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Resumo

O objetivo neste trabalho ¢ apresentar um método para a verificagao de programas a partir
de modelos gerados com a analise de multiplos tragos de execugoes do codigo. Para tanto,
o programa a ser verificado devera ser instrumentado para que ocorra a coleta dos tragos
das execugdes em um arquivo de log. A partir desse arquivo, um algoritmo é aplicado
para a obtengdo de um modelo reduzido do programa. Esse modelo sera entao confrontado
com a especificacdo do produto por meio de um verificador de modelos para a detecgao
de contra-exemplos da especificagao. Os contra-exemplos detectados representam erros
presentes no codigo fonte do programa implementado. Estes erros deverao ser corrigidos
¢ as ctapas repetidas para uma nova verificagao. A validagao desse método de verificagao

automatica de programas é apresentado em um estudo de caso.



Abstract

The objective in this work is to present a method for verifying programs using models
generated with the analysis of multiple execution traces. The program to be checked
should be instrumented to obtain the traces information and recording in a log file. Using
this file, an algorithm is applied to obtain a reduced program model. This model is then
confronted with the product specification through a model checker to detect counter-
examples of the specification. The counter-examples detected are caused due source code
errors of the program implemented. These erros should be corrected and steps repeated to
re-check the specification. The validation of this method for automatic formal verification

of software system is presented as a case study.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento dos sistemas embarcados nas tltimas décadas trouxe uma forte ex-
pansao no numero de aplicagoes dependentes de dispositivos programaveis. Hoje em dia,
existem dispositivos programaveis aplicados em areas tao distintas como automobilis-
tica; médica; sistemas financeiros; entre outras. Uma eventual falha em algum desses
sistemas pode provocar diferentes graus de danos e prejuizos, por isso, exige-se um alto
grau de confianga no funcionamento para todos eles. Os sistemas de controle criticos,
como por exemplo, o freio com sistema anti-travamento em veiculos (Anti-lock Braking
System - ABS) e os equipamentos de monitoramento médicos, podem colocar vidas hu-
manas em grave risco, caso haja a ocorréncia de falhas. As possiveis falhas, em sistemas
que controlam a geragao e distribuigao de energia, ou ainda, em sistemas telefonicos, po-
dem provocar enormes transtornos a sociedade. Mesmo os sistemas de controle que nao
ameacam diretamente a integridade humana, devem possuir um alto grau de confianga no
funcionamento, pelo fato de que eventuais falhas podem resultar em graves transtornos
econOmicos para as companhias envolvidas. Além disso, a necessidade de um alto grau
de confianga no funcionamento dos dispositivos ¢ acompanhando pelo aumento da com-
plexidade dos novos sistemas, ao mesmo tempo em que, por pressao economica, 0s prazos
de entrega dos dispositivos programéaveis se mantém os mesmos ou menores. Tanto o
aumento de complexidade quanto o diminui¢gao no prazo de entrega tornam bem mais
dificil a tarefa da verificagdo e validagao do sistema a ser entregue, e conseqiientemente,
exigem que maiores esforcos sejam despendidos (1).

O processo de teste de software ¢ a abordagem mais freqlientemente aplicada na in-
dastria durante o processo de verificagao e validagao do software dos dispositivos pro-
graméaveis, podendo este processo ser considerado como a ultima revisdao da especificagao
e implementagiao do sistema durante o desenvolvimento do produto (2). Atualmente,
estima-se que 60% dos custos durante o processo de desenvolvimento de software, sejam

destinados ao processo de teste do software (1,3). Assim, os altos custos e a necessidade
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de um alto grau de confianga no funcionamento dos dispositivos programaveis, propor-
cionam um grande estimulo 4 pesquisa em busca de alternativas de verificacio e validagio
do software dos dispositivos programaveis.

Neste contexto, técnicas de teste baseadas em modelos, sao estudadas como uma al-
ternativa eficaz para serem aplicadas durante o processo de verificacdo e validagao do
software (4,5). Nestas técnicas, usa-se uma notagao formal para modelar o sistema e a
especificagao sob teste, e uma ferramenta de verificagao de modelos ira analisar automati-
camente se o modelo atende ou viola a especificagao.

Infelizmente, o processo de notagao formal para a obten¢ao do modelo requer um
conhecimento especial na linguagem da ferramenta de modelagem e nos fundamentos
tedricos da verificagdo de modelos. E mesmo com o conhecimento necessario, a criacio e
manuten¢ao dos modelos ndo ¢ uma tarefa trivial (6). Assim, o tempo e custo demandado
pela técnica de teste baseada em modelos pode torna-se uma alternativa inviavel para
a industria (7). Dessa forma, a automatizacao desse processo é desejada, facilitando
a aplicagdo de uma técnica de verificagdo formal em programas que nao haviam sido
submetidos a técnicas similares anteriormente.

Neste trabalho, propoe-se um método para a verificagiao de software a partir do modelo
reduzido do programa construido automaticamente com informacoes de multiplos tragos
de execugoes do programa. A partir do modelo obtido, uma ferramenta de verifica¢ao
de modelos implementard uma varredura exaustiva. Essa varredura tem por objetivo
encontrar um contra-exemplo que negue a especifica¢ao. Caso, nenhum contra-exemplo
seja obtido, terad sido provado que a especificagao é verdadeira. Caso contrario, o contra-
exemplo encontrado sera utilizado para auxiliar na analise de problemas no cédigo fonte
do programa. Para ilustrar a aplicacao da técnica proposta, serd apresentado um estudo
de caso nao trivial na area automobilistica, sendo esta area escolhida devido ao crescente

nimero de aplicagdes embarcadas (8).

Revisao Bibliografica

Referente as técnicas de verificacao e validacao de software baseadas em informagoes
coletadas dos tragos das execugoes do programa, podemos destacar os seguintes trabalhos.

Geilen (9) apresenta um método para a verificagdo de programas a partir da constru-
cao de tableau para a andlise de tragos de execugoes. Uma construcao de tableau é um
algoritmo que transforma uma formula de logica temporal em um autémato de estados
finitos que aceita precisamente todos os modelos da formula. Esta construgao ¢ um ingre-
diente chave para a verificagao da validade de uma formula, bem como para a abordagem

teorica de automatos para a verificagao do modelo.
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Em outra abordagem proposta por Meyer (10), o programador pode inserir asser¢oes
no programa. Embora nao ocorra a utilizagao explicita dos tracos do programa, existe a
utilizagao implicita, visto que cada estado do trago deve respeitar a assercio introduzida.
Idealmente, a sintaxe das asser¢oes é proxima da linguagem de programacao utilizada,
portanto, de facil aplicagao pratica pelos programadores. As assergoes sao verificadas
durante a execugao do programa e, dessa forma, a violagdo é detectada em tempo real.
Ja Bartetzko (11), estendeu para a linguagem Java o método proposto por Meyer (10), o
que permitiu analisar programas Java com as especificacoes na forma de assercoes.

Na analise de multiplos tracos, destacam-se alguns trabalhos que consideraram o pro-
blema da verificagao de programas como algo relevante a ser analisado.

Ammons et al. (12) apresentam a nogao de extragao de especificacdo (specification
mining), uma abordagem para descobrir protocolos a partir de tragos de execugoes de
programas. A abordagem emprega a instrumentagao de codigo e o estudo de autdématos.
Com propésitos similares, Lo et al. (13) investigam uma técnica para extrair de tragos
de execugoes do programa, um conjunto completo de férmulas de légica temporal de
comprimentos arbitrarios. A extragao das regras temporais revelam quais invariantes sao
detectadas no programa, e conseqiientemente ira guiar os desenvolvedores a entender o
seu comportamento e com isso, facilitara a verificagao do mesmo.

Ernst et al. (14) introduzem Daikon, uma méquina de inferéncia de invariantes usadas
para inferir proviveis invariantes nos tragos de execugoes dos programas. Estas invari-
antes sao descritas como invariantes provaveis, pois sao incluidas em todas as observagoes
dos tragos, que podem ou nao conter uma amostra representativa do comportamento do
sistema. Exemplos de invariantes incluem, por exemplo, x < 100 (o valor de x é sempre
observado como menor do que 100), e x # 200 (o valor de x é observado como sempre
diferente de 200). Muitas técnicas de analise de tragos de execugoes e geracao de mode-
los fazem uso de Daikon. Em geral, as invariantes inferidas podem ser observadas como
propriedades que sao desejadas em certos pontos do sistema sob analise.

Técnicas de testes baseadas em invariantes inferidas nos programas também incluem
Agitator (15), Eclat (16) e a técnica proposta por Xie e Notkin (17). Cada uma dessas
abordagens, apresenta uma ferramenta que gera os dados de entrada de teste, e baseado
na captura dos tracos das execugoes, apresenta um conjunto de invariantes descrevendo
o comportamento do sistema. Com esse conjunto de invariantes, pode-se analisar se o
sistema esta funcionando conforme especificado, e tornar as invariantes em assergoes para
formar novos casos de teste.

Kanstrén et. al. (7) apresentam uma técnica para gerar automaticamente um modelo
inicial que descreve o sistema a partir de tragos de execugio e Daikon (14), usando uma

notagao de linguagem de programagao comum. A partir desse modelo inicial ¢ criado



Capitulo 1. Introducao 5

um modelo completo para ser usado para testes baseados em modelos do sistema em
teste. Essa abordagem requer um menor esfor¢o em relacio a escrita de um modelo sem
a aplicagao da técnica. De forma similar, Lorenzoli et al. (18) modela um sistema com
base em tragos capturados. Nessa abordagem, utiliza-se maquinas de estados finitos e
Daikon (14) para a criacdo do modelo. Este modelo é utilizado para a otimizagio da
selegao dos casos de testes.

O presente trabalho nao tem como objetivo extrair as invariantes dos tragos. No
entanto, busca-se a constru¢ao de um modelo reduzido do programa implementado com
as informacoes coletadas nos tragos das execugoes do programa.

A verificagio de modelos é tradicionalmente empregada como um dos métodos de
verificagao exaustivo, que demonstra formalmente a presenca ou auséncia de alguma pro-
priedade sobre um sistema especificado. Entretanto, isto também resulta em problemas
de eficiéncia, que motiva o desenvolvimento de algoritmos aproximados de verificagao de
modelos, em que apenas uma parte dos possiveis caminhos de execugao sao explorados.
Tais algoritmos sao estudados e propostos nos trabalhos de Cho et al. (19) e Salem et

al. (20) e que foram utilizados como base para o presente trabalho.

Objetivos

Mediante a necessidade de um alto grau de confianga no funcionamento do programa dos
dispositivos programaveis, neste trabalho tem-se como objetivo, apresentar e validar um
método para a verificagao automatica de programas, a partir da verificagao formal do
modelo gerado com informacgoes de multiplos tragos.

Os objetivos especificos desse trabalho sao os seguintes:

e Definir e detalhar um método para a verificagdo automatica de programas.

o Apresentar um estudo de caso com a finalidade de demonstrar a aplicacao do método

proposto.

Organizacao do Texto

Este documento estd estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 observam-se os fun-
damentos tedricos com os conceitos basicos necessérios para o entendimento da técnica
de verificacao de modelos. No Capitulo 3, é apresentado o método proposto para a ve-
rificacdo de modelos a partir da anélise de maltiplos tragos. No Capitulo 4, um estudo
de caso é apresentado para demonstrar a aplicagdo do método proposto. No Capitulo 5

apresentam-se as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Neste capitulo apresenta-se o embasamento tedrico necessério para o entendimento deste
trabalho. Inicialmente, apresenta-se a notacao que sera utilizada neste trabalho para, em

seguida, apresentar os conceitos de antémato, logicas temporais e verificagao de modelos.

2.1 Notacao

As seguintes regras e defini¢oes de notagao serao utilizas neste trabalho:

e Um alfabeto é um conjunto finito e nao vazio de simbolos. O simbolo 3 representa
o alfabeto utilizado tanto por linguagens de palavras finitas quanto por linguagens

de palavras infinitas;

e Uma linguagem de palavras finitas é um conjunto de seqiiéncias finitas de simbolos

pertencentes a um alfabeto de entrada;

e Uma linguagem de palavras infinitas ¢ um conjunto de seqiiéncias infinitas de sim-

bolos pertencentes a um alfabeto de entrada:

e No contexto do trabalho, os termos traco, cadeia, seqiiéncia e palavra sao intercam-

biaveis;
e O conjunto dos niimeros naturais é representado por IN;
e O conjunto dos nimeros inteiros positivos é representado por IN™;

e Uma palavra finita é representada pelas letras v e v. O (i+1)-ésimo elemento de

uma cadeia finita u é representado por u;, sendo ¢ um inteiro nao negativo;

e Uma palavra infinita é representada pela letra 0. O (i+1)-ésimo elemento de uma

cadeia infinita ¢ é representada por g;;
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e O comprimento |u| de uma palavra finita u = ugu;...u,, corresponde ao nimero de

simbolos presentes em u e & tal que |u| =n + 1.

2.2 Estruturas de Kripke

Seja um sistema que possa ser modelado por um conjunto finito de estados e relagoes de
transi¢ao eutre estados. Dado um conjunto finito de propriedades associadas ao modelo,
é possivel definir, para cada um dos estados, um subconjunto das propriedades que sejam
verdadeiras naquele estado. Estas propriedades sao denominadas proposi¢oes atémicas e
definem cada um dos estados de maneira Gnica, ja que dois estados diferentes nao podem
satisfazer exatamente o mesmo conjunto de proposicoes atomicas. Caso obedecessem
seriam indistinguiveis, ao menos até o ponto em que as proposicoes atdémicas do problema
conseguem descreve-los.

Uma estrutura de Kripke ¢ uma construgiao baseada em estados e transigoes para qual
cada estado estd associado a um subconjunto de proposigoes atomicas. Formalmente,
uma estrutura de Kripke sobre um conjunto P de proposigoes atomicas {pg, ..., Pn—1} €

uma quadrupla M = (S, Sy, R, A) tal que:
e S ¢ um conjunto finito de estados.
e 55 C S é o conjunto de estados iniciais.

e RC § x S é a relacio total de transi¢io de estados. Isto significa que, para casa

s € 5, existe um s’ € S tal que (s,5") € R.

e \: S — 2P & a funcio que rotula cada estado s € S com os valores 1 ou 0
associados a cada uma das p; € P. O valor associado é 1 caso p; seja verdadeira e

0 caso contrario.

Uma trajetoria sobre a estrutura M a partir de um estados s € Sy € definida como
uma seqiiéncia infinita de estados o = sgsy...8, tal que sq, s1,...,51 € S e R(s;, 5i+1) seja
definida para todo i > 0. Uma seqiiéncia de rotulos de o ¢ a palavra infinita A(sg)A(sy)...
sobre o alfabeto {0, 1}/7..

Nota-se que, de acordo com a definigao acima, cada proposi¢ao atomica corresponde a
um valor binario. Isto nem sempre corresponde a melhor representagéo para os modelos
de sistemas reais. Seja, por exemplo, um sistema de controle de um forno industrial em
que a temperatura seja uma variavel de interesse. Poderia haver o interesse em dividir a
temperatura em trés faixas distintas: abaixo de 1000°C, entre 1000°C e 1200°C e acima
de 1200°C. Assim, a temperatura poderia ser representada pela letra F (frio) quando es-

tivesse na primeira faixa, N (normal) quando estivesse na segunda e () (quente) quando
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estivesse na terceira. Neste caso, a variavel associada a temperatura nao poderia mais ser
considerada um proposigao atémica como definida acima, por possuir trés estados pos-
siveis. Entretanto, este tipo de problema nao limita a defini¢gdao de estrutura de Kripke,
Ja que é possivel definir duas novas proposigoes atomicas a e b associadas aos trés esta-
dos possiveis. Com isto, por exemplo, a poderia ser verdadeira quando a temperatura
estivesse abaixo de 1000°C e falsa nas outras ocasioes, enquanto b poderia ser verdadeira
se a temperatura estivesse entre 1000°C e 1200°C e falsa nas outras ocasioes. Se este
procedimento for adotado, é possivel obedecer a defini¢do acima ao custo de um aumento

na complexidade da representacao do sistema.

2.3 Logicas Temporais

Loégicas temporais sao formalisinos que permitem descrever e analisar os comportamentos
de estruturas de Kripke a partir do comportamento das proposi¢oes atdomicas ao longo das
trajetorias. A preocupacgao é descrever as seqiiéncias para as quais proposicoes atomicas
sao satisfeitas a medida que as possiveis trajetorias evoluem.

As logicas temporais mais utilizadas para verificagao de modelos baseados em maquinas
de estados finitos sdo as logicas LTL e CTL. Segue uma breve introducao de cada uma

delas.

2.3.1 Logica temporal LTL

Na légica temporal LTL (Linear Temporal Logic) utilizam-se proposigbes atémicas, ope-
radores booleanos e operadores temporais para construir férmulas que especificam pro-
priedades de cada uma das possiveis trajetorias das estruturas de Kripke.

A semantica dos operadores temporais é definida a partir de uma trajetoria especifica.
Embora muitos operadores temporais possam ser definidos, os operadores mais comuns
sao Ff(a formula f sera valida em algum futuro), Gf(a formula f é valida globalmente
- ¢ valida e sempre sera valida), fiUf, (unti - f; é vélida até que f, seja valida, o que
acorrerd inevitavelmente) e Xf(next - f sera vilida no proximo estado).

Formalmente, é possivel definir a sintaxe de uma férmula pertencente ao conjunto
de formulas da logica LTL sobre um conjunto P de proposi¢oes atomicas a partir das

seguintes regras:
1. Qualquer proposi¢ao atomica p € P é uma férmula LTL.
2. Se f) e fy sdo formulas LTL, f; A fo e —f; sdo férmulas LTL.

3. Se fi e fy sao formulas LTL, fiUf; e Xf, sao formulas LTL.
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Pode-se definir outros operadores booleanos a partir das defini¢oes acima. As possiveis

novas defini¢oes sao as scguintes:
e fiVa=s~(=fin-fa)
e i fo=—fiv-f
e T=-fiVfi

Nota-se que os operadores F e G podem ser definidos a partir do operador U através
das equivaléncias Ff, = (TUf)) e Gf; = -F—f,. Na Figura 2.1 apresenta-se, de forma

grafica, seqliéncias de estados que satisfazem a algumas formulas LTL basicas.

pUq

—— Represenia uma transic 30 ge estados

238713 UM NUMErs finito o8 transgdes de ssiades

e e REEIRSEMI2 UM NUMSTS Nfinito de ZFJnSI;f'GS de 23tacos

Figura 2.1: Seqiiencia de estados para formulas LTL bésicas

2.3.2 Logica temporal CTL

As formulas LTL sdo aplicaveis a trajetorias infinitas individuais de uma estrutura de
Kripke. As formulas CTL (Computing Tree Logic), por sua vez, aplicam-se a estados de
uma estrutura de Kripke. Estas formulas sao construidas associando-se os quantificadores
E e A aos operados temporais da logica LTL. Dado qualquer operador temporal ©,
o quantificador E torna a sub-formula CTL E©f verdadeira sempre que existir alguma
trajetoria a partir do primeiro estado de o tal que © f seja verdadeiro. O quantificador A,
por sua vez, torna a sub-formula A© f verdadeira sempre que todas as possiveis trajetorias
a partir do primeiro estado de ¢ obedecam a © f.

A partir de um conjunto P de proposigoes atomicas, ¢ possivel definir a sintaxe de

uma formula CTL a partir das regras abaixo:
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~O =0 =0
6O 0 0 O B
" TO0000000

w) =) (D)
OO d O T B

TO0000000

mq@ w@
g O O O
eloleleloYolele

Figura 2.2: Seqiiencia de estados para formulas CTL béasicas

-
---

1. Qualquer proposi¢ao atomica p € P é uma formula CTL.

2. Se fy e fy sao formulas CTL, f; A fo e = f; sao formulas CTL.

10

3. Se f; e fy sao formulas CTL, EfiUf;, AfiUfy, EXf; e AXf; sao formulas CTL.

Na Figura 2.2 apresenta-se, graficamente, seqiiéncias de estados que satisfazem a al-

gumas formulas CTL basicas.

2.3.3 Comparacao semantica entre LTL e CTL

Existe uma diferenga semantica grande entre as logicas LTL e CTL. Uma férmula LTL

estabelece uma regra para uma determinada trajetoria de um modelo, independentemente

de outras trajetorias que possam ser definidas. Uma férmula CTL, ao contrario, estabelece

regras a serem obedecidas por um determinado conjunto de estados e leva em consider-

acao todos os possiveis futuros que possam existir a partir destes estados.

Dadas estas

diferencas, nao é de se estranhar que ambas as logicas possuam diferentes expressividades,

como pode ser exemplificado abaixo:
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e A formula EXp nao pode ser traduzida para a logica LTL, ja que nenhuma férmula
LTL pode expressar a possibilidade de uma ramificacdo a partir de um estado de

um trajetoria.

e A formula GFp, — GFp, nao pode ser traduzida para a logica CTL. A formula
indica que p» deve ocorrer um nimero infinito de vezes no futuro sempre que o mesmo
ocorrer com p;. A afirmagao nao tem como ser representada em CTL porque a
semantica deste tipo de logica temporal nao consegue representar o comportamento

de uma trajetoria & medida que ela evolui.

2.4 Verificacao de modelos

O objetivo da verificagdao de modelos ¢ determinar se um dado modelo satisfaz a uma dada
propriedade. Varios diferentes algoritmos tém sido usados com sucesso para esta tarefa,
usando diferentes logicas temporais e estruturas de dados. Uma vez que a propriedade
nao satisfeita ¢ determinada, um verificador de modelos pode retornar um exemplo de
como esta violagdo ocorre. Esta violagdo é apresentada por um contra-exemplo.

Contra-exemplos de propriedades escritas em LTL sdo definidas usando seqiiéncias
lineares. Em contraste, as propriedades em CTL, sao férmulas de estado. Portanto, o
problema da verificacao de modelos a partir de formulas CTL é encontrar um conjunto
de estados que satisfaz uma dada formula em uma dada estrutura de Kripke (21).

A primeira abordagem aplicada com sucesso na verificagao de modelos é a verificagao
de modelos explicita. Existem diferentes abordagens baseadas em propriedades escritas
em LTL e CTL ((22), (23)). Em todas as abordagens, o espago de estado ¢ represen-
tado explicitamente, e é identificado por meio da exploragao progressiva, uma violagao
da propriedade que estd sendo verificada. Por exemplo, em uma verificacao de modelos
de uma propriedade LTL. a negacao de uma propriedade é representada como um auto-
mato que aceita palavras infinitas. Se o produto sincrono de um modelo e um autémato
contém qualquer caminho aceitavel, entao este caminho prova a violagao da propriedade
(o caminho mostra que a negagio da propriedade ¢ aceita pelo modelo do autémato).
Os algoritmos de exploragiao podem tanto ser de profundidade ou largura; recentemente
a exploragao heuristica também tem sido considerada (24). A exploragao por largura
sempre encontra o contra-exemplo com o caminho mais curto possivel, mas a demanda
de memoria ¢ significativamente maior do que a exploragao por profundidade.

Para a exploraciao dos estados no modelo e detecgio de violagoes nas propriedades,

foram desenvolvidos verificadores de modelos, como serd apresentagao na Se¢ao 2.5.



Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica 12

2.5 Verificador de modelo - NuSMV

A ferramenta adotada para este trabalho para a verificagdo de modelos foi o0 NuSMV (25),

principalmente pelos seguintes motivos:

e & uma ferramenta codigo livre e pode ser gratuitamente adquirida através da URL

http:/ /musmu.irst.itc.it.

e possui uma boa documentagio que auxilia na construcao dos modelos e das especi-
ficagoes em LTL e CTL:

e permite trabalhar com arquivos de entrada contendo a descri¢ao do modelo;

O NuSMV ¢é uma re-implementacio e extensio do SMV (Symbolic Model Verifier
(26), desenvolvida na Universidade Carnegie Mellon. O objetivo principal do NuSMV é
verificar se um modelo satisfaz um conjunto desejado de propriedades especificadas pelo
usuéario. No NuSMV, as especificacoes a serem verificadas podem ser expressas em duas
diferentes logicas temporais: A CTL (Computing Tree Logic) e a LTL (Linear Temporal
Logic). Quando uma propriedade nao é satisfeita pelo modelo, o NuSMV apresenta um
contra-exemplo, formado por um trago da maquina de estados finitos que levou a violagao
da propriedade.

A descri¢ao do modelo no NuSMV é baseada na definigao das variaveis que compoem
o modelo, de seus valores iniciais e dos valores que estas variaveis assumem apds uma
transicao de estados.

Para este trabalho, foram utilizadas as seguintes declara¢oes do NuSMV para a cons-
trucao do modelo: MODULE, VAR, INIT e TRANS (27).

Para exemplificar a utilizagao do NuSMV, consideremos o modelo apresentado na

Figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo formado pelo diagrama de transi¢ao de estados

Na Figura 2.4, ¢ apresentado na seméantica do NuSMV, o modelo apresentado na
Figura 2.3 e a especificacio que deseja-se verificar. A declaragio MODULE é utilizada
para encapsular outras declaragoes, de forma que este modelo podera ser utilizado como

um modulo em outras aplicagoes. O identificador imediatamente seguinte a declaragao
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MODULE é o nome associado ao modulo. A declaracao VAR é utilizada para criar as varidveis
utilizadas no modelo em NuSMV. A declaracao INIT ¢é utilizada para gravar o valor
inicial das variaveis declaradas. Os diferentes valores iniciais declarados no modelo gerado,
A declaracao TRANS define uma

relagdo de transicao de estados das varidveis e ¢ utilizada para representar a maquina

representam os possiveis estados iniciais do modelo.

de estados finitos que forma o modelo. A declaragao SPEC é utilizada para inserir as
especificagoes em LTL ou CTL que serdo verificadas. A especificagao que sera testada

afirmar que sempre globalmente "AG" que o estado da variavel é “estado = a" o prdzimo

estado da varidvel sempre serd "AX" “estado = ¢,

WODULE main
VAR

estado:{a, b,

INIT
{estado

TRANS
(estado
(estado
{estado
{estado

SPEC AG ({estado

Figura 2.4: Modelo escrito na semantica do NuSMV

Na Figura 2.5, é apresentado o resultado da verificagao do modelo pelo NuSMV. Nesta
verificagdo, um contra-exemplo foi gerado comprovando uma violagdo da especificagao,
onde o estado da variavel “estado = b" foi encontrado depois do “estado=a".

%% This version of NuSMU is linked to the MiniSat SAT solver.

sx% See http://wwu.cs.chalmers.se/Cs/Research/FormalMethods/MiniSat
soex Copyright (c) 20083-2805, Niklas Een, Niklas Sorensson

a)

WO
Ro @0 o

c &

-
1.
Crs

next {estada)
next (estado)
next(estado)
next{estado)

b) |
c)l
)l
c)

= a) -» AX(estado

—— specification AG (estado = a —> AX estado = ¢

—— as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

—>» State: 1.1 -
estado = a

=2 Input: 1.2 <{-

—>» State: 1.2 {-
estado = b

Figura 2.5: Contra-exemplo encontrado pelo NuSMV
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Capitulo 3
Método Proposto

Neste capitulo, introduz-se o método para a verificacio formal automatica de programas
a partir do seu modelo reduzido gerado com informagoes dos tragos das execugoes. Este
método tem por objetivo auxiliar os programadores na deteccao de erros introduzidos
durante a implementacao do codigo fonte do programa, como ja foi discutido no Capitulo
1. Assume-se que o codigo em questao nao foi submetido a nenhuma verificagio formal.

Como ilustrado na Figura 3.1, a primeira etapa do método consiste na instrumentacao
do codigo fonte do programa que sera verificado, com a finalidade de coletar e armazenar
a transicao de estados das variaveis durante execugoes do programa em um arquivo de
histérico de execucdo. doravante denominado log. Este conjunto de transi¢oes em uma
execucao ¢ denominada tracos ou caminhos, doravante denominado apenas de tragos. A
segunda etapa do processo consiste na execucao do codigo fonte instrumentado, para a
coleta dos tragos e criagao do arquivo de log. Apos a criagao do arquivo de log, a terceira
etapa do processo é iniciada, onde aplica-se o algoritmo para o tratamento dos tracos e a
geracao de um modelo reduzido do programa. Na quarta etapa, o modelo reduzido obtido
¢ formatado para a seméantica de alguma ferramenta de verificagdo formal (ex, SMV,
NuSMYV, Spin, Uppaal, ete). Na quinta etapa, o verificador de modelos ¢ execcutado para
confrontar as especificacoes e o modelo reduzido formatado. Caso a especificagdo nao
seja satisfeita, o verificador de modelos apresentard um contra-exemplo, ou seja, uma
seqiiéncia de transigao de estados (tragos) que levou a falha. Por ultimo, a falha deve ser
analisada e rastreada no coédigo fonte, o que auxiliara na corre¢ao do cédigo. O processo
deve ser reiniciado para a verificagao de novas falhas.

Nas se¢bes seguintes as etapas do método introduzido sao discutidas.

14
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Codigo Caodigo
Instrumentado Fonte
A
! ®
@ Traces de
Execugdes

Y
® Algoritmo para
Merge de Traces

Especificacdo
v \
AG(a-> AX Ib) @ ®
AG(b-> AX Ic) ‘@
AG(c-> AX !d)
Propriedades Modelo

@ Verificador de
Modelos

Falha Encontrada

Falha ndo
Encontrada

Figura 3.1: Diagrama ilustrando as etapas para a execugao do método proposto

3.1 Instrumentacao do coédigo

O processo de instrumentagao de codigo consiste na de adicao de codigo fonte com fungoes
secundarias ao programa, ou seja, sao de fato anotagoes ao codigo do produto. No método
imtroduzido, a instrumentacao tem por finalidade coletar e armazenar as transigoes de
estado das variaveis que serao utilizadas para computar o modelo reduzido do programa.

A implementagao da instrumentacao depende da linguagem de programacao utilizada,
ou seja, dos métodos e técnicas de programacao empregadas para a coleta e armazena-
mento das informacoes. No contexto deste trabalho, como se evidenciard no estudo de
caso apresentado no Capitulo 4, as transigoes de estado das variaveis sao capturadas por
meio da chamada de um método que armazena localmente os estados das variaveis e ao

completar a execucao do programa, um arquivo de [og € criado, para o armazenamento
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permanente das informagoes.

3.2 Execugao do programa para geracao dos tracos do
codigo

Apds a etapa de instrumentaciao do codigo, o programa deve ser compilado e executado
para que os tragos sejam gerados e capturados no arquivo de log.

Na Figura 3.2, apresentam-se exemplos de tragos da execugdo de uma programa. As
variaveis X e Y sao selecionadas, durante a instrumentacao do cédigo, para a formagao
do modelo. Os possiveis valores detectados durante as execugoes sao: X1 e X2, para a

variavel X, e, Y1 e Y2 para a variavel Y.

Trago 1
Y

Figura 3.2: Estados das variaveis X e Y capturados durante execugoes do programa

O comprimento de cada trago é determinado pela quantidade de transigoes de estados,
tendo o tamanho 3 para o trago 1, 4 para o trago 2 e 2 para o trago 3. O comprimento
de cada traco depende da logica implementada no programa e uma quantidade maior de
informacao desse programa esta presente em um trago de tamanho maior.

A descoberta da quantidade ideal de tragos que deve ser gerada para a obtengao de um
modelo ideal nao é conhecida e nao faz parte do escopo deste trabalho. Uma abordagem
que pode ser utilizada para uma melhor qualidade dos traces é a verificagao da negagao da
especificacao antes da verificacdo da especificagio na Etapa 5 da Figura 3.1. O verificador
de modelos deve apresentar um contra-exemplo para cada negagao da especificagao, o que
garante que o modelo gerado pelos tragos acessou pelo menos uma parte do cédigo onde
a especificacao foi implementada. Caso nenhum contra-exemplo tenha sido encontrado,

um maior namero de tracos deve ser gerado para que o modelo contemple uma parte do
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codigo onde a especificagdo é implementada.

3.3 Algoritmo para merge dos tragos para a geracao do

modelo reduzido do programa

Nesta etapa, um algoritmo é aplicado nos tracos coletados para a construcao de um
modelo reduzido do programa. O algoritmo implementado é obtido a partir do algoritmo
Timed-Preserving Merge (20), sendo este alterado para manipulacao de multiplas varidveis
e tragos de comprimentos diferentes, conforme apresentado no Algoritmo 1 e doravante
denominado Algoritmo Merge.

Neste algoritmo, define-se o conceito de estado auxiliar. Dado que s seja um estado
ei € N, comi > 1. Entao o par (s,i) é um estado auxiliar. Além disso, denomina-se
que i é um instante. O estado auxiliar sera utilizado durante o algoritmo, pois existe
a necessidade de discretizacao no tempo do instante de cada estado no trace. Assim,
cada estado sera convertido em um estado auriliar, formado pelo estado no trace e¢ o
correspondente instante no trago.

No Algoritmo 1, a entrada é formada pelo conjunto de possiveis estados das variaveis
e um conjunto de tracos de estados. A saida desejada é um espago de estados que forma
o modelo reduzido do programa.

Nas linhas de 1-3. define-se os conjuntos que armazenam as informagoes para a for-
magao da maquina de estados finita <S’, R, I>. Sendo S’, o conjunto formado pelos
estados auxiliares da cada estado dos tragos, R, o conjunto de transi¢oes de estados aux-
iliares, e I, o conjunto de estados auxiliares iniciais. Na linha 4, ocorre a varredura dos
tragos para a coleta do estado inicial de cada trago, que sera convertido para um estado
auxiliar com instante i = 1. Na linha 6, o estado auxiliar inicial é armazenado no conjunto
S’ Na linha 7, o estado auxiliar inicial é armazenado no conjunto 1.

Na linha 9, ocorre uma nova varredura dos tragos para a formagao do conjunto de
transicao de estados auxiliares R, e a continuagao da formagao do conjunto S’. Na linha
10, define-se o comprimento de cada trago, sendo esse valor utilizando para a varredura
dos estados no trago. Na linha 11, ocorre a varredura dos estados no trago. Na linha 12
e 13, define-se o estado atual e o consecutivo. Nas linhas 14 e 15, criam-se o estado atual
auxiliar e o estado consecutivo auxiliar. Na linha 16, o estado auxiliar atual é inserido
no conjunto S’ Na linha 17, a transi¢ao do estado auxiliar atual para o estado auxiliar
consecutivo é inserida no conjunto R.

O espaco de estados formado por S°, R e I é completado apos a varredura de todos os
estados em todos os tracos.

Este algoritmo possibilita aplicar todas as informagoes disponiveis nos tragos na cons-
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tru¢ao do modelo, ao contrario dos outros algoritmos apresentados no trabalho de Salem
et al. (20). Além disso, para esse algoritmo, assume-se que se uma mesma transicdo de
estado do programa ocorre em uma mesma seqiiéncia, em dois tragos diferentes, entao, as
futuras transicoes de um traco, a partir desse ponto, podem ser seguidas pelas transigoes
de estado do outro trago e vice-versa permitindo um modelo reduzido mais representativo

com um nimero menor de traces.

Entrada: Um conjunto S de possiveis estados e um conjunto 7" de tragos de
estados de S, onde cada estado é formado pelas varidveis z,y, z, ..., n

Saida: Um espago de estados

1 Dado que S’ seja um conjunto vazio;

2 Dado que R seja uma relagdo bindria vazia;

3 Dado que I seja um conjunto vazio;

4 foreach t € T do

5 Dado que Sy (x1,y1,....,n1) seja o estado inicial de t;
6 8t = § U i, g smis 1)} 5

7 I «1U{(z1,y1,.-,n1,1)} ;

8 end

9 foreach t € T do

10 Dado que n seja o comprimento do tragot em T,

11 fori< 1ton—1do

12 Dado que s; seja o 1 — esimo estado em t;

13 Dado que s;., seja o (i + 1) — esimo estado em t;

14 Dado que eA; seja um estado auziliar formado pela dupla(s;,1);
15 Dado que eA, seja um estado auziliar formado pela dupla(s;cy,1i+ 1);
16 S' « S U {eAs};

17 R« R U{(eA;,eAs)}:

18 end

19 end

Resultado: S, R,
Algoritmo 1: Algoritmo Merge

Como exemplo, o Algoritmo 1 serd aplicado nos tracos apresentados na Figura 3.2.
A partir das informacoes contidas nos tragos pode-se retirar as entradas S e T do

Algoritmo Merge, conforme as expressoes abaixo:

S = {(X1,Y1), (X1,Y2), (X2,Y1), (X2,Y2)}
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T = {[(X1,Y2), (X1,Y2), (XL, Y1)]; [(X2, Y1), (X2, Y2), (X1, Y1), (X2, Y1)]; [(XL, Y2), (X2, Y2)]}

Apés aplicagao do algoritmo, as saidas I, R e S’ sao obtidas conforme expressoes

abaixo.

I={(X1,Y2,1),(X2,YL,1)}

R={ [(X1,Y2,1).(X1,Y2,2)],[(X1,Y2,2),(X1,Y1,3)], [(X2,Y1,1),(X2,Y2,2)]
[(X2,Y2,2), (XL, Y1,3)], [(X1,Y1,3), (X2, Y1,4)], [(X1,Y2,1), (X2, Y2, 2)]}

S'={ (X1,Y2,1),(X1,Y2,2), (X1,Y1.3),(X2,Y1,1),(X2,Y1,4), (X2,Y2,2)}

Com as informacoes de I, R e S, o modelo reduzido do programa é representado na
Figura 4.3.

Figura 3.3: Modelo reduzido do programa gerado apés a aplicacao do algoritmo

3.4 Verificacao do modelo e correcao de erros

Nesta etapa é realizada a verificagao do modelo gerado utilizando uma ferramenta de veri-
ficacao de modelos, conforme ilustrado na Figura 3.4. O verificador de modelos confronta
a especificagdo do programa com o modelo gerado. Caso alguma falha seja detectada, o
verificador de modelos apresentard um trago com as transigoes de estados das varidveis
que levaram a falha.

A partir da informagao do trago que leva a falha, é possivel ao programador interpretar
e rastrear no codigo fonte os trechos de codigo incorretos. Apoés a corregao do codigo, um
novo modelo deve ser gerado ¢ uma nova verificagdo do modelo aplicada, para confirmar

a COI‘I‘EQé,O do erro no programa.
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Modelo do Codigo
Fonte

b

Verificador de
Modelos

Especificagao do
Produto

Falhas
Detectadas

Figura 3.4: Esquema para a verificagdo do modelo gerado
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Neste capitulo um sistema para limpeza do para-brisa veicular é apresentado como estudo
de caso. Este sistema foi escolhido devido a sua recorrente utilizagao na area de verificagao
formal (28,29) e pela facilidade de especifici-lo por ser um sistema bastante conhecido e
utilizado.

Inicialmente o sistema serd definido, especificado e implementado para que as etapas
do método introduzido no Capitulo 3 sejam aplicadas.

Neste capitulo, apenas trechos de codigo sao apresentados, para o codigo completo

acessar: http://dl.dropbox.com/u/6426894 /cfonte.zip.

4.1 Definicao do sistema para limpeza do para-brisa

Nos automoveis, o sistema para limpeza do péara-brisa é necessario para manter a visibili-
dade dos motoristas. Este sistema é formado por um médulo controlador, por motores das
paletas limpadoras, a bomba d’agua dos bicos ejetores e os controles. As paletas limpado-
ras, quando utilizadas isoladamente, possuem a finalidade de retirar a d4gua do para-brisa,
necessarias principalmente durante as chuvas. Estas paletas também podem ser utilizadas
em conjunto com os bicos ejetores de dgua. Neste caso, os bicos ejetores lancam jatos
de 4dgua no péara-brisa, que em seguida serdo removidos pelas paletas limpadoras. Este
procedimento geralmente ¢ utilizado para a retirada de sujeira acumulada no péra-brisa.
O moédulo controlador é programado para ativar os motores e a bomba d’agua de acordo
com o estado dos controles. Na Figura 4.1 é ilustrado um sistema para limpeza de um
para-brisa veicular.

Os sistemas tradicionais sao comandados pelo motorista através de um controle ma-
nual, geralmente posicionado proximo ao volante. No estudo de caso apresentado neste
capitulo, o controle permite que o motorista selecione o estado desligado, velocidade baixa

ou velocidade alta para os motores das paletas limpadoras. O controle também permite

2]
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ciclo de
varredura

paleta ‘ controles .
i

motor 1 motor 2

brago

bico N ﬁ?

ejetor

reservatorio bomba maodulo
de agua d'agua controlador

Figura 4.1: Sistema para limpeza de um para-brisa veicular

que os estados ativado ou desativado da bomba d’agua dos bicos ejetores sejam seleciona-
dos.

Caso os motores estejam operando na velocidade baixa ou alta, quando a bomba
d’agua é ativada, os motores devem continuar o movimento de varredura com a mesma
velocidade selecionada, durante e apos a ativacao da bomba d’dgua. Caso os motores
estejam desligados, enquanto o motorista ativa a bomba d’4dgua, as paletas devem auto-
maticamente iniciar trés ciclos de varredura do para-brisa em velocidade baixa, assim que
a bomba d’dgua for desativada.

O movimento de varredura das paletas ¢ realizado através da forga dos motores (motor
1, motor 2) transferida aos bracos conectados nas paletas. A agua, langada pelos bicos
ejetores, é bombeada através da bomba d’adgua, que coleta dgua do reservatorio e impoe
pressao nos bicos ejetores.

O modulo controlador é o componente programével do sistema, ativa as saidas (motor
1, motor 2 e bomba d’dgua) de acordo com a logica de programagao implementada e
o estado do controle dos motores das paletas limpadoras e da bomba d’dgua dos bicos
ejetores.

Sendo o programa implementado no médulo controlador suscetivel a erros durante o
processo de desenvolvimento, o método proposto serd aplicado no programa implementado

como uma alternativa adicional de verificagao para garantir o correto funcionamento do
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sistema.

4.1.1 Requisitos da especificagao do sistema para a limpeza do

para-brisa

O médulo controlador é o componente programavel do sistema de limpeza do para-brisa e,
portanto, sua correta implementagao é necessaria para que as operacgoes de limpeza sejam
executadas. O programa do modulo controlador é implementado a partir do conjunto de
requisitos da especificagao do sistema que devem ser seguidas pelo programador.

A partir da descricao do sistema alvo introduzida na Secdo 4.1, os requisitos da es-

pecificagao do modulo controlador sao apresentados abaixo.

1. As entradas do modulo controlador sao formadas pelo estado do controle das paletas

e pelo controle dos bicos ejetores.

(a) Os estados do controle das paletas sao: Desligado, Velocidade Baiza ou Veloci-
dade Alta;

(b) Os estados do controle dos bicos ejetores sao: Ativado ou Desativado;

2. As saidas do mé6dulo controlador sao os estados do motor 1, do motor 2 e a bomba

d’agua.

(a) Os estados dos motores 1 e motor 2 sao: Desligado, Velocidade Baiza ou Ve-
locidade Alta;

(b) Os estados da bomba d’agua sao: Ativado ou Desativado;

3. Sempre que o estado do controle da paleta for Velocidade Baira, o estado do motor

1 e motor 2 também deve ser Velocidade Baiza.

4. Sempre que o estado do controle da paleta for Velocidade Alta, o estado do motor 1

e motor 2 também deve ser Velocidade Alta.

5. Sempre que o estado do controle dos bicos ejetores for Desativado, o estado da

bomba d’agua também deve ser Desativado.

6. Sempre que o estado do controle dos bicos ejetores for Ativado, o estado da bomba

d’agua também deve ser Ativado.

7. Sempre apés a transicao do estado do controle dos bicos ejetores de Ativado para

Desativado, o estado dos motores 1 e 2 deve ser:
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(a) Caso o estado do controle das paletas for Desligado, o estado dos motores 1 e
motor 2 deve ser Velocidade Baiza durante o periodo de 3 ciclos de varredura

e em seguida Desligado.
(b) Caso o estado do controle das paletas seja Velocidade Baiza ou Velocidade Alta,

0s requisitos 3 ou 4 devem ser seguidos.

A partir destes requisitos, define-se os estados do médulo controlador em: Ocioso,

Ejetando Agua, Esperando e Limpando, conforme a Figura 4.2.

’ '—‘\—__m__ S

lepando

CB=D
&
CP=
V1|Vv2

/cs D
&
CP=V0 B= B:A

S CB=D&
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/ T By Ejetando
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Legenda:

« CP: Controle Paletas
= CB: Controle Bicos

= A: Ativado

* D: Desativado

= \V0: Desligado

*\/1: Velocidade Baixa
*V2: Velocidade Alta
= Cont: Contador

f/./" \
“‘“‘——& Esperando )

CB= D& S
Cont<3\ 5

Cont++

Figura 4.2: Estados do Médulo Controlador

4.1.2 Programacao do sistema para a limpeza do para-brisa

Nas aplicagoes industriais, o médulo controlador geralmente é um médulo eletréonico com

um microcontrolador programavel em linguagem C. Neste trabalho, o médulo controlador

¢ implementado em nivel de simulagido em computador, sendo a linguagem de programagao

Java escolhida devido as facilidades didaticas e de implementagao.

Para a implementacao da simulagao do sistema de limpeza do para-brisa, foram criados

os seguintes componentes Controlador, Principal, Entradas e Saidas, conforme representacao

na Figura 4.3. O componente Entradas gera aleatoriamente o estado do controle das

paletas e dos bicos ejetores. O componente Controlador captura os valores gerados pelo

componente Entradas e processa estes valores através de uma logica de decisao programada

que decide o estado das variaveis do componente Saidas. O componente Saidas armazena

o estado dos motores e da bomba d’égua que é atualizado pelo componente Controlador.
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Principal

Entradas | Q Controlador Saidas
[

Figura 4.3: Diagrama de classes do programa

O componente Principal, implementado através da classe Principal é utilizado para
iniciar a simulagao e iniciar o componente Controlador, conforme o trecho do codigo ap-

resentado na Listagem 4.1.

Listagem 4.1: Classe Principal

public class Principal {
public static void main(String || args) {
5 Controlador moduloControlador — new Controlador () ;

moduloControlador. iniciar () ;

w }

O componente Entrada é implementado através da classe Entradas, conforme trecho do
codigo apresentado na Listagem 4.2. Nessa classe, sdo definidas as variaveis controlePaletas
e controleBicos. que representam respectivamente o estado do controle das paletas e dos
bicos ejetores.

A variavel controlePaletas ¢ do tipo int, tendo os possivel valores inteiros ), 1 ou 2,
gerados aleatoriamente, a partir da operagao (geraNumeroAlet.nextInt(3))%3. Os possiveis
valores (), 1 ou 2 da variavel controlePaletas, representam respectivamente os estados
Desligado, Velocidade Baira ou Velocidade Alta do controle das paletas.

A variavel controleBicos é do tipo boolean, tendo os possivel valores true ou false,
gerados aleatoriamente, a partir da operaciao geraNumeroAlet.nextBoolean(). Os possiveis
valores true ou false da variavel controleBicos, representam respectivamente os estados

Ativado ou Desativado do controle dos bicos ejetores.

Listagem 4.2: Classe Entradas

int controlePaletas;
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boolean controleBicos;

Random geraNumeroAlet — new Random() ;

]

controlePaletas = (geraNumeroAlet.nextInt(3)) % 3;

controleBicos — geraNumeroAlet.nextBoolean () ;

O componente Controlador ¢ implementado através da classe Controlador, conforme
trecho do codigo apresentado na Listagem 4.3. Nesta classe, define-se a variavel estado-
ModuloControlador do tipo String que armazenara os valores “EjetandoAgua”, “Ocioso”,
“Esperando” ou “Limpando”, que caracterizam o estado do médulo controlador e que sdo
determinados de acordo com o estado das variaveis de entrada controlePaletas e controleBi-

cos, conforme foi apresentado na Figura 4.2.

Listagem 4.3: Classe Controlador

int controlePaletas;
boolean controleBicos;
int contador = 0;

String estadoModuloControlador:

Saidas saldasMC — new Saidas/();
if ((controleBicos — false) & (controlePaletas — 0)
& (estadoModuloControlador != "EjetandoAgua")) {

saidasMC . setEstadoBombaDagua( false ) ;
saidasMC . setEstadoMotores (0) ;

estadoModuloControlador — "Ocioso";
}
if ((controlePaletas > 0) & (controleBicos — false)
& (estadoModuloControlador != "Esperando")) {
estadoModuloControlador — "Limpando";
saidasMC . setEstadoBombaDagua( false ) ;
saidasMC .setEstadoMotores(controlePaletas) ;
}
if (controleBicos — true) {
saidasMC . setEstadoBombaDagua (true) ;
saidasMC .setEstadoMotores (controlePaletas) ;
estadoModuloControlador — "EjetandoAgua";
}
if ((estadoModuloControlador = "EjetandoAgua")
& (controleBicos — false)) {
if (controlePaletas — 0) {

saidasMC . setEstadoMotores (1) ;

contador — 0;
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} else {
saidasMC . setEstadoMotores (controlePaletas) ;
contador = 0;

}

estadoModuloControlador — "Esperando”;

saidasMC . setEstadoBombaDagua( false) ;

}
if (estadoModuloControlador —— "Esperando") {

if ((contador > 2) & (controlePaletas > 0)) {
estadoModuloControlador = "Limpando”;
saidasMC . setEstadoMotores (controlePaletas) ;
saidasMC . setEstadoBombaDagua ( false ) ;
contador — 0;

} else if ((contador > 2) & (controlePaletas — 0)) {
estadoModuloControlador = "Ocioso";
saldasMC . setEstadoMotores (controlePaletas) ;
saidasMC .setEstadoBombaDagua( false ) ;
contador — 0;

} else {
contador++;

}

}

27

O estado das variaveis do componente Saidas é atualizado de acordo com o resultado

das operagoes com as variaveis de entrada do componente Entradas e do valor da variavel

estadoModuloControlador. O componente Saidas, é implementado através da classe Saidas,

conforme trecho de codigo apresentado na listagem 4.4. Nesta classe, sdo definidas as

varidveis estadoMotores e estadoBombaDagua, que respectivamente, guardam o estado dos

motores 1 e 2 e da bomba d’agua.

Listagem 4.4: Classe Saidas

int estadoMotores = 0;

boolean estadoBombaDagua;

public

}

public

public

public

int getEstadoMotores () {

return estadoMotores;

void setEstadoMotores(int estadoMotores) {
this.estadoMotores — estadoMotores;

boolean isEstadoBombaDagua() {

return estadoBombaDagua;

void setEstadoBombaDagua(boolean estadoBombaDagua) {
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this.estadoBombaDagua — estadoBombaDagua;

A variavel estadoMotores ¢ do tipo int, sendo 0, 1 ou 2 os possiveis valores, que
respectivamente representam os estados Desligado, Velocidade Baiza e Velocidade Alta
dos motores 1 e 2. Estes estados sao gravados pelos componente Controlador através do
método setEstadoMotores.

A variavel estadoBombaDagua ¢é do tipo boolean, sendo true ou false os possiveis val-
ores que respectivamente representam os estados Atiwado ou Desativado da bomba d’agua.
Estes estados sao gravados pelo componente Controlador através do método setEstadoBom-

baDagua.

4.2 Aplicacao das etapas do método proposto

A partir do programa implementado, inicia-se a aplicacao das etapas do método intro-
duzido neste trabalho. Como foi apresentado no Capitulo 3, as etapas sao formadas pela
instrumentacao do codigo, execucao do programa para a captura dos tragos, aplicagao do
algoritmo para a criagdo do modelo reduzido a partir dos tragos, verificagao do modelo e

correcao dos erros no codigo.

4.2.1 Instrumentacao do coédigo para geracao dos traces

Nesta secao, a etapa da instrumentacao do cédigo é aplicada ao estudo de caso. As classes
Principal e Controlador apresentadas na Se¢dao 4.1.2, sdo as unicas classes afetadas na
etapa de instrumentagio. E a classe Log, foi criada para tratar o armazenamento dos
tracos em uma arquivo de [og.

Com relacao a classe Controlador, a implementagao da instrumentacao consistiu na
inclusao do método salvaEstado() nos locais onde o estado das variaveis devem ser cap-
turados, para a construgao do modelo reduzido, conforme trecho de codigo apresentado
na listagem 4.5. Cada vez que o método salvaEstado() ¢ invocado, o estado das varidveis
que formam o modelo reduzido do programa ¢ salvo em uma variavel do tipo LinkedList

que no final da execugao armazenara o trago da execugao do programa.

Listagem 4.5: Classe Controlador Instrumentada

traceMC — new LinkedList<String >():
traceCP — new LinkedList<String >();:
traceCB = new LinkedList<String >();
traceEM = new LinkedList<String >();

()

traceEB = new LinkedList<String >
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for (int i = 0; i < numeroDeOperacoes; i++) {

controlePaletas — estadoControles.getControlePaletas();
controleBicos — estadoControles.isControleBicos () ;

estadoControles. gerarEntradasAlet () ;

if ((controleBicos — false) & (controlePaletas = 0)
& (estadoModuloControlador !—= "EjetandoAgua")) {
saidasMC . setEstadoBombaDagua ( false ) ;
saidasMC .setEstadoMotores (0) ;
estadoModuloControlador = "Ocioso";

salvaEstado () ;

}
if ((controlePaletas > 0) & (controleBicos — false)
& (estadoModuloControlador !'— "Esperando")) {
estadoModuloControlador = "Limpando";
saidasMC . setEstadoBombaDagua ( false ) ;
saidasMC .setEstadoMotores (controlePaletas) ;
salvaEstado () ;
}

public void salvaEstado () {
traceMC . add (estadoModuloControlador) ;
traceCP.add(String.valueOf(controlePaletas))
traceCB.add(String.valueOf(controleBicos));
traceEM . add (String . valueOf (saidasMC . estadoMotores)) ;
traceEB .add(String . valueOf(saidasMC . estadoBombaDagua) ) ;

Com relacao a classe Principal, é necessario instrumenta-la para que as informacoes
coletadas do programa sejam formatadas antes da escrita em um arquivo de log. Este
procedimento tem por objetivo facilitar a manipula¢io dos dados quando realizada a
aplicacao do algoritmo, para a criagao da representagao do espago de estados reduzido.

A formatacao é realizada conforme o trecho do cédigo apresentado na Listagem 4.6.

Listagem 4.6: Classe Principal Instrumentada

public class Principal {

public static void main(String|| args) {

Controlador moduloControlador = new Controlador () ;
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moduloControlador. iniciar () ;

File arquivoLog = new File("log.txt");
Log log = new Log(arquivoLog);

String nl — System.getProperty("line.separator");

// Captura os possiveis estados das varidveis

String infoLog = "EstadoMC" + nl;

for (String s : moduloControlador.getEstadosMC()) {
infoLeg += s + "™ "3 }

infoLog +— nl + "ControlePaletas” + nl;

for (String s : moduloControlador.getEstadosCP()) {
infoLog 4= s + " "; }

infoLog +— nl + "EstadoMotor" + ul;

for (String s : moduloControlador.getEstadosEM()) {
infoLog +=s + " "3 }

infoLog +— nl + "ControleBicos" + nl;

for (String s : moduloControlador. getEstadosCB()) {
infoLog 4= s + " "; }

infoLog +— nl + "EstadoBombaDagua" + nl;

for (String s : moduloControlador.getEstadosEB ()) {
infoLog +=s + " "; }

infoLog += nl + nl + "TRACES" + nl;

// Nimero de erecug¢des que foram realizadas

int numeroExec — 3;
for (int k = 0; k < numeroExec; k++) {

List<String> traceMC = moduloControlador.
getListaDeTracesMC () . get (k) ;
List<String> traceCP = moduloControlador.
getListaDeTracesCP () . get (k);
List<String> traceEM = moduloControlador.
getListaDeTracesEM () . get (k) :
List<String> traceCB — moduloControlador.
getListaDeTracesCB () . get (k) ;
List<String> traceEB = moduloControlador.
getListaDeTracesEB () .get (k) ;

ListIterator <String> iteratorMC — traceMC.
listlterator ();
Listlterator <String> iteratorCP — traceCP.

30
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listlterator () ;
40 ListIterator <String> iteratorEM = traceEM.
listlterator ();
ListIterator <String> iteratorCB = traceCB.
listIterator () ;
ListIterator <String> iteratorEB — traceEB.
listIterator () ;

while (iteratorMC.hasNext()) {

String estadoMC = iteratorMC.next();
String estadoCP = iteratorCP .next();
String estadoEM — iteratorEM .next();
String estadoCB = iteratorCB.next();
50 String estadoEB = iteratorEB.next();
infoLog += estadoMC + " " + estadoCP + " "
+ estadoEM + " " + estadoCB + " " +
estadoEB + " "
}
55 infoLog += nl;
}

log .salvarLog(infoLog);

60}

Para salvar os tragos capturados em um arquivo de log a classe Log foi implementada,
conforme o trecho do cédigo apresentado na Listagem 4.7. O método salvarLog(String
nomeArquivo) é utilizado pela classe Principal quando todas as informagoes dos tragos

estdo prontas para serem armazenadas no arquivo de log.

Listagem 4.7: Classe Log

public class Log {
private File arquivoLog;
5 public Log(File output){

this.arquivoLog — output;

public void salvarLog(String nomeArquivo) throws IOException{
10 FileWriter gravar — new FileWriter(arquivoLog):

BufferedWriter buf = new BufferedWriter (gravar);
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buf. write (nomeArquivo) ;
buf. flush () ;

Na Figura 4.4, é apresentado um exemplo de log salvo em uma arquivo no formato
txt, gerado apos cinco execugoes do codigo fonte instrumentado, gerando conseqiiente-
mente cinco tragos. No inicio do arquivo de log, é apresentado os possiveis estados das
variaveis coletadas durante a execucao do programa. As seguintes denominagoes foram
utilizadas para as variaveis no arquivo de log: EstadoMC( Estado do Mddulo Controlador),
ControlePaletas( Estado do Controle das Paletas), EstadoMotor(Estado do Motor), Con-
troleBicos( Estado do Controle dos Bicos Ejetores) e EstadoBombaDadua( Estado da Bomba
D’dgua). Em seguida, apos a declaragao da palavra TRACES, é apresentada a seqiiencia
de transicao de estados das variaveis, ou seja, o trago da execugao.

No exemplo do arquivo de log, apresentado na Figura 4.4, é destacado a transi¢ao de
estados "Limpando 2 2 false false” para “Ocioso 0 0 false false” que representam respec-
tivamente, a transi¢ao de estado do Modulo controlador de Limpando para Ocioso, do
estado controle das paletas de Velocidade Alta para Desligado, do estado do Motor 1 e
2 de Velocidade Alta para Desligado e da permanéncia do estado do controle dos bicos

ejetores e do estado da Bomba d’agua em Desligado.

EstadoMC
EjetandoAgua Qcioso Esperando Limpzando
ControlePaletas

210

EstadoMotor EstadoMC ControlePaletas EstadoMotor ControleBicos EstadeBombaDagus
210 ~ \.\ \ / e
ControleBicos \“--._‘_‘ ~ [

false true ‘ \ l} : \Z :
EstadoBombaDagua i

T “ Limpando 2 2 false false

TRACES )

Limpando 2 2 false false Limpando 2 2 false false [.impando 22 false fa%sepcioso 00 false false]Ocioso 0 0 false false

Limpando 11 false false Limpando 2 2 false false EjetandoAgua 11 true true Esperando 0 1 false false Esperando 2 1false false
Esperando 11 false false Esperando 1 1 false false Esperando 2 1 false false Limpando 2 2 false false Ocioso 0 0 faise false
Limpandc 2 2 false false Limpando 1 1 false false EjetandoAgua 2 2 true true Limpando 2 2 false false Limpando 11 false false
Limpande 11 false false EjetandoAgua 2 2 true true Limpando 11 false false Ocioso 0 0 false false Limpando 2 2 false false

Figura 4.4: Exemplo do arquivo log gerado

Este arquivo de log, sera utilizado para a criagdo da maquina de estados finitos que

formara o modelo reduzido do programa, como apresentado na secao seguinte.
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4.2.2 Aplicacao do algoritmo para criagao do espago de estados

reduzido

Nesta etapa serd apresentada a implementacao e aplicagao do algoritmo para a criacao
da representagaoc do espago de estados finitos reduzido do programa com a seméantica do

NuSMV. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as classes utilizadas na implementagao.

Entradalog i | Principal AlgoritmoMerge EstadoAuxiliar
Ty 1

SaidaModelo EspacoEstados

Figura 4.5: Principais classes do programa para criagdo do EEF reduzido

A classe Entradalog ¢é responsavel por receber o arquivo de log com as informagoes
coletadas durante as execugoes do programa e, através da implementagao do método
parse, selecionar e armazenar os possiveis estados das varidveis e os tragos das execugoes
armazenadas no log. Este procedimento, descrito conforme o trecho do codigo apresentado
na Listagem 4.8, é necessario para o melhor tratamento das informacoes contidas no
arquivo de log, durante a aplicacao do algoritmo para a criagao do modelo reduzido do

programa.

Listagem 4.8: Classe EntradaLog

public class EntradaLog {

private Set<String> estadosMC = new HashSet<String >
private Set<String> estadosCP = new HashSet<String >

?

o

0
0
private Set<String> estadosCB = new HashSet<String >();
private Set<String> estadosEM = new HashSet<String >()

()

3
3

private Set<String> estadosEB — new HashSet<String >
private List<List<String>> traces — new LinkedList<List<String>>();

public EntradaLog(File input) throws FileNotFoundException,
I0Exception {
FileReader fReader — new FileReader(input):
BufferedReader bReader — new BufferedReader (fReader);

StreamTokenizer tokenizer — new StreamTokenizer (bReader) ;
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parse(tokenizer);

private void parse(StreamTokenizer tokenizer) throws IOException {

// Parse up to the end of f[ile
for (int tok = tokenizer.nextToken(); tok !=
StreamTokenizer . TT_EOF; tok = tokenizer
.nextToken()) {

if (tok — StreamTokenizer . TT WORD) {
String word = tokenizer.sval;
if (word.equalslgnoreCase("EstadoMC")) {
parseNewLine (tokenizer) ;
parseEstadosMC (tokenizer) ;
} else if (word.equalslgnoreCase("
ControlePaletas")) {
parseNewLine (tokenizer);
parseEstadosCP (tokenizer);
} else if (word.equalslgnoreCase ("
ControleBicos")) {
parseNewLine (tokenizer);
parseEstadosCB (tokenizer);
} else if (word.equalsIgnoreCase("
EstadoMotor")) {
parseNewLine(tokenizer);
parseEstadosEM (tokenizer);
} else if (word.equalslgnoreCase("
EstadoBombaDagua")) {
parseNewLine (tokenizer);
parseEstadosEB (tokenizer);
} else if (word.equalslgnoreCase("TRACES"))
{
parseNewLine( tokenizer) ;

parseTraces (tokenizer);
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Na classe AlgoritmoMerge, utilizam-se as informagoes do log tratadas para a criagéao
da representacao do espago de estados reduzido do programa.

Quando o método merge() é executado, a variavel espacoEstados, do tipo EspacoEs-
tados, é criada para armazenar as informagoes necessarias para a criagdo do modelo
reduzido do programa. Inicialmente, o valor inicial das variaveis, contidas no arquivo log,
EstadoMC, ControlePaletas, EstadoMotor, ControleBicos e EstadoBombaDagua, formarao os
estados iniciais do modelo reduzido do programa. Em seguida, a transicao de estados con-
tida nos tracos é discretizada no tempo e armazenada na variavel espacoEstados, através
do método adicionaTransicao(), conforme o trecho de codigo apresentado na listagem 4.9.
Durante esse processo, as variaveis do tipo EstadoAuxiliar, sao criadas para a manipu-

lagao e armazenamento dos estados obtidos de cada traco.

Listagem 4.9: Classe AlgoritmoMerge

public EspacoEstados merge() {
EspacoEstados espacoEstados;
for (List<String> trace : traces) {
String mec — trace.get(0);

String cp — trace.get(1

)

String cb — trace.get(2);

String em = trace.get(3)
)

String eb = trace.get(4);

EstadoAuxiliar eS1 = new EstadoAuxiliar(me, cp, cb, em, eb,

L)s
espacoEstados.adicionaEstadp (eS1):
espacoEstados. adicionaEstadolnicial (eS1);

for (List<String> trace : traces) {
int j — 1;

for (int i — 1; i <— trace.size() — 5; i+=5) {

if (trace.size() > i) {

String mec = trace.get(i — 1);
String cp = trace.get(i);

String cb = trace.get(i + 1);
String em = trace.get(i + 2);
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String eb = trace.get(i + 3);

30 String mcl — trace.get(i + 4);
String cpl = trace.get(i + 5);
String cbl = trace.get(i + 6);
String eml = trace.get(i + 7);
String ebl = trace.get(i + 8);

35

EstadoAuxiliar x — new EstadoAuxiliar (mec,

‘\| cp, ¢cb, em, eb, j);
I EstadoAuxiliar y = new EstadoAuxiliar (mel,
cpl, cbl, eml, ebl, j + 1);
JA+
40 espacoEstados. adicionaEstado(y);
espacoEstados. adicionaTransicao(x, y);
}
1
}
45 return espacoEstados;

A classe EspacoEstados, armazenara os estados iniciais e as transi¢oes do modelo
reduzido do programa, a partir da execucao dos métodos adicionaEstadolnicial e adiciona-
Transicao. Esses métodos sao chamados durante a execucio do objeto aplicaAlgorit, do
tipo AlgoritmoMerge. A classe EspacoEstados, também implementa as funcionalidades
para formatar as informacoes da representacao do modelo reduzido do programa, gerando
a representacao no formato do verificador de modelos NuSMV | conforme (27). Esse pro-
cesso 6 realizado através do método paraFormatoNuSMV(). Na listagem 4.10 é apresentado

o trecho do codigo da classe EspacoEstados.

Listagem 4.10: Classe EspacoEstados

public class EspacoEstados {

private Set<EstadoAuxiliar> estados — new HashSet<EstadoAuxiliar >()
private Set<EstadoAuxiliar> estadoslniciais — new HashSet<
EstadoAuxiliar >():

private Set<String> estadosMC — new HashSet<String >

]
!

)
)
¥4
)
)

(
private Set<String> estadosCP — new HashSet<String >(
private Set<String> estadosEM — new HashSet<String >(

private Set<String> estadosCB = new HashSet<String >(

10 private Set<String> estadosEB — new HashSet<String >();
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private Map<EstadoAuxiliar .

HashMap<EstadoAuxiliar , Set<EstadoAuxiliar >>();

Set<EstadoAuxiliar>> transicoes = new

37

public EspacoEstados(Set<String> estadosMCi, Set<String> estadosCPi

this.
this.
this.
.estadosCB
this.

this

Set<String > estadosEMi, Set<String> estadosCBi,

Set<String> estadosEBi) {

estadosMC
estadosCP
estadosEM

estadosEB

estadosMCi;
estadosCPi;

- estadosEMi ;

estadosCBi;
estadosEBi;

public void adicionaEstado(EstadoAuxiliar s) {

estados.add(s);

public void adicionaEstadolnicial (EstadoAuxiliar s) {

estadosIniciais.add(s);

public void adicionaTransicao(EstadoAuxiliar p,

Set<EstadoAuxiliar> estadoReachable = transicoes.get(p)

if (estadoReachable — null) {
estadoReachable — new HashSet<EstadoAuxiliar >();
estadoReachable.add(q);

transicoes.put(p., estadoReachable);

} else {

if (!estadoReachable.contains(q)) {

estadoReachable .add(q):

public String paraFormatoNuSMV () {

String nl — System.getProperty("line.separator");

1

EstadoAuxiliar q) {
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String spec = "";

spec +—= "MODULE main" + nl;
spec += " VAR" + nl;
spec +— " EstadoMC:{";

Iterator <String> itl — estadosMC.iterator ();
while (itl.hasNext()) {

String s = itl.next();

spec +— §;

if (itl.hasNext()) {

Spec &= "y "

}
spec +— "};" + nl;
spec += " ControlePaletas:{";
Iterator <String> it2 — estadosEM.iterator ();
while (it2.hasNext()) {
String s = it2.next();
spec +— s;
if (it2.hasNext()) {

spec += ", ";

}
spec += "};" + nl;
spec += " EstadoMotor:{";
Iterator <String> it3 — estadosCP.iterator ();
while (it3.hasNext()) {
String s — it3.next();
spec +— §;
if (it3.hasNext()) {

spec += ", ";

}
spec +— "};" + nl;
spec += " ControleBicos:{";
Iterator <String> it4d = estadosCB.iterator();
while (it4.hasNext()) {
String s — it4d.next();
spec +— s
if (it4.hasNext()) {

spec +— ", ";
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spec +— "};" + nl;
spec 4= " EstadoBombaDagua:{";
Iterator<String> it5 = estadosEB.iterator ();
while (it5.hasNext()) {

String s = itdH.next();

spec += §;

if (it5.hasNext()) {

spec = ", "

}
spec += "};" + nl;

" =

time: 1 .. " 4+ maxInstant / 5 + ";" + nl;

spec += " INIT" + nl;

spec 4=

Iterator <EstadoAuxiliar> itlS = estadoslniciais.iterator();:
while (itIS.hasNext()) {
EstadoAuxiliar s = itIS .next();

spec += " (EstadoMC = " + s.getName();

spec += " & ControlePaletas = " + s.getName2();
spec +— " & EstadoMotor = " + s.getName3();

spec +— " & ControleBicos = " + s.getNamed();
spec +— " & EstadoBombaDagua = " + s.getName5();

if (lignoreTime) {
spec +— " & time = " 4 s.getTime();

spec += ")";

if (itIS.hasNext()) {

spec +=

spec 4= nl;

return spec;

A classe Principal, inicializara o processo de criagao do modelo reduzido do programa,

através da criacao dos objetos entradalog (do tipo Entradalog) e aplicaAlgorit (do tipo
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AlgoritmoMerge). O objeto aplicaAlgorit, recebe como entrada as informacoes do log
tratadas e, através da aplicagido do método merge(), a variavel espacoEstadosRed, do tipo
EspacoEstados, ¢ criada contendo a descri¢ao do modelo reduzido do programa.

O modelo reduzido ¢ entdo enviado para o objeto saidaModelo, do tipo SaidaModelo,

para a criagao do arquivo log.smv com a formatacgao enviada pelo objeto espacoEstadosRed,

através do método paraFormatoNuSMV().

Listagem 4.11: Classe Principal

public class Principal {
public static void main(String|| args) {
TraceMerger aplicaAlgorit = null;

File logFile = new File("log.txt");

File smvFile — new File("log.smv");

try {
// Cria objetos para arquivos de Entrada e Saida
EntradaLog entradaLog — new EntradaLog(logFile);
SaidaModelo saidaSMV — new SaidaModelo(smvFile);

// Cria objeto aplicaAlgoritmo e envia as
informacées do log
// tradadas.
aplicaAlgorit — new TimePreservingMerger (entradaLog
.getEstadosMC () ,
entradaLog.getEstadosCP (),
entradaLog . getEstadosEM () ,
entradaLog . getEstadosCB () ,
entradaLog. getEstadosEB () );

for (List<String> trace : entradaLog.getTraces()) {
aplicaAlgorit .addTrace(trace);

// Inicia merge

EspacoEstados espacoEstadosRed — aplicaAlgorit.

merge () ;

// Formata espago de Espago de FEstados no formato
NuSMV e escreve no
// arquive log.smuv.

saidaSMV . write (espacoEstadosRed . paraFormatoNuSMV () )
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} catch (FileNotFoundException e) {
System.out.println ("ERROR: A specified file has mnot
been found.");
e.printStackTrace () ;
35 } catch (IOException e) {
System.out.println ("ERROR: There was an I0 error.")

e.printStackTrace () ;

a0 }

A classe SaidaModelo, implementa as funcionalidades para escrever no arquivo *.smu
(extensao do NuSMV). as informacoes geradas do modelo reduzido do programa, na

formatacao do NuSMV, conforme trecho de cddigo apresentado na Listagem 4.12.

Listagem 4.12: Classe SaidaModelo
public class SaidaModelo {

private File arquivoSMV

5 public SaidaModelo(File output){
this.arquivoSMV = output:

public void write(String text) throws [OException{
10 FileWriter writer — new FileWriter (arquivoSMV) ;
BufferedWriter buf — new BufferedWriter( writer);
buf. write (text);
buf. flush () ;

15}

Na Figura 4.6, apresenta-se a representac¢iao do modelo reduzido do programa no for-

mato do NuSMYV, construido a partir do log gerado e apresentado na Figura 4.4.
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MODULE main
VAR
EstadoMC:{EjetandoAgua, Ocioso, Esperando, Limpando};
ControlePaletas :{2, 1, 0);
EstadoMator:{2, 1, O};
ControleBicos :{true, false};
EstadoBombaDagua:{true, false};
time:1..5;
INIT
|EstadoMC = Limpando & ControlePaletas =1 & EstadoMotor =1 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1) |
|EstadoMC = Limpando & ControlePaletas =2 & EstadoMotor =2 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)
|EstadoMC = Limpando & ControlePaletas = 1 & EstadoMotor = 1 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1}|
|EstadoMC = Limpando & ControlePaletas =2 & EstadoMotor =2 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)
|EstadoMC = Esperando & ControlePaletas =1 & EstadoMotor =1 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)
TRANS
|EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =0 & next (EstadoMotor ) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 5 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Qcioso & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =0 & next{ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =0 & next (EstadoMotor) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =5 & next (time) = 5)|
(EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =0 & next (EstadoMotor ) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadcBombaDagua) = false & time = 4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor) =2 &
ContreleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = EjetandoAgua & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor = 1 & next{EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = true & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = true & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
(EstadoMC = EjetandoAgua & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = true & next (ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = true & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) =4)|
(EstadoMC = EjetandoAgua & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = true & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = true & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3} |
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor ) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =1 & next(ContralePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =1 & next(time) = 2})|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor)=1&
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor = 1 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 5 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor = 2 & next (EstadoMotor) = 1 &
ControleBicos = false & next{ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next (time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = EjetandoAgua & ControlePaletas =1 & next{ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = true & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = true & time =1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next{EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =2 & next{ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4}|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = EjetandoAgua & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = true & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = true & time = 2 & next(time) = 3}|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = EjetandoAgua & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = true & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = true & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 2 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor = 2 & next (EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 5 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next{EstadoBombaDagua) = false & time =5 & next(time) =5)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next(time) = 5|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor ) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next time) = 5)

Figura 4.6: Representacdao do modelo gerado
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4.2.3 Verificagao do modelo e correcao do codigo

Na verificagao do modelo gerado ¢ necessario descrever os requisitos que deseja-se verificar
em linguagem LTL ou CTL. Os possiveis estados do modulo controlador apresentados na
Figura 4.2, sdo construidos a partir da especificagao apresentada na Secao 4.1.1, na qual
verifica-se o seguinte requisito:

O estado do médulo controlador Ejetando Agua sempre é sequido do estado Es-
perando ou Ejetando Agua.

Utiliza-se a formataciao do NuSMV para escrever o requisito em linguagem CTL,
conforme Equagao 4.1 (27).Esta expressao deve ser adicionada no final do arquivo do

modelo gerado, para formar o arquivo de entrada do verificador de modelos NuSMV.

SPECAG(EstadoMC = EjetandoAgua — AX(EstadoMC = Esperando|EstadoMC =

EjetandoAgua))
(4.1)

Com o modelo e a especifica¢io sendo testados no mesmo arquivo, o verificador de mo-
delo NuSMV ¢é executado. Na Figura 4.7, apresenta-se o resultado da verificagao. Como
pode ser observado, um contra-exemplo é gerado para o requisito da especificagao testada,

visto que existe um traco que permite o estado Limpando apos o estado EjetandoAgua.

This is NuSMU 2.4.3 <(compiled on Tue May 22 14:08:54 UTC 2087)>
For more information on NuSMU see <http://nusmu.irst.itc.it?
or email to {(nusmu-usersBirst.itc.itd.

Please report bugs to <{nusmuBirst.itc.itd.

This version of NuSMU is linked to the MiniSat SAT solver.
See http:/swwvw.cs.chalmers.sesCs/ResearchsFornalHethods/HiniSat
Copyright <(c) 2803-280A5, Niklas Een, Niklas Sorensson

i1} fiid

-— gpecification AG (EstadoMC = Ejetandofigua -> AX (EstadoMC = Esperando ! EstadoMC = EjetandoAguad) is false

—— as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: C¥L Counterexanple
Trace Type: Counterexample
->» State: 1.1 (-
EstadoMC = Limpando
ControlePaletas = 1
EstadoMotor = 1

ControleBicos = false
EstadoBombaDagua = false
time = 1

=> Input: 1.2 <~

-> State: 1.2 <-
EstadoMC = Ejetandofigua
ControlePaletas = 2
EstadoMotor = 2
ControleBicos = true
EstadoBombaDagua = true
time = 2

=> Input: 1.3 <-

=> State: 1.3 -
EstadoMC = Limpando
ControlePaletas = 1
EstadoMotor = 1

ControleBicos = false
EstadoBombaDagua = false
time = 3

Figura 4.7: Contra-exemplo encontrado pelo verificador de modelos NuSMV

Com o contra-exemplo gerado, é possivel observar que existe um erro no cédigo fonte,

quando o estado Limpando ¢é atribuido ao moédulo controlador. Analisando a listagem


http://nusnuBirst.itc.it%7d
http://www.c

Capitulo 4. Estudo de Caso 44

4.13, as condigoes de teste do if, que atribui o estado Limpando ao médulo controlador,

¢ necessario também verificar que o estado atual nio ¢ EjetandoAgua.

Listagem 4.13: Classe Controlador Corrigida

if ((controlePaletas > 0) & (controleBicos = false)
& (estadoModuloControlador '— "EjetandoAgua")
& (estadoModuloControlador != "Esperando")) {
estadoModuloControlador = "Limpando";

saldasMC . setEstadoBombaDagua(false) ;
saldasMC .setEstadoMotores(controlePaletas);

salvaEstado () ;

Apos esta modificagao no codigo fonte, um novo arquivo de log deve ser gerado para
que um novo modelo reduzido do programa seja obtido e novamente testado. Na Figura
4.8, observa-se o log obtido apds compilagdo e execuc¢ao do programa com as modificagoes
apresentadas na listagem 4.13. A partir do log gerado, o espago de estado no formato do

NuSMYV é gerado novamente, conforme ilustrado na Figura 4.9.

EstadoMC

EjetandoAgua Ocioso Esperando Limpando
ControlePaletas

210

EstadoMotor

210

ControleBicos

false true

EstadoBombaDagua

false true

TRACES

Limpando 2 2 false false Ocioso 0 Ofalse false Limpando 1 1false false Limpando 2 2false false Limpando 1 1false false
Limpando 2 2 false false EjetandoAgual 1 true true Esperando 0 1false false Esperando 2 1false false Esperando 1 1false false
Ocioso 0 0 false false Limpando 1 1false false Limpando 1 1false false Ocioso 0 Ofalse false Limpando 1 1false false

Ocioso 0 0 false false EjetandoAgual 1 truetrue Esperando 1 1false false Esperando 0 1false false Esperando 0 1false false
Esperando 1 1 false false Esperando 2 1false false Esperando 1 1false false Ocioso 0 Ofalse false Limpando 1 1false false

Figura 4.8: Log gerado apés a corregao do codigo fonte
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MODULE main
VAR
EstadoMC :(EjetandoAgua, Ocioso, Esperando, Limpando};
ControlePaletas :{2, 1, 0};
EstadoMotor {2, 1, 0};
ControleBicos :{true, false});
EstadoBombaDagua:{true, false};
time: 1. 5;
INIT
(EstadoMC = Ocioso & ControlePaletas =0 & EstadoMotor =0 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)|
(EstadoMC = Ocioso & ControlePaletas =0 & EstadoMotor =0 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)|
(EstadoMC = Limpando & ControlePaletas =2 & EstadoMotor = 2 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)|
(EstadoMC = Limpando & ControlePaletas =2 & EstadoMotor =2 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)|
(EstadoMC = Esperando & ControlePaletas =1 & EstadoMotor = 1 & ControleBicos = false & EstadoBombaDagua = false & time = 1)
TRANS
(EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor ) = 1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next{EstadoBombaDagua) = false & time =4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Ocioso & next{EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor ) = 1 &
ControleBicos = false & next(CantroleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3|
(EstadoMC = Ocioso & next(EstadoMC) = EjetandoAgua & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next{CantroleBicos ) = true & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = true & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Ocioso & next{EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =0 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next{ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = EjetandoAgua & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = true & next{ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = true & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = EjetandoAgua & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor = 1 & next (EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = true & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = true & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next{ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor ) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next (time) = 5)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotaor ) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =4 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor = 1 & next(EstadoMotor ) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next (time) = 4)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor = 1 & next(EstadoMotor) = 0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4} |
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =0 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor ) = 1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =5 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Esperando & next(EstadoMC) = Esperando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =1 &
ContraoleBicos = false & next({ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =5 & next(time} = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = EjetandoAgua & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = true & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = true & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor ) =0 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 1 & next(time) = 2)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Ocioso & ControlePaletas = 1 & next{ControlePaletas ) = 0 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor ) =0 &
ControleBicos = false & next{ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 2 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor) =2 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 3 & next(time) = 4)|
[EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor = 1 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 2 & next(time) = 3} |
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor)=1&
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time =5 & next(time) = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor)=18&
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next (EstadoBombaDagua) = false & time = 5 & next (time) = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next (EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas = 1 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =1 & next(EstadoMotor} =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 5 & next (time) = 5)|
(EstadoMC = Limpando & next(EstadoMC) = Limpando & ControlePaletas =2 & next(ControlePaletas ) = 1 & EstadoMotor =2 & next(EstadoMotor) =1 &
ControleBicos = false & next(ControleBicos ) = false & EstadoBombaDagua = false & next(EstadoBombaDagua) = false & time = 4 & next(time) = 5)

SPEC AG (( EstadoMC = EjetandoAgua) -> AX(( EstadoMC = Esperando)))

Figura 4.9: Descri¢ao do modelo gerado apos corregao do codigo fonte
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Com o novo modelo gerado o verificador de modelos NuSMV é executado novamente
para a verificagao do requisito da especificagao. Conforme resultado apresentado na Figura
4.10, o modelo gerado ndo apresentou a falha. De forma que o verificador de modelos nao

apresentou um contra-exemplo para a especificagd@o em teste.

wex This is NuSMU 2.4.3 (compiled on Tue May 22 14:08:54 UTC 2887
wuu For more information on NuSHU see <http://nusmu.irst.itc.it?>
wxn or email to {nusmu—usersPirst.itc.itd.

wxx Please report bugs to <nusmu@irst.itc.it>.

ww% This version of NuSMU is linked to the MiniSat SAT solver.
=xn See httr://uw.cs.chalncrs.sc/Cs/Research/Fnrnalﬂethﬂds/ﬂiniSat.
wuw Copyright (c) 2883-20885, Niklas Een, Niklas Sorensson

—— specification AG (EstadoMC = Ejetandofgua -> AX (EstadoMC = Esperando ! EstadoMC = Ejetandofigua’) is true

Figura 4.10: Verificagdo do modelo gerado apos corre¢ao do codigo fonte


http://nusmu.irst.itc.it

Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Nesta dissertagao é introduzido um método para aumentar a confian¢a no funcionamento
de programas que nao haviam sido submetidos a nenhum tipo de verificagao formal.
Para este fim, um modelo reduzido do programa foi construido a partir das informagoes
coletadas de multiplos tragos de execugoes do programa e da aplicacao de um algoritmo.
O modelo e as especificagoes do programa foram escritos na linguagem do verificador
de modelos NuSMV, que ¢ a ferramenta utilizada para a verificagao do modelo. Esta
ferramenta apresentou os contra-exemplos das especificacoes que falharam a partir de
tragos do programa. Com a anéilise destes tragos, os erros no codigo foram rastreados,
detectados e corrigidos.

O método se destaca por apresentar uma automatizacao da implementacao, visto que
os tragos das execucoes, a construgdo do modelo reduzido do programa e a formatacao
para a linguagem da ferramenta NuSMV ocorrem de forma automatica. Desta forma,
a complexidade de construcao do modelo para a ferramenta NuSMV é ocultada, sendo
necessario apenas a descrigao das especificagoes do programa em LTL ou CTL de acordo
com a seméantica do NuSMV.

As principais dificuldades encontradas neste trabalho foram relacionadas a adaptagao
de algoritmos existentes para a construgao de modelos formados por multiplas variaveis e
para tragos de comprimentos diferentes. Outra dificuldade encontrada esta relacionada a
quantidade de tracos que deve ser coletada para a construcao do modelo. Neste trabalho,
utiliza-se as restri¢oes de tempo de processamento e espaco para armazenamento do ar-
quivo de log como limitantes para a determinagio da quantidade de traces a ser coletada,
visto que a solucao para a determinagio de um valor 6timo, nao fez parte do escopo desse

trabalho.

47
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5.1 Trabalhos Futuros

A partir do presente trabalho, pode-se delinear as seguintes propostas de pesquisa:

e Adaptagao do algoritmo para verificar problemas de programas em arquiteturas

multi-core;

e Desenvolver um tradutor que escreva automaticamente as especificacao do sistema

para as linguagens LTL ou CTL;

e Aplicar a técnica apresentada para outros estudos de caso que envolvem problemas
de outras arcas, tendo como objetivo obter uma maior confianga com relagao ao

procedimento proposto;

e Investigar formas alternativas para o armazenamento dos tragos do programa, por

exemplo, através da utilizagao de banco de dados;

e Tratar o problema da incerteza relacionada a quantidade recomendada de tragos
do programa que devem ser coletados para que tenhamos uma boa aproximagao do

modelo ideal;
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