry[] services = ServicelIndex.allServices();
ServerThread thread = new ServerThread( services[0] );
for( int i = 1 ; i1 < services.length ; i++ ) {
thread = new ServerThread( services[i] );

thread.start () ;
}

invokeService (thread);

package org.percomp.bluetoothserver.server;

import java.io.IOException;
import java.util.Vector;

import javax.bluetooth.DataElement;

import javax.bluetooth.DiscoveryAgent;

import javax.bluetooth.LocalDevice;

import Jjavax.bluetooth.ServiceRecord;

import javax.bluetooth.UUID;

import javax.microedition.io.Connector;

import javax.microedition.io.StreamConnection;

import javax.microedition.io.StreamConnectionNotifier;

import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothConnection;
import org.percomp.bluetoothserver.common.ServiceEntry;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ **
* @author Loreno Oliveira
*/
Qatt (
boolean serverIsUp = true;
ServiceEntry serviceEntry;
StreamConnectionNotifier service;
static Vector[l] serviceDispatchers;
public boolean st_requested = false;)
public class ServerThread extends Thread {

private StreamConnectionNotifier service;

private boolean serverIsUp = true;

private ServiceEntry serviceEntry;

private static Vector serviceDispatchers = new Vector();
public boolean st_requested = false;

@behavior (this.serviceEntry = service;)
public ServerThread( ServiceEntry service ) {
this.serviceEntry = service;

}

@behavior (
Connector.open() ;
LocalDevice device = LocalDevice.getLocalDevice();
loop (this.serverIsUp) {
this.serviceEntry.getServiceAlias();
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StreamConnection conn;

loop (this.st_requested != true) {}

this.st_requested := false;

conn = service.acceptAndOpen () ;

BluetoothConnection btc = new BluetoothConnection( conn );
ServiceDispatcher dispatcher = new ServiceDispatcher();
serviceDispatchers[0] = dispatcher;
dispatcher.serveRequest (btc) ;

}

this.serviceEntry.getServiceAlias() ;)

public void run() {
try {
service = (StreamConnectionNotifier)Connector.open (

"btspp://localhost:" + serviceEntry.getServiceUUID() .toString() +
";name=doesntmatter");

LocalDevice device = LocalDevice.getLocalDevice();
device.setDiscoverable ( DiscoveryAgent.GIAC );
while( serverIsUp ) {
System.out.println("Servico \"" + serviceEntry.getServiceAlias() +
"\" aguardando clientes...");
StreamConnection conn = service.acceptAndOpen () ;

BluetoothConnection btc = new BluetoothConnection( conn );
ServiceDispatcher dispatcher = new ServiceDispatcher();
serviceDispatchers.addElement ( dispatcher );
dispatcher.serveRequest ( btc );

}

} catch( Exception e ) {
if (!e.getMessage () .equals ("Notifier is closed")) {e.printStackTrace();}
}
System.out.println( "Servigo \"" + serviceEntry.getServiceAlias() + "\" finalizado" );
}
@behavior (
serviceDispatchers[0] .abortService();
this.serverIsUp = false;
this.service.close();)
public void abortServer () {
for( int i = 0 ; i1 < serviceDispatchers.size() ; i++ ) {
ServiceDispatcher dispatcher = (ServiceDispatcher)serviceDispatchers.elementAt( 1 );
if ( dispatcher != null ) { dispatcher.abortService(); }
}
try {
serverIsUp = false;
service.close();
} catch( IOException e ) { e.printStackTrace(); }

/[ e -

package org.percomp.bluetoothserver.server;
import java.io.IOException;

import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothConnection;
import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothConnectionException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ * %
* Q@author Loreno Oliveira
x/

Qatt (
boolean clientWantsService = true;
boolean serviceAborted = false;
BluetoothConnection btc;)

public class ServiceDispatcher extends Thread {

private boolean clientWantsService = true;
private boolean serviceAborted = false;
private BluetoothConnection btc;

@behavior (task;)
public ServiceDispatcher () { }

@behavior (
this.btc = btc;
this.clientWantsService = true;
start{ this; })
public void serveRequest ( BluetoothConnection btc ) {
this.btc = btc;
start () ;
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}

@behavior (
loop(true|this.clientWantsService){
this.btc.waitCommandRequest () ;
this.getArguments();

choice{
(!this.clientWantsService): { return; }
(this.clientWantsService) : {

this.executeCommand() ;
this.btc.answerCommandRequest () ;
}
}

this.clientWantsService = false;
})
public void run() {
try {
while( clientWantsService ) {

String[] commandAndArguments = btc.waitCommandRequest () ;
String command = commandAndArguments[0];
String[] arguments = getArguments( commandAndArguments );

if ( command.equals( "bye bye!" ) ) {
System.out.println( "S: conexao com o cliente fechada" );
break;

} else {
String result = executeCommand( command ) ;

btc.answerCommandRequest ( result );

}

} catch( BluetoothConnectionException e ) {
System.out.println( "Mensagem: \"" + e.getMessage() + "\"" );
if ( e.getMessage () .startsWith( "error 10053 during TCP read" ) ) {
System.out.println( "Servico vail ser descartado devido cancelamento do usuario" );

} else { e.printStackTrace(); }
} catch (IOException e) {
if ( e.getMessage () .equals( "stream closed" ) ) { }
else {
e.printStackTrace () ;

}
}

@behavior (abstract public void getArguments () {task;})
private String[] getArguments( String[] commandAndArguments ) {
if ( commandAndArguments.length > 1 ) {
String[] arguments = new String[commandAndArguments.length - 1];
for( int 1 =1 ; 1 commandAndArguments.length ; i++ ) {
arguments[i - 1] commandAndArguments[i];

A

}
return arguments;
} else {
return new Stringl[]{};

}

@behavior (abstract public void executeCommand () {task;})
private String executeCommand( String command ) {
System.out.println( "== Executando Servigo ==" );
try {
Thread.sleep( 10000 );
} catch( InterruptedException e ) {
e.printStackTrace();
}
return "12345678";
}

@behavior (
this.serviceAborted = true;
this.btc.discardClient ();
this.btc.closeConnection();)

public void abortService() {
serviceAborted = true;
try {

btc.discardClient () ;

} catch (BluetoothConnectionException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (IOException e) { e.printStackTrace(); }
btc.closeConnection();

/ /=== ———- -

package org.percomp.bluetoothserver.stubs;
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import core.jaca.annotations.att;

/ **

* @author Elthon Oliveira

*/

@att (int GIAC = 1;)

public class DiscoveryAgent {
public static int GIAC = 1;

package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;
/ * %

* Q@author Elthon Oliveira

*/

Qatt ()

public class Connection { }

//—==== - - - -
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import java.io.IOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ **

*+ Q@author Elthon Oliveira

*/

Qatt ()

public class Connector {
@behavior (
abstract public void open() {

task;

})

public static StreamConnection open(String a)
throws IOException{
return new StreamConnection();

/) -=—= -—- -——- -—- -
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ **
* @author Elthon Oliveira
*/
Qatt ()
public class LocalDevice {
@behavior (
abstract public void getLocalDevice () {
task;

})
public static LocalDevice getLocalDevice () {
return new LocalDevice();

}

@behavior ( task; )
public void setDiscoverable (int id){ }

//—==== - - - -
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import java.io.DataInputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;
/ **

* @author Elthon Oliveira
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*/

Qatt ()
public class StreamConnection {

@behavior (
abstract public void openDataOutputStream() {
task;
})
public DataOutputStream openDataOutputStream /()
throws IOException{ return null; }

@behavior (
abstract public void openDataInputStream() {
task;
})
public DataInputStream openDatalInputStream/()
throws IOException{ return null; }

@behavior (
abstract public static void close() {
task;
})
public static StreamConnection close()
throws IOException{ return null; }

@behavior ( task; )
public StreamConnection(){ }

/===~ - - - -

package org.percomp.bluetoothserver.stubs;
import java.io.IOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ * %

* @author Elthon Oliveira

*/

Qatt (boolean scn_open = false;)

public class StreamConnectionNotifier extends StreamConnection({

@behavior (
this.scn_open = true;
return this;

)

public StreamConnection acceptAndOpen () {
return new StreamConnection () ;

}

@behavior (
abstract public void close () {
task;
})
public static StreamConnection close()
throws IOException{ return new StreamConnection(); }

//—==== - - - -
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;
/ * %

* @author Elthon Oliveira

*/

Qatt ()
public class UUID {

@behavior ( task; )

public UUID(String a, boolean b){ }
}

Monitor de bateria




137

package org.percomp.wings.applications;

import org.percomp.wings.ContextEvent;

import org.percomp.wings.ContextEventListener;

import org.percomp.wings.ContextInformationRetrievalException;
import org.percomp.wings.MiddlewareFacade;

import org.percomp.wings.UnknownContextKeyException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

Qatt (boolean batteryWarnning;)
public class Applicationl implements ContextEventListener {

@behavior (
MiddlewareFacade.getDefault () .registerContextListener (false, this);
Battery use = new BatteryUse();
start { batteryUse(); }

)

public Applicationl () {
try {

MiddlewareFacade.getDefault () .registerContextListener (

new BatteryLowCondition (), this);
} catch (UnknownContextKeyException e) { e.printStackTrace();
} catch (ContextInformationRetrievalException e) { e.printStackTrace(); }

package org.percomp.wings.applications;

import org.percomp.wings.CannotAddPluginException;
import org.percomp.wings.MiddlewareFacade;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;
import core.jaca.annotations.property;
import core.jaca.annotations.start;

Qatt (static int batterylevel = 2;)
public class Applications {
static int batterylevel = 10;

@start

@behavior (
MiddlewareFacade facade = MiddlewareFacade.getDefault ();
facade.startMiddleware () ;
facade.addContextAwarenessPlugin (new DeviceMonitorCAP()) ;
Applicationl appl = new Applicationl();
Applicationl app2 = new Applicationl();)

public static void main(String[] args) {
MiddlewareFacade facade = MiddlewareFacade.getDefault ();
facade.startMiddleware () ;
try {

facade.addContextAwarenessPlugin (new DeviceMonitorCAP()) ;

} catch (CannotAddPluginException e) { e.printStackTrace(); }
Applicationl appl = new Applicationl();
Applicationl app2 = new Applicationl();
while (true) {}

/== m e e -

package org.percomp.wings.applications;
import org.percomp.wings.ContextCondition;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

Qatt ()
public class BatteryLowCondition implements ContextCondition {

@behavior (
abstract boolean isSatisfied() {
if (batterylevel < 1) return true;
else return false;
})
public boolean isSatisfied(Object batteryLevel)
int level = ((Integer) batteryLevel) .intValue();

if (level <= 5) {
return true;
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} else {
return false;

package org.percomp.wings.applications;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

Qatt ()
public class BatteryUse extends Thread{

@behavior (

loop (Applications.batterylevel > 0) { Applications.batterylevel-—; })
public void run() {

while (Applications.batterylevel > 0) { Applications.batterylevel--; }

/== - - - - -

package org.percomp.wings.stub;

import org.percomp.wings.applications.Applicationl;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

Qatt ()
public class Compor {

@behavior (
app.batteryWarnning = boo;
ContextAwarenessPlugin.registerContextListener (app) ;)
public static void publish (boolean boo, Applicationl app) {}

package org.percomp.wings;

import java.lang.reflect.Method;
import java.util.Hashtable;
import java.util.List;

import java.util.Vector;

import net.compor.frameworks.jcf.FunctionalComponent;

import net.compor.frameworks.jcf.service.ProvidedService;
import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceReturn;

import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceSpecification;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ * %

* A plugin (CAP) for providing information about the context.

*

* Q@author <a href="mailto:emerson@labpesquisas.tci.ufal.br>Emerson Loureiro
* </a>
*

* @Qversion 1.0

x/

Qatt ()

public abstract class ContextAwarenessPlugin extends FunctionalComponent {

@behavior (
abstract static public void registerContextListener (Applicationl app) {

ContextDelivererThread contextDelivererThread = new ContextDelivererThread (app) ;

contextDelivererThread.start () ;
})
public final void registerContextListener (ContextCondition condition,
ContextEventListener listener) throws UnknownContextKeyException {
if (this.checkConditionKey (condition.getContextInformationKey())) {
ContextDelivererThread contextDelivererThread =
new ContextDelivererThread(this, condition, listener);
Hashtable listenersTable =

(Hashtable) this.threadsTable.get (condition.getContextInformationKey());

if (listenersTable == null) {
listenersTable = new Hashtable();

this.threadsTable.put (condition.getContextInformationKey (), listenersTable);

}
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listenersTable.put (listener, contextDelivererThread);
contextDelivererThread.start ();
} else { throw new UnknownContextKeyException (condition.getContextInformationKey()); }

package org.percomp.wings;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

/ * %

* Class for delivering the events about the context.

*

* @author <a href="mailto:emerson@labpesquisas.tci.ufal.br>Emerson Loureiro
* </a>

*

* @version 1.0

*

*/

Qatt (Applicationl app;)

class ContextDelivererThread extends Thread {

@behavior (
abstract public void run()
loop (true) {

if (BatteryLowCondition.isSatisfied()) {
this.app.batteryWarnning = true;
return;
}
}
})
public void run() {

while (true) {
String contextInformationKey = this.condition.getContextInformationKey () ;
try {
Object contextInformationValue =
this.contextManager.retrieveContextInformation (contextInformationKey) ;
if (this.condition.isSatisfied(contextInformationValue)) {
ContextEvent event =
new ContextEvent (contextInformationKey, contextInformationValue);
listener.receiveContextEvent (event) ;

} catch (ContextInformationRetrievalException e) {this.listener.receiveError(e);}
if (this.interruptedRequested) { return; }
try { Thread.sleep(2000); } catch (InterruptedException e) { e.printStackTrace(); }

package org.percomp.wings;

import java.util.Collection;
import java.util.Enumeration;
import Jjava.util.Hashtable;
import Jjava.util.Iterator;
import java.util.Vector;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

import net.compor.frameworks.jcf.ComporComponentNotStartedException;
import net.compor.frameworks.jcf.ComporServiceInvocationException;
import net.compor.frameworks.jcf.Container;

import net.compor.frameworks.jcf.EventAnnouncement;

import net.compor.frameworks.jcf.ExecutionScript;

import net.compor.frameworks.jcf.ServiceRequest;

import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceResponse;

/ * %

* A facade to the services provided by the middleware.

*

* @author <a href="mailto:emerson@labpesquisas.tci.ufal.br>Emerson Loureiro
* </a>

*

* @version 1.0

*

*/
Qatt (

static MiddlewareFacade singletonInstance = new MiddlewareFacade();
WingsExecutionScript script;)
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public final class MiddlewareFacade {
@behavior ( return singletonInstance;)
public static MiddlewareFacade getDefault () { return singletonInstance; }

@behavior (task;)
public void startMiddleware () {
this.script.init ();

}

@behavior (abstract public void addContextAwarenessPlugin(){ task; })

public void addContextAwarenessPlugin (ContextAwarenessPlugin cap)
throws CannotAddPluginException {
this.script.addContextAwarenessPlugin (cap) ;

}

@behavior (
abstract void registerContextListener (boolean boo, Application app) {
this.script.registerContextListener (boo, app) ;
})
public void registerContextListener (ContextCondition condition, ContextEventListener listener)
throws UnknownContextKeyException, ContextInformationRetrievalException {
try { this.script.registerContextListener (condition, listener);
} catch (ComporServiceInvocationException e) {
throw new ContextInformationRetrievalException (condition.getContextInformationKey (), e);
} catch (ComporComponentNotStartedException e) {
throw new ContextInformationRetrievalException (condition.getContextInformationKey (), e);
}
}

Qatt ()
private class WingsExecutionScript extends ExecutionScript {

@behavior (

abstract void registerContextListener (boolean boo, Application app) {
Compor.publish (boo, app) ;

})

void registerContextListener (ContextCondition condition, ContextEventListener listener)
throws ComporServiceInvocationException, ComporComponentNotStartedException,
UnknownContextKeyException {
String key = condition.getContextInformationKey () ;

String serviceName = (String) this.registerContextListenerTable.get (key);
if (serviceName != null) {
Object[] parameters = new Object[] { condition, listener };
ServiceRequest request = new ServiceRequest (serviceName, parameters);
ServiceResponse response = this.exec(request);
if (response.getException() != null) {

throw (UnknownContextKeyException) response.getException();

}

Qatt ()
public class BatteryLowCondition implements ContextCondition {

@behavior (
abstract static boolean isSatisfied() {
if (batterylevel < 1) return true;
else return false;
})
public boolean isSatisfied(Object batteryLevel) {
int level = ((Integer) batteryLevel) .intValue();

if (level <= 5) {
return true;

} else {
return false;

}



Apéndice F

Instalacao e uso do plugin

Para que determinado sistema possa ser verificado usando a técnica apresentada neste tra-
balho, deve-se instalar o plugin no ambiente de desenvolvimento Eclipse. Para isto, basta
ao desenvolvedor extrair um arquivo ZIP dentro da pasta chamada plugins localizada no di-
retorio raiz do Eclipse. Este arquivo € o instalador da ferramenta. Apds iniciado o Eclipse,

um menu adicional pode ser visto no ambiente. Tal menu é destacado na Figura F.1.
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Figura F.1: Destaque ao menu inserido e botdo do plugin.

Para que seja possivel anotar o c6digo com as anotagdes apresentadas no Capitulo 3, um
arquivo JAR contendo as especificacdes das anotagdes deve ser adicionado ao Java Build
Path do projeto que contém as classes a serem anotadas. Para cada projeto a ser verificado,
0 mesmo arquivo (ou cOpia) deverd ser adicionado ao respectivo Java Build Path. Apds
instalado, o plugin € capaz de gerar o modelo comportamental de qualquer programa Java

anotado com a linguagem JaCA.
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