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Resumo 

Este tutorial apresenta uma visão geral de métodos formais para a especificação, 
semântica e verificação de sistemas concorrentes_ Um método de especificação for­
mal dá uma descrição precisa de um sistema em uma notação com uma sintaxe e 
semântica bem definidas. Esta semântica associa um modelo matemático ao sistema 
que pode então ser analisado usando técnicas de verificação form al. São discutidos 
diversos métodos de especificação formal e apresenta-se com mais detalhes o método 
de gramáticas de grafos . P ara introduzir os modelos semânticos, ut iliza-se sistemas de 
transição (uma método clássico de descrição de sistemas seqüenciais ou concorrentes) 
e apresenta-se uma classificação destes modelos. Introduz-se as principais abordagens 
de verificação formal e discute-se o método ele verificação de modelos . Para ilustrar 
todos os métodos e modelos , emprega-se como exemplo um sistema de controle de 
trens. 
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Abstract 

This tutorial is an overview of formal methods for specification, semantics, and 
verification of concurrent systems. A formal specification method gives a precise 
description of a computational system in a notation with a well-defined syntax and 
semantics. This semantics associates a mathematical model to the system being 
described, and formal verification techniques may be used to analyze properties of 
this model. We consider several specification methods, and present in further detail 
the graph grammars method. To introduce t he semantic mathematical models, we 
use t ransition systems (a standard framework to describe sequential and concurrent 
systems) and give a classification of semantic models. This t utorial introduces the 
main approaches to formal verification, and discusses the model checking method. 
The example illustrating all concepts and methods is a control system for a train 
network. 

Keywords: Formal specification, formal semantics, formal verification, graph 
grammars , model checking 
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1. Introdução 

Com o crescimento do tamanho e complexidade dos sistemas de software, surgiu a 
necessidade de construir especificações mais precisas para descrever o comportamen­
to desses sistemas (semântica), bem como possibilitar a verificação de propriedades 
destes sistemas e da correção de suas implementações . A linguagem natural , que até 
então tinha sido o meio mais utilizado para especificar sistemas, normalmente gera 
documentos bastante ambíguos, incompletos e inconsistentes, e não permite termos 
a certeza de que a especificação exibe as propriedades necessárias, e nem que a im­
plementação está correta. Mas, que linguagem podemos utilizar para especificar um 
sistema e permitir sua verificação? Para responder essa pergunta, vamos primeiro 
recordar uma parte das origens da matemática ... 

Uma maneira de se chegar a conclusões sobre propriedades de um sistema (não ne­
cessariamente computacional) é utilizar uma prova científica. Nestas provas parte-se 
de uma hipótese a ser comprovada, realiza-se experimentos para confirmar tal hipó­
tese, faz-se previsões de novos resultados que são também testados com experimentos 
e, caso estes experimentos tenham comprovado a hipótese, esta é aceita corno teoria. 
Um exemplo seria o teste de um programa. Tomemos corno hipótese: O programa 
sempre gera os resultados esperados. Para confirmar tal hipótese, podemos fazer inú­
meras baterias de testes. Caso o programa sempre se comporte da maneira esperada 
nos testes , concluímos que ele sempre irá funcionar. l\1as, e se esquecemos de tes­
tar um caso e justamente para este caso o sistema não se comporta como esperado? 
Como normalmente existe um número infinito de casos ele teste, esta situação é possí­
vel, senão provável. Neste exemplo , fica evidente uma fraqueza elo método científico: 
uma teoria é apenas altamente prová,·el. com base nas eú dências disponíveis (sempre 
existe um elemento de dúvida). Como o método científico depende de observações e 
percepções (que são falíveis ), uma teoria que é verdade indubitável em um dia pode 
ser comprovada como errada no dia seguinte. Em várias aplicações de computadores. 
como controles de foguetes, armas e usinas nucleares, contas bancárias, etc. , não po­
demos simplesmente pensar· que o programa correspondente está correto , precisamos 
ter certeza disto. Mas como? 

l\a Grécia antiga (VI a. C.) , Pitágoras inventou um método para provar que 
algumas asserções são verdadeiras sem ter que testá-las para todos os casos. P or 
exemplo, ele sabia que o famoso Teorema de Pitágoras era verdadeiro para todos os 
triângulos retângulos sem tê-lo testado em todos os (infinitos) casos. Como isto é 
possível? A idéia básica é que a realização de uma prova deve ser baseada apenas em 
fatos assumidos como verdadeiros (axiomas) e em um raciocínio lógico. Esta prova é 
chamada de pr-ova matemática, e a conclusão é chamada de teorema. Ao contrário do 
método científico , uma prova matemática é completamente destituída de dúvida e não 
depende de evidências resultantes de experiências sujeitas a falhas . Um teorema, uma 
vez provado ser verdadeiro, será sempre verdadeiro. A veracidade do teorema segue 
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apenas da validade das regras lógicas a axiomas empregas na prova e não depende 
de experimentação. Portanto, o método matemático pode ser utilizado para garantir 
que programas estão corretos ou apresentam certas propriedades. 

Os métodos formais para computação estabelecem maneiras de construir e analisar 
sistemas com base em métodos matemáticos. Estes métodos podem ser utilizados para 
descrição de sistemas, verificação e análise de propriedades, verificação da correção de 
imp)ementações , otimização, descrição e verificação do processo de desenvolvimento 
do sistema, como suporte à geração de bons conjuntos de casos de teste e até mesmo 
para orientar no encontro de soluções mais elegantes , simples e eficientes. 

Este tutorial oferece uma introdução a métodos que podem ser utilizados para 
especificar sistemas de maneira precisa, bem como técnicas que podem ser utilizadas 
para realizar a verificação de propriedades desses sistemas. Esses métodos se cha­
mam formais por utilizarem conceitos matemáticos. A especificação formal auxilia 
na construção de um modelo matemático que descreve o comportamento de um sis­
tema (semântica), e esse modelo pode ser analisado através de técnicas de verificação 
formal. 

É importante ressaltar , no entanto, que mesmo se a verificação formal é prova­
velmente a principal aplicaçào das especificações formais, e uma das ênfases desse 
tutorial, ela não é a única. Em alguns casos, uma especificação formal de partes de 
um sistema pode ser efetuada apenas com o intuito de garantir uma melhor compre­
ensão de detalhes importantes do mesmo, por exemplo. Freqüentemente, o simples 
fato de tentar descrever formalmente uma característica do sistema pode evidenciar 
ambigüidades e mal-entendidos quanto aos requisitos correspondentes. 

Como exemplo, consideremos a seguinte especificação para um procedimento de 
ordenação de uma lista de números (função ordenar): 

A função ordenar recebe como argumento uma lista possivelmente não 
or-denada de números e a ordena em ordem crescente, ou seja, fornece 
como resultado uma lista onde cada elemento é superior ao precedente. 

Será que essa especificação corresponde ao que queremos exatamente? É fácil 
notar que não. Para começar, nada nos impede de implementar a função ordenar de 
maneira a que ela sempre me devolva uma lista "onde cada elemento é superior ao 
precedente", mas que não contém os mesmos números que a lista original. Essa seria 
uma interpretação possível para alguém que não entende a instrução "a ordena em 
ordem crescente" e se guia pela explicação acima. Esse erro de interpretação, é claro, 
nunca aconteceria em uma especificação tão simples (espera-se que todo programador 
saiba o que é ordenar uma lista ... ) . .lvlas e se a especificaçào fizesse parte do controle de 
um robô cirurgião e estivesse falando de possibilidades de cortes (medianos , laterais , 
etc.) , será que o programador teria o mesmo discernimento para completar não-ditos 
como o acima? 

Mas voltando a nosso exemplo, a especificação abaixo nos garantiria o que quere-
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mos? 

A função ordenar recebe como argumento uma lis ta possivelmente n ão 
ordenada de números e a ordena em ordem crescente, ou seja, forn ece 
como resultado uma lista contendo exatamente os m esmos elementos que 
a lista original redistribuídos de maneir-a que cada elem ento é superior ao 
pr·ecedente. 

Parece bom, mas o que acontecerá caso a list a contenha repetições? Se quisermos 
satisfazer a condição "exatamente os mesmos elementos" as repetições devem ser pre­
servadas na nova lista, mas isso nos impediria de satisfazer a condição "cada elemento 
é superior ao precedente". Pelo conceito usual de ordenação, é a segunda condição que 
está excessivamente forte. Deveria ser superior ou igual, mas na linguagem informal, 
freqüentemente utilizamos o termo superior para designar ambos , da mesma maneira 
que dificilmente distinguimos o OU do OU-exclusivo. Esse é o tipo de detalhe que 
passa despercebido quando escrevemos uma especificação informal e que normalmente 
é definido pelo implementador. No entanto, se t ivéssemos escrito (semi)formalmente 
algo como a descrição abaixo, a escolha entre o símbolo de "superior" e o de "supe­
rior ou igual" teria sido efetuada em tempo de especificação, pois nesse contexto a 
ambigüidade não é tolerada . 

Dada ListaOriginal =< e1, e2, ... , e11 >, 
Então ordenar (ListaDriginal) = ListaOrdenada = < e~, e~ , ... , e;1 >, 
onde: 

• Ve E ListaOriginal : e E ListaOrdenada, e 

• V e E ListaOrdenada: e E ListaOriginal. e 

• Ve : # (e, ListaOrdenada) = # (e, ListaOriginal) , onde # (e, L ) 
forn ece o númem de ocor-rências do númer-o e na lista L , e 

• Vi, j E l..n : i > j ---t e; 2: ej 

Adicionalmente, o fa to de fazer um esforço adicional para t raduzir os requisitos em 
uma forma matemática, faz com que naturalmente o especificador pense um pouco 
melhor no que está escrevendo, pois o que era ambíguo em linguagem natural (como a 
propriedade dos mesmos elementos desse exemplo) passa a ser errado quando explici­
tado formalmente. Por exemplo, a ausência das 3 primeiras condições na. especifica.çã.o 
formal da ordenação faria que quando a implementação viesse errada o especificador 
não teria corno justificar-se. 

Esse engano de considerar que só é interessante fa zer urna. especificação formal 
de um sistema se o objetivo é verificá-lo formalmente é comum e constitui um dos 
chamados "mitos" dos métodos formais. Alguns desses mitos foram primeiramen­
te identificados por J. A. Hall em [Hal90] e em seguida complementados por J. P. 
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Bowen e M. C. Hinchey em [BH95]. Eles representam visões falsas que leigos e prin­
cipalmente, e mais grave, profissionais de informática, têm sobre a aplicabilidade de 
técnicas formais. Diversos desses mitos pregam a dificuldade de se utilizar os méto­
dos formais: a lto custo, maior duraçã.o de projetos, necessidade de matemática de 
alto nível, impossibilidade de compreensã.o pelo usuário , falta de ferramentas, etc. 
No entanto, experiências bem sucedidas têm demonstrado a sua falta de fundamen­
to. ,Projetos bem coordenados , com a aplicaçã.o das técnicas formais apropriadas nos 
pontos apropriados, com especificações bem comentadas , auxiliando o cliente a "ver" 
sua especificaçã.o através dos símbolos matemáticos , etc., têm sido completados com 
sucesso e duraçã.o e custos inferiores ao estimado [C\V96]. 

1.1 Semântica Formal 

Quando consideramos o mundo real, podemos analisar, quantificar e prever vários 
fenômenos físicos porque eles estã.o descritos através de equações matemáticas. O 
desenvoh·imento desses modelos matemáticos foi de fundamental importância para 
várias descobertas da ciência moderna. Se considerarmos o mundo virtual, a cons­
trução de modelos se torna ainda mais importante devido a vários fatores , dentre os 
quais estão: 

• O mundo virtual, ao contrário do r-eal, não existia, ele está sendo desenvolvido 
por· nós. Portanto, podemos usar os modelos para modificar e melhorar este 
universo (e não apenas para analisá-lo). 

• O universo virtv.al é bem menos tangível que o real. Nós só conseguimos perceber 
esse universo através de estímulos obtidos nas interfaces que possuímos (vídeo, 
impressora, etc.) . Portanto, temos uma visão extremamente limitada do que 
está ocorrendo .. dentro do computador, ou de uma rede de computadores .. . Isso 
torna a análise de sistemas computacionais bastante complexa. 

Ao contrário dos modelos do mundo real , que são descritos normalmente utilizan­
do estruturas matemáticas contínuas, os modelos do uniYerso virtual são discretos 
(porque todas as informações contidas nesse mundo sã.o codificadas em seqüências 
finitas de zeros e uns). Assim. as estruturas matemáticas utilizadas na descrição dos 
fenômenos que ocorrem nesses dois tipos de universos são diferentes. Em Informática, 
a área que estuda diferentes maneiras de descrever modelos matemáticos do mundo 
virtual se chama semântica formal. 

Inicialmente, foram estudados modelos para descrever sistemas seqüenciais. A 
medida em que novos conceitos foram surgindo, por exemplo, concorrência, orientação 
a objetos, mobilidade, etc., os modelos semânticos Yão sendo adequados a estas novas 
realidades. Portanto, o desenvolvedor de uma nova linguagem ej ou paradigma de 
computação deve se preocupar em descrever o modelo matemático correspondente 
para que estes conceitos possam ser bem entendidos e analisados. 
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P2 

?3 --~------------
sem 

Programas: Sintaxe Modelos: Serríantica 

Figura 1: Mapeamento de Sintaxe para Semântica 

1.2 Especificação Formal 

Para desenvolver um sistema de software, não seria Yiável exigir que cada proje­
tista possua conhecimentos profundos de como construir modelos semânticos. Mas, 
como ele pode então construir o modelo matemático do seu sistema? A resposta é: 
ela mesma forma em que ele não precisa conhecer a linguagem de máquina do com­
putador que está usando para escrever um programa que execute neste computador. 
Ou seja, podemos colocar ao seu dispor uma linguagem que permita que o sistema 
seja descrito de forma abstrata . completa e precisa, e para a qual exista uma maneira 
automática de se obter um modelo matemático (semântico). Estas linguagens são 
chamadas linguagens formais (pois tem sintaxe precisamente definida) e podem ser 
utilizadas em vários nívéls ele abstração, por exemplo, linguagens ele programação, lin­
guagens de especificação, etc. A Figura 1 mostra um exemplo ele um mapeamento que 
associa a cada programa um modelo matemático que representa seu comportamento 
(semântica). 

1.3 Verificação Formal 

O modelo matemático ele um sistema produzido por sua semântica pode ser ana­
lisado rigorosamente ele diversas forma s através elas técnicas ele verificação formal. 
Pode-::;e verificar se este modelo apresenta propriedades essenciais ou importantes pa­
ra o sistema como, por exemplo, que o sistema não "trava'' (ausência ele cleacl-locks), 
que o sistema atende a toda requisição que lhe é feita ou que toda a operação iniciada 
chega ao fim (terminação) . De modo mais completo, pode-. e verificar se o sistema é 
uma implementação correta ele uma especificaçào formal, ou seja, comporta-se exa­
tamente conforme esperado (Figura 2). Usualmente, esta primeira abordagem ele 
verificação formal é chamada de verifica.çào de propriedades e a segunda é chama­
ela ele verificação de correção de implementaçào. Devido à natureza matemática das 
técnicas de verificação formal, elas produzem afirmações gerais Yáliclas para todos os 
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Espec. --------------------

Si 
sem 11 1 equiv. 

S2 

Impl. 

Modelos: SemAantica 

Figura 2: Correção de uma Implementação 

comportamentos do sistema, mesmo quando o número de casos possíveis é infinito. 
Esta é a principal vantagem da verificação formal sobre os métodos usuais de teste e 
validação de sistemas. Deve-se observar que a verificação formal só pode ser realizada 
porque tanto o sistema como suas propriedades e especificação são apresentadas em 
linguagens com uma sintaxe e semântica formalmente definidas. 

A seguir, os tópicos de especificação, semântica e verificação formal serão discuti­
dos e exemplificados nas seções 2, 3 e 4, respectivamente. 

2. Especificação Formal ·· 

Para podermos fazer uma verificação formal (matemática) de propriedades de um 
sistema, o primeiro passo é construir um modelo matemático que descreve o com­
portamento deste sistema. Para a construção destes modelos são utilizadas lingua­
gens / métodos de especificação formal. Uma especificação é uma descrição de alto­
nível (abstrata). do sistema a ser construído. Especificações devem ser compactas , 
precisas e não-ambíguas. Uma especificação formal é urna descrição de um sistema 
feita em uma linguagem com sintaxe e semântica precisamente definidas, ou seja, 
definidas utilizando-se conceitos matemáticos. 

Alguns conceitos matemáticos são particularmente importantes para a especifica­
ção de sistemas: teoria dos conjuntos , lógica, álgebra abstrata, teoria das categorias , 
teoria dos domínios , etc. Com estas ferramentas é possível construir sistemas formais 
[Mar88], e estudar certas propriedades desses sistemas, como consistência, coerência 
e cornpleteza. 

Inicialmente , os métodos de especificação formal que surgiram se apoiavam na 
construção de uma máquina abstr·ata que representava o comportamento do sistema. 
Deste modo, a semântica (comportamento) de um sistema era dada pela definição 
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desta máquina abstrata com estados diss;retos e por seqüências de operações com­
putacionais que iam modificando o estado da máquina . Exemplos desta abordagem, 
chamada operacional, são: máquinas de estados fini tos e VDL (Vienna Defini t ion 
Language [Pag81, BBFM82]) . Esta abordagem é bastante voltada para a implemen­
tação, e por isso seu uso foi sendo substituída por abordagens onde fosse possível 
abstrair dos detalhes de implementação, e só se preocupar com o comportamento do 
sistema. 

As abordagens denotacional e axiomática surgiram quase simultaneamente, cada 
uma baseada em um formalismo matemático. A abordagem denota.ciona.l está baseada 
na teoria dos domínios de Scott [Sto77]. Nesta abordagem, é construído um modelo 
elo sistema utilizando estruturas matemáticas conhecidas (como conjuntos , funções , 
etc.). Depois de mostrar que o modelo construído é equivalente a realidade (não 
existe uma prova formal para esta. equivalência, o projetista deve confiar que sua 
especificação modela adequadamente a realidade), são construídas as operações que 
se quer realizar no sistema. Estas operações são normalmente modeladas por funções 
que descrevem como a operação modifica o estado do sistema , ou seja , a semântica 
de cada operação é descrita pela relação entre os estados do sistema antes e depois da 
execução da operaçà.o (e não por uma seqüência contendo todos os estados pelos quais 
o sistema passa durante a execução ela operação, como na abordagem operacional). 
Exemplos de métodos baseados nesta abordagem são: VDM (Vienna Development 
~ lethocl [BJ78]) , Z [Abr85]. 

A abordagem axiomática se baseia na álgebra abstrata e na lógica formal. Esta 
abordagem surgiu das pesquisas sobre métodos de verificação de programas, mais es­
pecificamente sobre como provar que um programa possui certas propriedades [LB86, 
i\ Ian7 4]. Esta verificação e baseada em asserções sobre os valores ele entrada e saída ele 
um trecho de programa . Dijkstra desenvolveu a idéia de, ao invés de tentar verificar 
a correção ele um programa ut ilizando axiomas, seria possível assegurar a correção 
derivando o programa de uma especificação das propriedades que ele deve apresentar, 
ou seja , ut ilizar um método axiomático para fazer a síntese de um programa , e não 
apenas uma análise. Assim surgiu a abordagem axiomática para especificação de pro­
gramas. Nesta abordagem, o modelo do sistema é dado por um conjunto de asserções 
que ele eleve satisfazer (propriedades do sistema) . 

Essa abordagem deu origem a uma linha de linguagens de especificação algébri­
cas [GTW77, GT86, GHW85], linha que até o presente não conseguiu grande pene­
tração em ambientes nã.o acadêmicos. Uma das razões dessa. dificuldade é o t ipo de 
raciocínio necessário para a definição dessas especificações que é próximo ao utilizado 
no paradigma de programação funcional e menos popular que o raciocínio imperativo, 
baseado nas noções de algoritmos e estados. Uma nova geração de linguagens algé­
bricas está no entanto sendo desenvolvida [CoF99, SRI98, DF98I, e espera-se que a 
maior maturidade alcançada na área e seus ambientes de desenvolvimento mais com­
pletos, com o ap oio de ferramentas de apoio à especificação e verificação de programas, 
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permitam que alcancem maior sucesso. 
Com o aparecimento de CCS ( Calculus o f Communicating Systems) [Mil80], cálcu­

lo algébrico destinado a descrever a analisar o comportamento de sistemas paralelos, 
a abordagem operacional voltou a ser utilizada. Nos últimos anos, surgiram outros 
métodos operacionais com um propósito específico: especificar sistemas concorrentes e 
distribuídos. Nestes métodos, os sistemas são descritos, geralmente, como um conjun­
to qe processos que evoluem independentemente uns dos outros. O comportamento 
do sistema é dado pelas seqüências de eventos possíveis de ocorrer no sistema. Com 
esses métodos, pode-se provar propriedades como ausência de deadlocks e a termina­
ção de um processo. CSP [Hoa85a] e LOTOS [BB87) são outros exemplos de métodos 
que seguem esta abordagem. 

Na prática, os métodos que seguem a abordagem operacional são tipicamente mais 
fáceis de compreender por não-especialistas do que os das outras abordagens. Mas 
muitas vezes o nível de detalhe é muito grande tornando as especificações complexas . 
Os métodos denotacionais oferecem um nível maior de abstração em comparação com 
os operacionais, mas muitas vezes a notação extremamente matemática dificulta seu 
entendimento. Na abordagem axiomática, um sistema é descrito de maneira mais 
abstrata do que nas outras, pois não é dado um modelo concreto para o sistema. A 
idéia é que qualquer modelo concreto que satisfaça os axiomas pode ser considerado 
como um modelo para o sistema, o que dá uma boa flexibilidade para implementa­
ções. Porém, não-matemáticos tendem a ter dificuldades em visualizar um sistema 
especificado através de axiomas. 

Como cada abordagem possui pontos fracos e fortes , surgiram também métodos 
que combinam mais de uma abordagem. Gramáticas de grafos [Ehr79 , EHK+97] é 
um exemplo disso. Neste formalismo , os estados de um sistema são descritos por 
estruturas algébricas (grafos) e o comportamento do sistema é descrito de maneira 
operacional através de mudanças de estados. LOTOS, linguagem para a especificação 
de sistemas concorrentes , possui também construções para a especificação de dados 
sob o paradigma algébrico, e CASL, linguagem de especificação algébrica, possui ex­
tensão para o tratamento de concorrência. Finalmente, outros exemplos de abordagem 
mista unem linguagens desenvolvidas independentemente, como CSP-Z [Fis96]. 

2.1 Exemplo: Ferrovia 

Nesta seção utilizaremos como exemplo a descrição de uma ferrovia bem simples. 
A ferrovia consiste de trens que recebem instruções de uma centr·al indicando para 
onde eles devem se dirigir. A malha ferroviária terá dois tipos de componentes: trilhos 
normais e desvios , que são também controlados pela central. 

16 

O comportamento da ferrovia deve ser o seguinte: 

1. Inicialmente, cada trem está em uma posição diferente da malha ferroviária , es­
perando por urna informação da central sobre o próximo trecho a ser percorrido, 
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e na central está sinalizado que ela deve enviar tais informações. 

2. A central envia para cada trem a informação sobre o próximo trecho a ser 
percorrido. 

3. Os trens então começam a se movimentar , e, quando chegarem na posição infor­
mada pela. cent ral , enviam um sinal para ela informando que já estão na posição 
final e esperam novas instruções. 

4. Para evitar desastres, o trens têm sensores que indicam se a próxima posição 
para a qual eles querem se movimentar est á livre ou não. Se estiver ocupada, o 
trem fi ca esperando a posição ficar liHe. 

5. Quando o trem estiver em um desvio, e este estiver no momento conectado ao 
caminho que o trem quer seguir , ele segue. Senão, ele solicita a central que 
mude o desvio para o outro caminho e fica esperando (para simplificar , vamos 
assumir que cada desvio tem somente duas posições). 

6. Quando a central receber urna solicitação de troca ele caminho ele desvio, esta só 
poderá ser efetuada se os trilhos imediatamente adjacentes ao desvio estiverem 
livres (o desvio em si estará ocupado, pois uma troca só acontece por solicitação 
de um trem que está no desvio). 

Note que os trens e a central trabalham em paralelo : em um mesmo momento, 
podemos ter movimentação dos dois trens, e atividades na central. Até mesmo uma 
mesma entidade•·pode realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo: por exemplo, a 
central pode enviar mensagens aos dois trens ao mesmo tempo. Portanto, os passos 
enumerados acima não são seguidos seqüencialmente. 

2.2 Gramáticas de Grafos 

Técnicas de engenharia de software devem poder gara ntir que um um programa 
é realmente uma solução para um dado problema. Esta tarefa envolve a formaliza­
ção do problema, inicialmente dado por informações e requ isitos descritos de maneira 
informal, bem como a transformação desta formalização em código executável. Para 
formalizar um problema é desejável uma maneira natural e intuitiva de descrição. Pa­
ra se executar prO\·as formais ele propriedades do sistema é necessário que a semànt ica 
da especificação seja descri ta por modelos matemáticos. Propriedades essenciais de 
sistemas complexos, como distribuição , paralelismo, comunicação, interfaces gráficas 
sofisticadas, devem ser consideradas neste processo. O fato ele serem formais e in­
tuitivas ao mesmo tempo, e também de poderem tratar com simplicidade aspectos 
de concorrência e distribuição de sistemas, faz de gramáticas de grafos um método 
promissor para o desenvolvimento de software confiável. 
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Grafos são um meio natural para explicar situações complexas de modo intui­
tivo. Regras podem ser utilizadas para descrever aspectos dinâmicos de sistemas. 
Gramáticas de grafos são uma generalização de gramáticas de Chomsky, subtituindo 
strings por grafos. Existem várias abordagens diferentes para gramáticas de grafos. 
As principais abordagens são a algébrica [Ehr79, Low93], a NCL [Roz87], a algorít­
mica [Nag87] e a delta [EKR91]. Neste curso nós seguiremos a abordagem algébrica 
çle gramáticas de grafos. Nesta abordagem foram feitas muitas investigações na área 
de concorrência. 

Pesquisas na área de gramáticas de grafos iniciaram nos anos 70, e métodos, técni­
cas e resultados nesta área já foram estudados e aplicados um uma grande variedade 
de campos da Informática, como teoria de linguagens formais , reconhecimento e gera­
ção de imagens, construção de compiladores , engenharia de software, modelagem de 
sistemas concorrentes e distribuídos , projeto e teoria de bancos de dados , etc. (veja 
por exemplo, [N ag92]). Gramáticas de grafos podem também ser consideradas como 
uma generalização de redes de Petri [Cor95, KR96], permitindo mudanças dinâmicas 
na topologia do sistema e referências entre tokens. Estas propriedades são bastante 
úteis na. modelagem de comunidades de objetos que fazem referências e se comunicam 
entre si e que podem ser criados e destruí dos durante o ciclo de vida do sistema. 

A descrição de gramáticas de grafos dada a seguir é dada de maneira informal e 
intuitiva. Para as definições formais de gramáticas de grafos algébricas veja [Ehr79 , 
Low93] ou [EHK+97, Kor96, Rib96]. 

Gramáticas de grafos generalizam gramáticas de Chomsky usando grafos ao invés 
de strings. Diferente de regras em gramáticas de Chomsky, uma regra de grafos 
1" : L --+ R não consiste somente dos grafos L (lado esquerdo) e R (lado direito) , mas 
também de uma parte adic16nal: um (homo )morfismo parcial de grafos 1" que mapeia 
vértices e arcos de L em vértices e arcos de R de maneira compatível. Compatibilidade 
aqui significa que cada vez que um arco e L for mapeado em um arco eR, então o vértice 
origem de e L deve ser mapeado para o vértice origem de eR e o mesmo para o vértice 
destino. 

Exemplo 1 ConsideTe gmfo mais a esquer·da da Figum 3. Este gmfo tem 3 vértices 

( P 1 , P2 e ~), e dois ar-cos (conectando o trem ao trilho 1, e conectando os dois 
trilhos. Um morfismo de gmfos está repr·esentado pelas linhas tmcejadas na Figum 
(a). As linhas tracejadas na Figum (b) não formam um morfismo de grafos porq·ae 
os vértices de origem e destino do arco que conecta os trilhos não são preser·vados. 

Na abordagem que nós seguiremos, uma gramática de grafos especifica um sistema 
em termos de estados - modelados por gmfos (ou estruturas parecidas com grafos) -
e mudanças de estados - modeladas por derivações. A seguinte interpretação opera­
cional de uma regra 1" : L --+ R descreve a base desta abordagem de especificação: 

• Ítens em L que não tem uma imagem em R são removidos. 
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(a) (b) 

F igura 3: (a) Morfismo de grafos (b) Não é morfismo de grafos 

• Ítens em L que são mapeados para R são preservados. 

• Ítens em R que não tem uma pré-imagem em L são criados. 

Ao invés de usar grafos simples que somente consistem de arcos e vértices, nós 
geralmente usamos algum mecanismo ele t ipagem nos grafos. Neste capítulo usaremos 
grafos com rótulos, ou seja, cada arco / vértice será rotulado com um elemento de um 
alfabeto L: ele rótulos. No exemplo da Figura 3. um conjunto de rótulos é usado para 
distinguir os vértices que sã.o usados: existem vért ices do t ipo trem e do tipo trilho. 
O uso de mecanismos de tipagem faz as especificações se tornarem mais simples, 
compactas e fáceis de entender. Outro mecanismo de tipagem para grafos é o uso de 
atributos [LK\iV93 I (onde t ipos abstratos de dados são usados) e grafos-tipo [Kor94a, 
CMR96] (onde um grafo é utilizado como tipo). Na seçã.o 2.2 .1 ut ilizaremos atribu tos. 
A abordagem algébrica para gramáticas de grafos é definida utilizando-se conceitos 
de teoria das categorias [BW90]. A utilizaçã.o dest a ferramenta matemática permitiu " . 
a const rução de uma abordagem paramétrica em relaçã.o ao t ipo de grafos ut ilizados. 
Isto dá ao usuário uma grande flexibilidade para escolher as estruturas que mais se 
adequam a modelagem de seu sistema em particular. 

Uma gr-amát·ica de grafos consiste dos seguintes componentes: 
·um conjv.nto rle rótulos, 
conjuntos de atribv.tos, 

um grafo in icial e 
r-egms. 

2.2.1 Ferrovia Especificada Usando Gramáticas de Grafos 

Para especificar a ferrovia ut ilizando gramáticas de grafos, o primeiro passo é 
descrever os possíveis estados ela ferrovia usando grafos: 

• Cada símbolo :J:::t modela um t recho da ferrovia. O identificador deste trecho é 
dado pelo número no interior do trilho. Se es te número for preto, o t recho está 
livre, caso o número for branco, já está ocupado por um trem. 
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• Os arcos entre trechos modelam que existem conexões entre os trechos da fer­
rovia, indicando o sentido no qual os trens podem se movimentar. 

• Os símbolos ~ modelam os desvios da ferrovia. Os estado atual do desvio é 
descrito pelos arcos que conectam o desvio a trilhos: arcos cheios significam o 
caminho que está conectado ao desvio no momento, arcos tracejados indicam o 
caminho do desvio que não está conectado no momento . 

• Os símbolos I;;! modelam os trens. Um arco modela o posicionamento corrente 
do t rem na ferrovia e o número dent ro do trem é o próximo trecho onde o trem 
deve ir. 

• o símbolo e é a central que controla os trens. 

Para a tipagem dos elementos dos grafos que representam um estado , utilizaremos 
os seguintes conjuntos: 

Conjunto de rótulos: Os vértices serão rotulados por elementos do conjunto :B = 

{ tt, ~;:;! , e } 
Atributos: Cada vértice poderá ter como atributo um elemento do conjunto {1 , .. . , 10, 

D, .. . , II!l}. Para os trens utilizaremos apenas os números pretos, para os trilhos 
os pretos e os brancos, e para a central não serão utilizados atributos . 

.. 

Figura 4: Ferrovia 
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A Figura 4 descreve um estado inicial possível para uma ferrovia, onde a malha 
ferroviária é composta por 10 posições (2 desvios e 8 t rilhos simples), dois t rens e 
uma cent ral. No momento, o trem posicionado no trilho 2 quer se movimentar para 
o trilho 3, e o trem posicionado no trilho 6 quer se movimentar para o trilho 5. O 
desvio 3 está conectado ao trilho 4, e o desvio 8 ao trilho 10. 

O funcionamento da ferrovia será modelado através de regras: 

Funcionamento dos Trens: Figura 5 

Regra move: O trem está em um t rilho n que tem como vizinho um t rilho 
m livre (número preto) , e o t rem quer se movimentar para a posição m. 
Nesta situação, o movimento pode ocorrer , ficando no final o número m 
preto, o número n branco, e o t rem na posição m. A cada movimentação, o 
t rem envia para a central uma mensagem indicando que está pronto para 
receber novas instruções sobre o seu destino. 

R egra entraDesvio: O t rem está em um trilho n que tem como vizinho um 
desvio m livre (número preto) , e o trem quer se movimentar para a posição 
m. O comportamento nesta situação é análogo ao da regra move . 

R egra saiDesvio: O trem está em um desvio n que atualmente está conectado 
ao t rilho m, este t rilho está livre (número preto) , e o trem quer se movi­
mentar para a posição m. O comportamento nesta situação é análogo ao 
da regra move . 

Regra pedeDesvio: O trem est á em um desvio n que atualmente não está co­
nect ado ao tl'ilho m, para o qual o trem quer se movimentar. Neste caso, 
o t rem permanece na posição atual, e envia uma mensagem para a central 
para o desvio ser mudado. 

Funcionamento da Central: Figura 6 

R egra destTT : A central, ao receber uma mensagem solicitando o proxnno 
trecho ele um trem posicionado em um t rilho m que tem como vizinho um 
trilho n, muda o destino do t rem para n. 

R egra clestDT A central, ao receber uma mensagem solicitando o próximo 
t recho de um trem posicionado em um desvio m que está conectado a um 
t rilho n, muda o destino do trem para n. 

R egra destT D (Não mostrada na Figura) Análoga às regras acima, permit indo 
que um t rem ent re em um desvio. 

Regra desvia : A cent ral recebe uma mensagem para mudar um desvio ele m2 
para ml. Se os caminhos conectados ao desvio estiverem livres, a cent ral 
modifica o desYio. 
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Figura 6: Regras da Central 

2.2.2 Comportamento de uma Gramática de Grafos 

O comportamento de um sistema modelado por uma gramática de grafos pode 
ser descrito pelas aplicações das regras da gramática a grafos que representam os 
estados do sistema. A aplicação de uma regra a um grafo IN , chamada ele passo 
de derivação, é possível se existe uma ocorrência do lado esquerdo ela regra no grafo 
I N. Esta ocorrência (chamada match em inglês) , é modelada por um morfismo total 
de grafos, o que intuitivamente significa que todos os elementos do lado esquerdo da 
regra devem estar presentes em I N para que a regra possa ser aplicada. O resultado 
da aplicação de uma regra r : L --+ R a um grafo I N é obtido através elos seguintes 
passos: 

L Adicionar a I N tudo que for criado pela regra (ítens que fazem parte elo lado 
direto R da regra, mas não elo lado esquerdo L ). 

2. Remove~ grafo resultante do passo 1 t udo que deve ser remoYido pela regra 
(ítens que fazem parte elo lado esquerdo L e não elo lado direito R). 

3. Remover arcos pendentes. Este passo é necessário no caso de haverem arcos 
conectados a vértices removidos no passo 2. Como o resultado da aplicação de 
uma regra deve ser um grafo, este arcos devem ser removidos também. Intuiti­
vamente, podemos comparar este fenômeno com a desalocação de uma variável 
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para a qual existem pointers: neste casQ os pointers seriam destruídos automa­
ticamente. 

Apesar da ordem natural para a construção do resultado parecer ser passos 2, 3 e 1, 
escolhemos a ordenação acima por ela ser mais geral: funcionará corretamente mesmo 
para os casos onde o lado esquerdo não é injetivamente mapeado no grafo IN (neste 
cas_o, podem ocorrem conflitos entre preservação e remoção de um vértice). 

Formalmente, o conceito de passo de derivação é capturado pela definição de 
PushOut na categoria de grafos e morfismos parciais de grafos. 

Exemplo 2 Aplicação de Regra. Na Figura 7 IN é transformado em OUT usando 
a regra entraDesvio aplicada à ocorrência referente ao mapeamento de n para 2 e m 
para 3. 

IN 

I 

8 1 entraDesvio 

--~""" 

Figura 7: Passo de Derivação 

OUT 

Em uma gramática ele grafos , vários passos ele derivação podem ocorrer ao mesmo 
tempo. Por exemplo, na situação ela Figura 4, o trem no trilho 2 pode se movimentar 
para o desvio 3 (usando a regra entraDesvio enquanto o trem no trilho 6 se movimenta 
para o trilho 5 (usando a regra move). Além disso, quando existem várias regras que 
podem ser aplicadas que tentam remover o mesmo ítem, uma delas é escolhida não­
deterministicamente. Por exemplo, quando a central recebe uma solicitação de novo 

24 RITA • Volume VII • Número 1 • Setembro 2000 



Int rodução a Métodos Formais 

destino de um trem que está num trilho que tem como vizinhos um trilho n e um 
desvio m , ela deve escolher entre enviar para o trem o destino n (usando a regra 
destTT) ou o destino m (usando a regra destT D ). Esta escolha ocorre de maneira 
aleatória. 

Como podemos saber se dois t rens nunca irão colidir nesta ferrovia? Imagine que 
temos a situação da Figura 8 (que mostra apenas uma parte da ferrovia) . A regra que 

• poderia ser aplicada nesta situação é a regra move. Como os dois t rens estão tentando 
modificar o atributo do t rilho 5 (ou seja, remover o 5 branco e colocar um preto no 
lugar), não podemos aplicar a regra move para os dois t rens ao mesmo tempo, apenas 
um conseguirá ir para a posição 5. Agora, imagine que o trem da posição 6 conseguiu 
se movimentar para a 5, e agora quer ir para a 4, e o outro continua na posição 4, 
querendo ir para a 5. Nesta sit uação, nenhuma regra poderá ser aplicada, pois a 
aplicação da regra move exige que a posição destino do t rem esteja livre. Então , a 
ferrovia pararia . Caso se queira tratar este tipo de situação , novas regras deveriam 
ser incluídas na especificação. 

Figura 8: Parte de um Estado 

3. Semântica Formal 

Uma linguagem deve permit ir a expressão de programas/ especificações de maneira 
rica e flexível. Isto implica em que, usualmente , existem Yários programas/ especificações 
que produzem o mesmo comportamento. A escolha de um modelo semântico para uma 
linguagem deve ser baseada na nas características que são relevantes para serem ana­
lisadas e para distinguir programas. Existem muitos tipos ele modelos semânt icos que 
podem ser construídos para definir a semântica de uma linguagem. Um elos mais 
simples é o conjunto de estados gerados pelo sistema durante sua execução. Neste 
caso, o significado ele um programa/ especificação X estaria definido por um conjunto 
de estados est (X ). Duas especificações A. e B seriam consideradas equiYalentes se os 
conjuntos ele est ados est (A) e est (B ) fossem iguais. Este tipo ele semântica é bastante 
simples (um conjunto), fácil de analisar. e extremamente abstrata, já que as infor­
mações sobre como cada est ado foi obtido não faz parte ela semântica. lVIas , se A e 
B forem sistemas concorrentes, e quisermos saber se A realiza suas t arefas utilizando 
mais paralelismo do que B ? Neste caso, as informações contidas nesta semântica não 
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seriam suficientes, pois não há como chegar a conclusões sobre ações que ocorreram 
que paralelo olhando apenas o conjunto de estados gerados pelas especificações. Por­
tanto, dependendo dos aspectos relevantes na linguagem, um modelo semântico pode 
ser mais adequado que outros. 

Como discutido acima, para permitir a análise de concorrência em um modelo 
semântico, este modelo deve incluir as ações que podem ser realizadas no sistema. 
Na seçãQ 3.1 será mostrado um tipo de modelo semântico possível para expressar 
concorrência: sistemas de transição, e também como obter o sistema de transição que 
define o significado de cada gramática de grafos. Na seção 3.2 discutiremos brevemen­
te alguns outros modelos adequados para sistemas concorrentes e mostraremos uma 
classificação destes modelos. 

3.1 Semântica de Gramáticas de Grafos usando Sistemas de Transição 

Um sistemas de transição é um modelo matemático bastante simples e ao mesmo 
tempo expressivo para descrever o comportamento de um sistema. A idéia básica é 
que o sistema é descrito através dos estados que ele pode atingir e de uma relação, 
chamada relação de transição, que indica se um estado s1 pode ser obtido a partir 
de outro estado sO. Desta forma, a semântica de um sistema é representada por 
uma estrutura de grafo, onde os vértices descrevem os estados e os arcos as possíveis 
transições. Usualmente, cada transição é rotulada com uma informação sobre a ação 
que , quando realizada, permitiu a mudança de estados descrita pela transição. 

Uma sistema de tmn.sição consiste dos seguintes componentes: 
um co Ç/,junto de estados S , 

um conjunto de r·ótulos para transições L, 
um estado inicial sO E S e 

uma relação de transição -+Ç S x L x S. 

Para construir o sistema de transição que descreve o comportamento de urna 
gramática de grafos, utilizaremos ownceito de passo de derivação (definido na seção 
2.2.1) , que define quando se pode atingir um estado (grafo) s1 a partir ele um estado 
sO: isto só é possível se existe uma regra r ela gramática que, quando aplicada a 
sO (usando uma ocorrência m) , gera o estado s 1, ou seja, sO ~ s 1. Porém, só 
consideraremos estados que podem ser atingidos a partir dó grafo inicial da gramática. 
Por isso, utilizaremos o conceito ele derivação seqüencial: uma derivação seqüencial 

~ . ,. .. ,., . rl,rnl r2.1n2 r,T/7. 
de uma gramat1ca GG e uma sequenoa sO ==? sl ==? s2 ==? .. . onde cada regra 
ri pertence a gramática e sO é o grafo inicial ela gramática. Urna derivação seqüencial 
pode ser infinita ou finita, terminando em um grafo sn. 

Para urna gramática de grafos composta pelo conjunto de rótulos Rot, pelos atri­
butos Atr, pelo grafo inicial Ini e pelo conjunto ele regras R, podemos obter um 
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sistema de transição que descreve seu comportamento da seguinte forma t: 

Conjunto de estados: Como em uma gramática de grafos os estados são modelados 
por grafos, o conjunto de estados pode ser definido como um conjunto contendo 
todos os grafos que podem ser gerados ut ilizando os rótulos de Rot e a tributos 
de Atr a part ir do grafo inicial I ni ut ilizando regras de R , ou seja, o conjun to 

de estados s tais que s = Ini ou existe uma derivação seqüencial Ini = sO r~l 
1 

r2 .m2 .
2 

r3.m3 r.n 
S ::=:::} S · ::=:::} . . . ::=:::} S . 

Conjunto de rótulos: As t ransições serão rotuladas com o passo de derivação ao 
qual ela corresponde. 

Estado inicial: O estado inicial do sistema de transição é o grafo inicia l da gram á­
tica. 

Relação de transição: Entre dois estados sO e s l pode existir uma t ran sição rotu­
lada por d caso exista um passo de derivação d = sO ~ s i, onde r é uma regra 
da gramática considerada . 

Exemplo 3 O comportamento da gramática de grafos que rnodela o sistem a de trens 
descrita n a seção 2. 2.1 pode ser modelado pelo sis tem a de transição mostrado (par­
cialmente) na Figura 9. Para descr·ever os estados e as transições, utilizaremos a 
convenção que o trem inicialmente na posição 2 será chamado de A e o na posição 
6 de B. Para descTever cada estado, dir·emos apenas a posição e o destino do s tr ·ens 
e as m ensagens a serem 'fJTOcessadas pela central, o res to do grafo continua como na 
Figura 4-

0 s estados sO a s lO repTesentam os seguintes grafos: 

sO: gmfo inicial I1V (Figura 4), ou seja, A2 >--+ 3, B 6 >--+ 5, M SG = 0 (trem A n a 
posição 2 tem como destino a posição 3, trem B na posição 6 tem como destino 
a posição 5, e não há m ensagens n a central) : 

sl: A.3 r-+ 3, B 6 >--+ 5, JliSG = {avante(A)} ; 

s2: .42 r-+ 3, B 5 r-+ 5, liiSG = {avante(B) }; 

s3 : A3 >--+ 2, B-5 >--+ 6, M SG = {} ; 

TNa abord agem algé bri ca para gramát icas de grafos , devido ao uso da construção categórica 
pushout. para definir os passos de deri\·ação, resul tado da. aplicação de uma regra a. uma. ocorrência 
é, na realidade, uma. classe de grafos isomórficos. Portanto, a construção do sistema de t rans ição 
deveri a co nsiderar como estados classes de grafos e como t ransições classes de passos de deri vação . 
Porém. deve-se observar que este t ratamento considerando classes isomórfi cas como objetos t raz 
problemas na defi nição de noções adequ adas de composição de t ransições (para mais detalhes, veja 
[C~m+97J . 
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Figura 9: Sistema de Transição 

s4: .43 H 4, B 5 H 6, MSG = {}; 

s5: A3 H 3, B 5 H 5, MSG = {avante(A), avante(B)}; 

s6: A2 H 3, B 5 H 4, A1SG = {}; 

s7: A2 H 3, B 5 H 6, MSG = {}; 

s8: A3 H 4, B 5 H 5, MSG = {avante(B)}; 

s9: A3 H 3, H 5 H 4, .A1SG = {avante(A)}; 

s10: "'"P H 4, B 5 H 4, MSG = {}. 

As tr-ansições representam as mndanças de estado possíveis, e são rotnladas pelos 
correspondentes passos de derivação. Na Fignr-a 9, ntilizamos a segninte convenção 
par-a os rótnlos: r, T : d, onde r· é o nome da r·egr-a ntilizada, T é o trem envolvido 
no passo de derivação , e d é o novo dest·ino do trem T (caso a regra não envolva 
mv.dança de destino, a parte : d não é ntilizada). Por· exemplo, no estado sO podemos 
utilizar a regra move para movimentar o trem A , indo então para o estado s1 (no 
qual o trem A está na posição 3) , on ntilízar a r·egra move para movimentar· o trem 
B, indo para o estado s2. 

Um sistema de transição descreve um sistema como um todo , onde cada estado pelo 
qual o sistema pode passar é representado explicitamente. Por isso, ele é considerado 
um modelo de sistema. Em um sistema de transição, podemos identificar as ações que 

podem ocorrer em paralelo do seguinte modo: se existem transições sO ~ s 1 ~ s2 e 
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sO ~ s l' ~ s2, então as ações rotuladas com 1'1 e r2 poderiam ocorrer em paralelo. 
No exemplo acima, as ações move, A e m ove, B , a part ir do estado sO poderiam 
ocorrem em paralelo, gerando em um passo o estado s5. Este tipo de descrição de 
paralelismo se chama abordagem interleaving (ou entrelaçamento). Em cada estado , 
estão descritas explicitamente todas as escolhas possíveis de próximo est ado, através 
das transições que saem deste estado. Por exemplo, do estado s l o sistema pode 
evoluir para os estados s3 , s4 ou s5. Um modelo deste t ipo se chama branching 
str-ucture (estrutura de bifurcações). 1\ote que, no exemplo, uma escolha entre seguir 
para s3 e s4 representa realmente uma escolha entre dois caminhos possíveis para o 
sistema (ou seja, as ações que levam a s3 e s4 estão em conflito). J á uma escolha 
entre seguir para s4 ou s5 é simplesmente uma escolha da ordem na qual as ações 
move, B e destDT, A : 4 são executadas, já que estas ações são independentes entre 
si. 

. --Na próxima seção discutiremos outras abordagens para descrever sistemas concor-
rentes. 

3.2 Modelos Semânticos para Sistemas Concorrentes 

Os modelos para a descrição ele sistemas concorrentes podem ser classificados 
segundo t rês dimensões [SNW93]: 

Modelos de Sistemas ou Comportamento: Em um modelo de sistema, os esta­
elos pelos quais o sistema pode passar são representados explicitamente , e cada 
estado ocorre apenas uma vez no modelo, ou sej a, os modelos usualmente con­
tém ciclos. Em módelos de comportamento, considera-se que nunca se pode 
voltar a um estado anterior , ou seja, uma vez ocorrida uma ação em um estado, 
este eyento nunca mais poderá ser repetido. O que podemos fazer é executar 
uma ação análoga, mas que não será mais a ação original. Desta forma, não 
existem ciclos em modelos ele comportam ento. 

Modelos Interleaving ou True concurrency: Em um modelo interleaving, a con­
corrência é modelada como nã.o-cleterminismo, ou seja, se podemos escolher en­
tre executar a e depois b ou b e depois a, então a e b podem também executar 
em paralelo. Em um modelo true concurrency (ou concorrência verdadeira), 
a concorrência é descrita através ela independência entre as ações: se sabemos 
que a e b são iuclependentes , então elas podem executar em paralelo. Portanto, 
em modelos true concurrency, ao im·és ele descrevermos as escolhas possíveis, 
descrevemos um sistema em termos de relações entre ações que permitam ana­
lisar a independência entre elas ( usua.lmente, são utilizadas relações de causa e 
conflito). Alguns modelos true concurrency sã.o capazes ele expressar um maior 
número de situações onde paralelismo é possível do que modelos interleaving 
[KR98]. 
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Modelos Linear ou Branching Structure: Em um modelo branching structure 
(estrutura de bifurcações) , os pontos de escolha de um sistema são represen­
tados explicitamente. Em um modelo linear structure (estrutura linear), estes 
pontos não são representados explicitamente. Tipicamente, um modelo bran­
ching structure modela um sistema como um todo, e um modelo linear structure 
modela um sistema como um conjunto de computações (existe uma computação 
para cada conjunto de escolhas possível). 

A seguir, descreveremos brevemente um exemplo de modelo matemático que se 
enquadra em cada combinação de dimensões: 

Comp/ lnter/Linear: Linguagens de Hoare [Hoa85b] 
Neste modelo, o comportamento de um sistema é dado por um conjunto de 
palavras, onde cada palavra representa uma seqüência de ações possível do sis­
tema. Por exemplo, a palavra abaa representa o fato de que podemos realizar 
a ação chamada de a seguida da ação b seguida de duas novas ocorrências de 
ações chamadas de a. Este modelo é de estrutura linear porque, considerando 
apenas uma palavra, não conseguimos verificar quais foram os pontos onde ocor­
reram escolhas não-determinísticas. Para isso , temos que comparar com outras 
palavras. 

Comp / Inter / Branch: Árvores de Sincronização [\Vin85] 
Uma árvore de sincronização é um sistema de transição acíclico onde todos os 
estados são alcançáveis. Podemos obter uma árvore de sincronização a partir de 
um sistema de transiç~p se desdobrarmos os ciclo, gerando novos estados. Por 
exemplo , se existe um ciclo sO-+ sl e sl -+ sO, em uma árvore de sincronização 
este ciclo seria substituído por sO-+ sl -+ sO' -+ sl' -+ sO"' -+ sl" -+ cdots. 

Comp/ TrueConcj Linear: Derivações Concorrentes [Kor94b] 
A partir de uma derivação seqüencial de uma gramática de grafos , podemos 
obter uma derivação concorrente através de uma colagem dos grafos interme­
diários . Desta forma., perde-se a informação sobre a ordem na qual os passos 
de derivação ocorreram na deriYação. Porém, através de análise pode-se inferir 
quais passos dependem de outros (relação de causalidade). Para cada possível 
escolhas não-determinísticas em um sistema teremos uma nova derivação con­
corrente. Assim, neste modelo semântico o comportamento de uma gramática é 
dado por um conjunto de derivações concorrentes (computações concorrentes). 
Este modelo é de comportamento porque um estado nunca pode ser repetido, 
podemos chegar a um estado isomórfico, mas ele não será o mesmo que um 
anterior. 

Comp/ TrueConc/ Branch: Estruturas de Eventos [Win89] 
Uma estrutura de eventos descreve o comportamento de um sistema. através do 
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conjunto de ações que podem ser realizadas no sistema, chamadas de eventos, 
e de duas relações entre esses eventos: relação de causalidade (que diz quando 
um evento é a causa de um outro) e relação de conflito (que indica quando a 
ocorrência de um evento exclui a possibilidade de o outro ocorrer). 

Sysj lnter / Linear: Sistemas de Transição Determinísticos 
Pode-se descrever o comportamento de um sistema como um conjunto de siste­
mas de transição determinísticos, ou seja, onde não existem pontos de escolha 
(mas podem haver ciclos). Cada sistema de transição determinístico representa 
uma possível computação do sistema. 

Sysj lnter / Branch: Sistemas de Transição 
(Este modelo já foi explicado na seção anterior.) 

Sysj TrueConc/ Linear: Sistemas de Transição Determinísticos com Inde­
pendência [Sta89] 

Em um sistema de transição com independência, é adicionado ao sistema de 
transição uma. relação de independência de transições, indicando quando duas 
transições são independentes entre si (e, portanto, podem executar em paralelo). 
Desta forma, as informações sobre a concorrência do sistema não seriam mais 
derivadas do não-determinismo, e sim da relação de independência. Pode-sedes­
crever a semântica de um sistema como um conjunto de sistemas de transição 
determinísticos com independência. 

Sysj TrueConc/ Branch: Sistemas de Transição com Independência 
Similar ao modelo acima, com a diferença que o sistema é descrito como um ... 
todo (escolhas não-determinísticas são representadas explicitamente). ou seja , a 
semântica é dada por um único sistema de transição. 

4. Verificação Formal 

Ko ciclo usual de desenvolvimento de software ou hardware, o método mais em­
pregado para assegurar que o sistema funciona corno desejado é o teste do sistema. 
Por este método, o programa ou modelo do sistema é executado para um conjunto 
de valores de entrada e obserTa.-se o resultado obtido. Caso o resultado não seja o 
esperado, corrige-se o sistema. Caso o resultado seja aceitável, repete-se o teste com 
novos Yalores ou considera-se que o sistema está correto. 

i\a maioria dos sistemas reais , o número de casos que devem ser testados para 
cobrir todo o comportamento do sistema é muito grande ou infinito. Então o teste 
é feito por amostragem, testando-se o sistema em apenas algumas situações. Neste 
caso, há grande possibilidade de que erros existentes no sistema não sejam detectados. 

A verificação formal consiste em utilizar técnicas matemáticas para assegurar que 
um sistema computacional apresenta uma certa propriedade ou satisfaz sua especi-
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ficação. O uso de técnicas matemáticas permite considerar todos os casos possíveis, 
mesmo quando o número de casos é muito grande ou infinito. 

4.1 Conceitos Básicos 

Para verificar formalmente um sistema, são necessários três componentes, identi­
fi,cados a seguir. 

• Uma linguagem de descrição do sistema, onde é descrito o sistema computa­
cional I (de software, hardware ou uma combinação de ambos) que deve ser 
verificado. Usualmente, esta é uma linguagem padrão de programação ou de 
descrição de hardware. Qualquer que seja a linguagem empregada para este 
fim , ela deve necessariamente ter uma semântica formal que indica de manei­
ra precisa o comportamento de um sistema descrito nesta linguagem. É esta 
semântica que permite determinar matematicamente o comportamento que I 
apresenta. 

• Uma linguagem de especificação do sistema que, como discutido na sessão 1.2, 
permite descrever o comportamento P esperado e as propriedades desejadas 
do sistema. Algumas linguagens empregadas para este fim são Z, VDM, CCS, 
gramáticas de grafos e diversas classes de lógicas. Assim como as linguagens de 
descrição do sistema, as linguagens de especificação devem ter uma semântica 
formal que indica precisamente o conteúdo de uma especificação. 

• Um método de infer·ência que faz a ligação entre as linguagens de especificação 
e de descrição do sistema e permite verificar se o comportamento do sistema sa­
tisfaz a especificação apresentada. Usualmente, este método faz uma associação 
entre termos da linguagem de especificação e termos da linguagem de descrição 
de sistema que têm o mesmo significado , além de fornecer uma álgebra ou lógica 
para manipulação destes termos . 

O quadro esboçado acima pode ser flexibilizado e estendido. A especificação de 
um sistema pode ser total, descrevendo inteiramente o comportamento desejado do 
sistema, ou parcial, descrevendo apenas algumas das propriedades que devem estar 
presentes em um sistema que funciona corretamente. A princípio , uma especificação 
total é mais interessante, por ser completa. No entanto, para sistemas reais, esta 
especificaçào pode ser muito grande, complexa ou difícil de construir ou verificar. 
Então se torna importante a especificação parcial de um sistema, onde se concentra 
o esforço em módulos ou atividades críticas do sistema e em suas principais proprie­
dades. A verificação de especificações parciais é usualmente chamada de ver·ificação 
de propriedades. 

Como exemplo, considere o sistema de trens discutido anteriormente. Sua espe­
cificação completa é bastante grande, mas uma propriedade simples que este sistema 
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deve apresentar é que dois trens nunça estão no mesmo trilho. Esta propriedade 
simples não assegura sozinha que o sistema funciona corretamente, mas é importan­
te porque indica que não ocorrem colisões. A verificação desta propriedade, mesmo 
não garantindo o total funcionamento do sistema, indica que o sistema tem condições 
mínimas de operar . 

Não existe uma distinção intrínseca entre as linguagens de descrição e de especifi­
cação. Elas são distinguidas pelo papel que desempenham no momento da verificação 
formal, mas este papel pode ser trocado ao longo do processo de projeto. Um cenário 
onde uma mesma linguagem pode assumir diversos papeis é apresentado a seguir , 
onde um sistema é construído pelo refinamento sucessivo de descrições : 

• Em uma primeira fase do projeto, é formulada uma descrição inicial do sistema 
em uma notação abstrata como uma gramática de grafos e verifica-se que esta 
descrição apresenta algumas propriedades críticas expressas como fórmulas em 
uma lógica temporal. Neste caso, a gramática de grafos desempenha o papel 
de uma linguagem de descrição do sistema e a lógica temporal é a linguagem 
empregada para a especificação parcial do sistema. 

• Em uma fase seguinte do projeto, é construído um programa na linguagem C 
que controla o sistema de trens e verifica-se que este programa comporta-se de 
mesma forma que a gramática de grafos. Nesta fase , a gramática de grafos 
desempenha o papel de uma linguagem para especificação completa do sistema 
e a linguagem C descreve o sistema.. 

Usualmente, é importante e desejável verificar propriedades de uma. descrição ini­
cial do sistema que é.-. usada. posteriormente como sua especificação. Isto permite 
a detecção de erros em uma fase inicial do projeto, quando é mais fácil e barato 
consertá-los. Além disto. como a primeira descrição de um sistema é feita a partir de 
urna descrição de seu compor tamento, a verificação propriedades desta especificação 
é a única. possibilidade de verificar (ao menos de maneira limitada) que esta descrição 
está correta. ou não contém erros graves . 

É possível que a linguagem de especificação e de descrição do sistema sejam as 
mesmas. Um cenário onde isto ocorre é quando uma função em um programa Lisp 
para ordenamento de listas é substituída por outra., mais efi ciente. A primeira função 
pode ser tratada como urna. especificação para a. segunda, urna vez que ambas devem 
comportar-se da mesma forma, e as duas funções estão codificadas na mesmo lingua­
gem. O uso de uma mesma linguagem para especificação e descrição do sistema é 
conveniente porque diminui o número de form alismos envolvidos. Porém, isto não é 
freqüente porque a especificação e a descrição de sistemas impõem demandas muitas 
vezes conflitantes à linguagem. 

Uma vez escolhidas as linguagens de especificação e descrição de sistemas, deve­
se escolher um método de inferência para fazer a ligação entre as duas. Há duas 
abordagens para estabelecer esta ligação. 
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• Na abordagem de modelos para a verificação formal , a descrição do sistema é 
utilizada para construir um modelo M. Este modelo é uma estrutura matemá­
tica (por exemplo, um sistema de transição finito) que representa o sistema. A 
verificação formal de uma propriedade P consiste em testar se o modelo apre­
senta esta propriedade, o que é normalmente denotado por M f= P. Conforme 
o estrutura matemática que representa o modelo e a classe de propriedades a 
serem verificadas , escolhe-se a técnica para realizar este teste . 

• Na abordagem dedutiva (ou abordagem de provas) para a verificação formal, 
a descrição do sistema é utilizada para construir uma teoria T, composta por 
um conjunto de fórmulas representando o sistema. A verificação formal consiste 
em derivar (provar) a propriedade desejada P a partir deste conjunto de fór­
mulas , indicado por T f- P. A linguagem escolhida para expressar as fórmulas 
determina a lógica a ser empregada nesta demonstração. 

As duas abordagens são equivalentes do ponto de vista formal , porém elas dão origem 
a ferramentas distintas para o apoio à verificação formal de sistemas. 

4.2 Ferramentas de Apoio 

A verificação formal de sistemas deve ser apoiada por ferramentas automáticas 
para garantir que não há erros no próprio processo de verificação. A aplicação manual 
de métodos de verificação de modelos ou de demonstração de propriedades é inviável 
em qualquer sistema real , pois estas tarefas são repetitivas e delicadas. Para evitar 
erros na aplicação destes métodos, são utilizadas ferramentas específicas. Observe 
que a noção de erro, neste caso, são falhas na aplicação de um método de verificação . 
Isto não tem relação com erros de especificação ou descrição, onde as falhas são 
introduzidas em fases anteriores ao processo de verificação. 

O nível de suporte automático que pode ser esperado na verificação formal depende 
da forma como o sistema é descrito e especificado. Devido a resultados teóricos 
fundamentais , sabe-se que, a partir de certo nível de complexidade de sistemas e 
de especificações, é impossível obter um suporte automático e completo ao processo 
de verificação. Mesmo nestes casos , no entanto , pode-se desenvolver ferramentas 
semi-automáticas , guiadas pelo usuário , que impedem introdução de erros durante o 
processo de verificação. 

As principais ferramentas de apoio à verificação formal são os verificadores de 
modelos e os provadores de teoremas. Os verificadores simbólicos de modelos (symbo­
lic model checkers) são ferramentas totalmente automáticas baseadas na abordagem 
de verificação de modelos. As ferramentas nesta classe usualmente tratam de siste­
mas que possuem um número finito de estados e verificam que este sistema satisfaz 
propriedades especificadas em uma lógica temporal proposicional. 

Em função das restrições que os verificadores de modelos impõem às linguagens de 
especificação e descrição de sistemas , o processo de verificação é conduzido de forma. 
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automática, sem a intervenção do projetista. Ao final, a ferramenta informa se o 
sistema apresenta ou não a propriedade considerada. Quando a propriedade não é 
satisfeita, a ferramenta produz, sempre que possível, uma descrição da computação 
que viola a propriedade. 

As técnicas atuais permitem tratar de sistemas com um grande número de estados 
(em torno de 1020 ) . Além disto, técnicas adicionais permitem tratar classes restritas 
de sistemas não fini tos. No entanto, a principal van tagem desta classe ele ferramentas é 
o fato ele ser totalmente automática e, para preservar este aspecto destas ferramentas , 
é necessário impor limit~es severas na classe de propriedades e sistemas que são 
verificados. 

Uma outra classe ele ferramentas ele apoio a verificação formal são os pr-ovadores 
automáticos de teoremas ( automatecl t heorem provers). Estas ferramentas seguem a 
abordagem dedutiva e operam sobre lógicas genéricas e expressivas, como a lógica de 
predicados de primeira ordem ou uma lógica alta-ordem com tipos. Devido ao poder 
de expressão destes formalismos, não há um método automático para provar que uma 
propriedade vale sobre um sistema . Neste caso, estas ferramentas ut ilizam heurísticas 
ou métodos parciais de prova, que nem sempre conseguem provar automaticamente 
as propriedades ele um sistema. 

Como os métodos empregados pelos provadores de teoremas têm limitações, sua 
aplicação deve ser controlada, em maior ou menor grau , pelo usuário. Ou seja, o 
usuário deve fornecer os principais passos que levam a verificação de uma propriedade 
e o sistemas realiza apenas os passos intermediários mais elementares. Porém , é 
a ferramenta que garante a correção ela verificação formal, pois ela impede que o 
usuário realize passos incorretos de verificação. Isto assegura que, se uma propriedade 
é verificada, então não hà erros neste processo e o sistema realmente apresenta esta 
propriedade. 

Há um grande números ele provadores automáticos de teoremas que diferem na 
lógica sobre a qual operam e no nível de suporte automático que oferecem. Algumas 
destas ferramentas são as comentadas a seguir : 

• O provador de teoremas ACL2 [KMMOO, KM97] opera sobre especificações em 
um sub-conjunto aplicativo de Common Lisp que constitui uma lógica de pre­
dicados de primeira ordem sem quant ificadores e com indução. Este provaclor 
coordena eficientemente a aplicação de um grande número ele sofi sticadas regras 
ele provas. Com isto, pode realizar provas complexas ele maneira automática ou 
com pouco auxílio elo usuário. 

• O proYador ele teoremas PYS [Sha96] emprega uma lógica de alta-ordem com 
tipos bastante flexível, que simplifica a descrição de sistemas e a especificação de 
propriedades . Porém, em função ela própria riqueza desta linguagem, seu motor 
de inferência é menos poderoso que o do ACL2 e a ver'ificação de propriedades 
neste sistema requer mais intervenções do usuário. 
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• O provador de teoremas HOL [GM93J emprega uma lógica de alta-ordem com 
tipos e um mecanismo de prova totalmente programável e estendível. Há uma 
grande flexibilidade na descrição de processos de prova, mas o usuário deve 
selecionar, indiretamente, todo o processo de prova. O provador de teoremas 
Isabelle [Pau93] é uma ferramenta similar, porém parametrizável, que pode ser 
adaptada a qualquer lógica. 

O uso adequado de um provador de teoremas requer um treinamento específico 
por parte do usuário. Para ser capaz de aplicar estas ferramentas na verificação de 
sistemas não triviais e de tamanho razoável , o usuário deve conhecer bem a arquitetura 
do provador e as técnicas que ele empregada na demonstração. Este treinamento 
pode ser longo. Porém este esforço é compensado pela flexibilidade e expressividade 
dos formalismos suportados por estas ferramentas , que permitem o tratamento de 
especificações e descrições de sistemas complexos. 

Neste contexto, fica claro que os provadores de teoremas e os verificadores de 
modelos são ferramentas complementares. Os verificadores de modelos são utilizados 
preferencialmente na verificação de sistemas onde complexidade reside no controle do 
processamento e não na manipulação de dados. Já os provadores de teoremas são mais 
adequados a situações onde a manipulação de dados ou o tratamento de descrições e 
especificações complexas é importante. 

Para continuar a discussão sobre a verificação formal, discute-se em mais detalhes 
os verificadores de modelos. Escolheu-se esta classe de ferramentas para este tutorial 
porque seu uso por um iniciante na área é mais simples. Para isto , apresenta-se lógica 
sobra a qual esta classe de ferramentas usualmente opera e o algoritmo de verificação 
que elas empregam. " 

4.3 Verificação de Modelos 

A verificação de modelos é um procedimento para decidir se uma determinada 
propriedade é satisfeita (verdadeira) em urna dada estrutura matemática. Freqüente­
mente, a propriedade é definida através de uma fórmula de lógica temporal e corres­
ponde a algum requisito de funcionamento do sistema sendo desenvolvido, enquanto 
que a estrutura matemática é algum tipo de grafo de transição, que é um modelo 
desse sistema. 

A figura 10 representa a arquitetura típica de um sistema de verificação formal 
baseado em um verificador de modelos. Há diversos ferramentas de verificação de 
modelos disponíveis atualmente, corno o Sl\IV [Mcl\193] e o Spin [Hol97]. Estas fer­
ramentas são robustas e confiáveis e estão sendo aplicadas na verificação de sistemas 
reais tanto no ambiente acadêmico quando industrial. 

A implementação do sistema a verificar (por exemplo, um programa concorrente) 
é traduzida em uma estrutura matemática, obedecendo à semântica da linguagem de 
descrição daquele sistema. Em seguida, um verificador de modelos é utilizado para 
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Propriedades 

I 

Resu t ado 

Figura 10: Ferramenta de verificação baseada em um verificador de modelos . 

avaliar as diferentes propriedades de interesse. Em geral, caso a propriedade seja 
falsa, o verificador de modelos consegue fornecer um contra-exemplo (situação para. a. 
qual a propriedade não é válida) daquela propriedade, o que se torna extremamente 
útil para diagnosticar o erro que causou este problema. 

Neste tutorial, focaremos mais em detalhes a verificação simbólica de m odelos, 
uma técnica proposta e aprimorada durante a. úl tima década. [1\IIcl\193]. Neste quà.dro, 
os modelos são estruturas de Kripke codificadas através de diagramas de decisão 
binária. (BDDs, B inar·y Décision Diagrams) e as propriedades são expressas na lógica 
temporal ramificada CTL ( Computation Tree Logic). 

4.3.1 Estruturas de Kripke 

Estrut uras de Kripke são um tipo ele sistema de t ransição (conforme definido na. 
seção 3.1) onde se indicam as proposições que são verdadeiras ou falsas em cada 
estado . Estas proposições são afirmações sobre cada. estado, como "a mensagem foi 
enviada", "o buffer está. cheio" ou "x > 5". Para o algoritmo ele verificação ele modelos , 
não importa. o significado exato das proposições, apenas se elas são verdadeiras ou 
falsas em um certo estado. Portanto elas podem ser representadas simplifica.da.mente 
por letras . A definição elas estruturas de Kripke é apresentada a seguir . 
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Seja P um conjunto finito de proposições booleanas. Uma estrutura de Kripke 
sobre Pé uma tupla 111 = (S ,T,I,L), onde: 

• S é um conjunto finito de estados; 

• T Ç S x Sé a relação de transição tal que Vs E S: 3s' E S: (s , s') E T; 

• I Ç /:; é o conjunto dos estados iniciais; 

• L : S ---t 2P é a função de etiquetagem. 

Uma transição (s , s') E T indica que , durante a computação, o sistema pode 
passar do estado s para o estado s'. A restrição sobre esta relação exige que cada 
estado tenha ao menos um estado seguinte, ou seja, o sistema não pára nunca. Por 
fim , a função de etiquetagem L associa cada estado com o conjunto das proposições 
booleanas que são verdadeiras neste estado. 

Exemplo 4 Considere o conj1tnto das proposições atômicas P = {g , s, w, b}. A Fi­
gura 11 apresenta uma estrutura de K ripke que emprega estas pr·oposições. Os nados 
e arcos deste diagrama representam os estados e as transições de estado. Cada nado 
é anotado com o nome do estado que ele representa e com o conjunto das proposições 
atômicas que são verdadeir·as neste estado. Esta estrutura de Kripke é definida como 
A= (SA , TAJA , LA) onde: 

38 

SA = {so , sl , s2 , s3 , S4 ,.,s5} 
TA= { (so , so) , (so , sl) , (sl,s2) , (s2,sl),(s2,s3) , 

(ss , ss) , (ss,s4) , (s4,s5) , (s5 , s4), (s5,so)}; 
IA= {so ,ss}; 
LA= {so H {g},s1 H {s},s2 H {w},ss H {g,b} , s4 H {s,b} , s5 H {w, b}}. 

~ fs:\~(s:\ 
~~~~---~ 

Figura 11: Diagrama de transição de uma estrutura de K ripke 
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Estrut uras de Kripke formam ym modelo de computação bastante adequado para 
modelar sistemas reativos, protololos, har-dware, etc. Porém, sua representação con­
siste em enumerar cada estado e transição da estrutura, e o preço de armazenamento 
é então função do tamanho de S e T. 

Uma alternativa consiste em representar e manipular conjuntos de estados e tran­
sições através de suas funções características , que no caso de estruturas de Kripke são 
termos da lógica proposicional. A função característica de um estado s E S, notada 
[s], é definida como: 

[s](v ) = ( ( 1\ v; ) A ( 1\ •v; )) 
r;EL(s) v; (l L (s ) 

Essa definição é estendida a conjuntos de estados, utilizando as seguintes regras: 

[0](v) 
[{x} U X]( v) 

fals e 

[x](v) V [X] (v) 

Exemplo 5 (Caracterização de estados) Na estrutur-a de Kripke A do exemplo 
anter-ior, temos as seguintes fun ções características: 

[so] g A •S A •W A •b 

[! ] g A •S A •w 

Assim, o valor da variável b não impor-ta para a caracter-ização do conjunto de estados 
iniciais, desaparecendo da fórmula. 

" 
Para representar transições, precisamos introduzir um novo conjunto de variáveis 

booleanos P' = {vi , . . . v~} . P' corresponde aos valores das variáveis no estado de 
chegada da transição. A função característica de uma transição t = ( s 1 , s2 ) E T, 
notada [t] , é definida como: 

[t](v , v') = [s1](v) A [s2](v' ) 

Essa definição pode ser estendida à representação de conjuntos de transições como 
fizemos no caso de estados . 

Exemplo 6 (Caracterização de transições) Na estrutura A do exemplo 4, temos 
as seguintes funções características (Y.. é o ou exclusivo): 

[(so , si)] 

[T] 

(g A •S A •W A • b) A (•g' As' A •w' A •b' ) 

(bY..b') A •g A •8 A w A g' A •s' A w' 
V (b +-+ b') A (g A •S A •w A •w' A (g'Y._s ' )) 

V ( •g A s A •w A •g' A •s' A w') 
V (•s A •g' As' A •w' A (gY..w )) 
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4.3.2 Lógica CTL 

Numa estrutura de Kripke, uma seqüência de est ados corTesponde a uma possí­
vel computação do sistema. Como, em cada estado, várias transições são geralmente 
possíveis, cada possibilidade de computação forma um ramo de uma árvore de compu­
tação infinita. Essa árvore de computação representa todas as computações possíveis 
do modelo. CTL ( Computation Tr·ee Logic [CE81]) é uma lógica para raciocinar sobre 
estrut'uras de Kripke e que é interpretada sobre as árvores de computação. 

Fórmulas da lógica CTL são construídas a partir das proposições atômicas da 
est rutura de Kripke combinadas através dos operadores booleanos tradicionais e dos 
operadores temporais. Por exemplo , a fórmula EG(...., s 1\ ....,w) é construída a partir 
das proposições s e w, combinadas com os operadores booleanos ...., e 1\ e o operador 
temporal EG . Em CTL, cada operador temporal tem dois elementos: 

• O quantificador de caminhos indica sobre quais caminhos da computação a 
fórmula-argumento deve ser avaliada: 

o quantificador E indica que o argumento deve ser verdadeiro em algum 
caminho da computaçã.o; 

o quantificador A indica que o argumento deve ser verdadeiro em todos os 
caminhos. 

• O quantificador de estados (que sempre segue um quantificador de caminhos) 
indica sobre quais estados do caminho considerado a fórmula-argumento deve 
ser aYaliada: .. 

o quantificador X indica que o argumento deve ser verdadeiro no próximo 
estado do caminho considerado; 

o quantificador G indica que o argumento deve ser verdadeiro em todos os 
estados deste caminho: 

o quantificador F indica algum estado do caminho considerado; 

o quantificador U indica explicitamente a condição até quando é avaliado 
o argumento. 

Por exemplo, a fórmula EG(...., s/\ ....,w) é verdadeira se existe uma computaçã.o (E) , 
onde todos os estados ( G ) satisfazem a condiçã.o ....,s 1\ ....,w. Dois operadores tempo­
rais ele destaque sã.o AG ("para todos os caminhos, para todos os estados" ou seja 
'"sempre") e AF ("para todos os caminhos, em algum estado" ou seja "fu turamente"). 

Embora CTL apresente algumas restrições teóricas em relação a seu poder de 
expressão, na prática , quase todas as propriedades interessantes podem ser escritas 
como uma fórmula de CTL. Seguem alguns exemplos de propriedades freqüentemente 
encontradas: 
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• AG---. (ack1 1\ ack2 ) exprime a exclusão mútua de ack1 e ack2 . Ou seja, em 
todos os estados de todos os caminhos de computação , ack1 e ack2 nunca são 
verdadeiros simultaneamente. 

• AG(req-+ AFack) diz que cada vez que req é verdadeiro, então ack virá obri­
gatoriamente a ser verdadeiro. Ou seja, em todo o caminho da computação, os 
estados onde r eq é verdadeiro são sempre seguidos por algum estado fu turo onde 
ack torna-se verdadeira. Informalmente, isto significa que toda a requisição é 
atendida. 

4.3.3 Algoritmo de Verificação 

Para realizar a verificação de modelos de sistemas com um grande número de 
estados e transições é preciso ter uma representação muito eficiente para a lógica 
proposicional, que é a forma como são codificadas as estruturas de Kripke. Atual­
mente a representação que se mostrou a mais eficiente são os BDDs (Binary D ecision 
Diagmms) [Bry86], que possui uma representação relativamente compacta e permite 
realizar operações como a conjunção e a disjunção em tempo linear. 

Uma vez construídos os BDDs do modelo, é preciso verificar cada uma das propri­
edades da especificação. A verificação simbólica de modelos é o algori tmo que realiza 
este papel. Dados uma propriedade, este algoritmo retoma a função característica 
elos estados da estrutura que satisfazem aquela propriedade. Se os estados iniciais 
fazem parte deste conjunto , então a propriedade é verdadeira, caso contrário , ela é 
falsa e é procurado um contra-exemplo. 

Basicamente, a vettificação simbólica de modelos consiste em cálculos de pontos 
fixos de conjuntos de estados . Por exemplo, para verificar quais são os estados que 
satisfazem EGJ, o objetivo é calcular a função característica do conjunto ele estados 
onde f é verdadeira e tal que existe um estado sucessor onde EG f é verdadeiro. 
O algoritmo realizando esta ta refa tem como parâmetro a função característica dos 
estados onde f é verdadeira e retom a a função característica dos estados onde EG f é 
verdadeira (figura 12). A variável res acumula os valores sucessivos necessários para 
alcançar o ponto fixo. 

A função Predeces sor é usada para calcular a função característica de todos os 
predecessores de um conjunto de estados, dada sua função característica F. Esse 
resultado é obtido avaliando a fórmula 'Vv : ::Jv' : T(v, v') A F( v' ), onde T é a função 
característica ele todas as transições ela es trutura. Todas essas operações podem ser 
realizadas com BDDs. 

Este algoritmo ele wrifi cação simbólica ele modelos forma a base ele ferramentas que 
foram apl icadas com sucesso a diversos t ipos ele sistemas tanto hardware [CGH+93, 
~ IS92] como software [ABB+96]. Esta t écnica ainda hoje é sendo objeto ele inú­
meras pesquisas para ap erfeiçoar seu desempenho e estender sua atuação a novos 
domínios ele atuação. Com BDDs, é comum representar e verificar sistemas com 
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1 algoritmo M odelCheckEG(f: BDD) :BDD 
2 var 
3 res , tmp: BDD 
4 início 
5 res +--f 
6 faça 
7, trnp +-- res 
8 res +-- BddAnd(f, Predecessor(tmp)) 
9 enquanto tmp -::/:- res 

10 retorna res 
11 fim Af odelCheckEG 

Figura 12: Algoritmo para verificar propriedades EG 

mais de 1020 [BCM+9o] estados de forma totalmente automática. Para poder tratar 
sistemas de maior porte, é preciso integrar a verificação simbólica de modelos com 
outras técnicas , como abstração e a verificação composicional. O leitor interessado 
em aprofundar-se no estudo da verificação de modelos pode consultar [CGPOO], que 
apresenta o estado da arte desta técnica. 

5. Conclusão 

Este tutorial apresentou uma introdução aos métodos formais aplicados a verifica­
ção de sistemas concorrentes. Discutiram-se formalismos para descrever matematica­
mente a semântica destes sistemas , bem como métodos e técnicas para especificação 
e verificação formal. Foram estudados com mais detalhes as gramáticas de grafos , os 
sistemas de transição e os verificadores de modelos. 

O objetivo de empregar métodos formais no desenvolvimento de sistemas de soft­
ware ou hardware é melhorar a qualidade do produto. Ou seja, construir sistemas 
mais confiáveis, em um prazo menor e com um custo menor. Atualmente, o maior 
empecilho a aplicação destes métodos é a falta de treinamento dos projetistas de sis­
temas computacionais. Estes projetistas desconhecem estas técnicas e, além disto , 
acreditam incorretamente que estas técnicas são "difíceis", "caras", "não são práticas" 
e "consomem muito tempo". Para superar estas barreiras, é preciso divulgar os con­
ceitos e técnicas básicas entre os profissionais da área, informando como e quando 
aplicá-las e mostrando com evidéncias práticas que elas trazem benefícios concretos 
a projetos reais. Este tutorial é uma contribuição para esta formação básica sobre 
métodos formais. 

Neste t utorial, a discussão concentrou-se em sistemas concorrentes porque é nesta 
área que o benefício do emprego de métodos formais pode ser melhor apreciado. O 

42 RITA • Volume VII • Número 1 • Setembro 2000 



Introdução a Métodos Formais 

projeto de sistemas concorrentes é complexo, caro e lento. As técnicas usuais de 
projeto não se mostram capazes de administrar esta complexidade. Neste caso, o 
emprego de técnicas inovadoras como os métodos formais torna-se atraente. De fato , 
a precisão de descrições, a ausência de ambigüidades e a possibilidade de tratar de 
um número muito grande ou infinito de casos são essenciais no projeto de um sistema 
concorrente. Com a emergência de sistemas altamente distribuídos e concorrentes 
como a Internet ou os modernos chips, o projeto de sistemas concorrentes não é mais 
uma atividade de poucos, mas algo que todo o profissional da área deve ser capaz de 
realizar. Neste contexto, os métodos formais tornam-se uma opção prática e relevante. 

Os métodos formais, porém, não são um produto acabado, onde tudo está feito. 
Pelo contrário , é uma área de pesquisa constante, onde a evolução é rápida. Atu­
almente, grandes esforços concentram-se no desenYoh·imento de novos métodos de 
especificação e verificação que sã.o aplicados mais facilmente ou são adequados a um 
certo domínio de aplicação. São aperfeiçoadas as técnicas de verificação, permitindo 
o tratamento de sistemas maiores e mais complexos. Surgem novas abordagens para 
a descrição ele sistemas que sugerem noYas abordagens para processo de desenvolvi­
mento de sistemas. Pesquisam-se novos modelos matemáticos que consideram novos 
aspectos dos sistemas , como segurança, tolerância a falhas , tempo real , interfaces 
flexíveis, etc. O que foi apresentado neste tutorial é apenas uma pequena parte de 
tudo isto , mas espera-se que ela tenha apresentado um bom retrato deste campo e 
que o leitor ou leitora motive-se para continuar seu estudo na área. As referências 
apresentadas ao longo do texto são um ponto de partida para este estudo. 
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