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Resumo
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mal dd uma descricao precisa de um sistema em uma notacao com uma sintaxe e
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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 the semantic mathematical models, we
use transition systems (a standard framework to describe sequential and concurrent
systems) and give a classification of semantic models. This tutorial 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. Introducgao

Com o crescimento do tamanho e complexidade dos sistemas de software, surgiu a
necessidade de construir especificacoes mais precisas para descrever o comportamen-
to desses sistemas (seméantica), bem como possibilitar a verificacao de propriedades
destes sistemas e da correcao de suas implementacoes. A linguagem natural, que até
entao tinha sido o meio mais utilizado para especificar sistemas, normalmente gera
documentos bastante ambiguos, incompletos e inconsistentes, e nao permite termos
a certeza de que a especificacdo exibe as propriedades necessarias, e nem que a im-
plementacao esta correta. Mas, que linguagem podemos utilizar para especificar um
sistema e permitir sua verificacdo? Para responder essa pergunta, vamos primeiro
recordar uma parte das origens da matematica...

Uma maneira de se chegar a conclusoes sobre propriedades de um sistema (nao ne-
cessariamente computacional) é utilizar uma prova cientifica. Nestas provas parte-se
de uma hipotese a ser comprovada, realiza-se experimentos para confirmar tal hipo-
tese, faz-se previsoes de novos resultados que sao também testados com experimentos
e, caso estes experimentos tenham comprovado a hipotese, esta é aceita como teoria.
Um exemplo seria o teste de um programa. Tomemos como hipotese: O programa
sempre gera os resultados esperados. Para confirmar tal hipotese, podemos fazer int-
meras baterias de testes. Caso o programa sempre se comporte da maneira esperada
nos testes, concluimos que ele sempre ira funcionar. Mas, e se esquecemos de tes-
tar um caso e justamente para este caso o sistema nao se comporta como esperado?
Como normalmente existe um nimero infinito de casos de teste, esta situacao ¢ possi-
vel, senao provavel. Neste exemplo, fica evidente uma fraqueza do método cientifico:
uma teoria é apenas altamente provavel, com base nas evidéencias disponiveis (sempre
existe um elemento de duvida). Como o método cientifico depende de observacoes e
percepcoes (que sao faliveis), uma teoria que ¢ verdade indubitéavel em um dia pode
ser comprovada como errada no dia seguinte. Em véarias aplicacoes de computadores,
como controles de foguetes, armas e usinas nucleares. contas bancarias, etc., nao po-
demos simplesmente pensar que o programa correspondente esta correto, precisamos
ter certeza disto. Mas como?

Na Grécia antiga (VI a. C.), Pitagoras inventou um método para provar que
algumas assercoes sao verdadeiras sem ter que testd-las para todos os casos. Por
exemplo, ele sabia que o famoso Teorema de Pitdigoras era verdadeiro para todos os
triangulos retangulos sem té-lo testado em todos os (infinitos) casos. Como isto ¢é
possivel? A idéia basica é que a realizacao de uma prova deve ser baseada apenas em
fatos assumidos como verdadeiros (axiomas) e em um raciocinio logico. Esta prova é
chamada de prova matemdtica, e a conclusao é chamada de teorema. Ao contrario do
método cientifico, uma prova matematica é completamente destituida de duvida e nao
depende de evidéncias resultantes de experiéncias sujeitas a falhas. Um teorema, uma
vez provado ser verdadeiro, sera sempre verdadeiro. A veracidade do teorema segue
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apenas da validade das regras logicas a axiomas empregas na prova e nao depende
de experimentacao. Portanto, o método matematico pode ser utilizado para garantir
que programas estao corretos ou apresentam certas propriedades.

Os métodos formais para computacao estabelecem maneiras de construir e analisar
sistemas com base em métodos matematicos. Estes métodos podem ser utilizados para
descri¢ao de sistemas, verificacdo e analise de propriedades, verificacao da correcao de
implementacoes, otimizacao, descricao e verificacao do processo de desenvolvimento
do sistema, como suporte a geracao de bons conjuntos de casos de teste e até mesmo
para orientar no encontro de solu¢bes mais elegantes, simples e eficientes.

Este tutorial oferece uma introducao a métodos que podem ser utilizados para
especificar sistemas de maneira precisa, bem como técnicas que podem ser utilizadas
para realizar a verificacao de propriedades desses sistemas. Esses métodos se cha-
mam formais por utilizarem conceitos matematicos. A especificacido formal auxilia
na construcao de um modelo matematico que descreve o comportamento de um sis-
tema (seméantica), e esse modelo pode ser analisado através de técnicas de verificacao
formal.

E importante ressaltar, no entanto, que mesmo se a verificacao formal é prova-
velmente a principal aplicagao das especificagoes formais, e uma das énfases desse
tutorial, ela nao é a tnica. Em alguns casos, uma especificacao formal de partes de
um sistema pode ser efetuada apenas com o intuito de garantir uma melhor compre-
ensao de detalhes importantes do mesmo, por exemplo. Freqiientemente, o simples
fato de tentar descrever formalmente uma caracteristica do sistema pode evidenciar
ambigiiidades e mal-entendidos quanto aos requisitos correspondentes.

Como exemplo, consideremos a seguinte especificacdo para um procedimento de
ordenacao de uma lista de numeros (funcao ordenar):

A fungao ordenar recebe como argumento uma lista possivelmente nao
ordenada de numeros e a ordena em ordem crescente, ou seja, fornece
como resultado uma lista onde cada elemento é superior ao precedente.

Sera que essa especificacdo corresponde ao que queremos exatamente? E facil
notar que nao. Para comecar, nada nos impede de implementar a func¢do ordenar de
maneira a que ela sempre me devolva uma lista “onde cada elemento ¢ superior ao
precedente”. mas que nao contém os mesmos nimeros que a lista original. Essa seria
uma interpretacao possivel para alguém que nao entende a instrugao “a ordena emn
ordem crescente” e se guia pela explicagao acima. Esse erro de interpretacao, é claro.
nunca aconteceria em uma especificacao tao simples (espera-se que todo programador
saiba o que é ordenar uma lista...). Mas e se a especificacao fizesse parte do controle de
um robo cirurgiao e estivesse falando de possibilidades de cortes (medianos, laterais,
etc.), serd que o programador teria o mesmo discernimento para completar nao-ditos
como o acima?

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

A fung¢ao ordenar recebe como argumento uma lista possivelmente nao
ordenada de numeros e a ordena em ordem crescente, ou seja, fornece
como resultado wma lista contendo exatamente os mesmos elementos que
a lista original redistribuidos de maneira que cada elemento € superior ao
precedente.

»

Parece bom, mas o que acontecera caso a lista contenha repeticoes? Se quisermos
satisfazer a condicao “exatamente os mesmos elementos” as repeticoes devem ser pre-
servadas na nova lista, mas isso nos impediria de satisfazer a condigao “cada elemento
é superior ao precedente”. Pelo conceito usual de ordenacao, é a segunda condicao que
estd excessivamente forte. Deveria ser superior ou igual, mas na linguagem informal,
freqiientemente 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 especificacao informal e que normalmente
é definido pelo implementador. No entanto, se tivéssemos escrito (semi)formalmente
algo como a descrigao abaixo, a escolha entre o simbolo de “superior” e o de “supe-
rior ou igual” teria sido efetuada em tempo de especificagao, pois nesse contexto a
ambigiiidade nao é tolerada.

Dada ListaOriginal =< ey, 69, ...,€, >,
Entao ordenar(Listalriginal) = ListaOrdenada =< ef.¢e),....e!, >,
onde:

e Ve € ListaOriginal: e € ListaOrdenada. e
e Ve € ListaOrdenada: e € ListaOriginal. e

e Ve : #(e,Listalrdenada) = #(e,ListaOriginal), onde #(e, L)
fornece o mimero de ocorréncias do nimero e na lista L. e

N, Felni>jo e > e

Adicionalmente, o fato de fazer um esforco adicional para traduzir os requisitos em
uma forma matematica, faz com que naturalmente o especificador pense um pouco
melhor no que esté escrevendo, pois o que era ambiguo em linguagem natural (como a
propriedade dos mesmos elementos desse exemplo) passa a ser errado quando explici-
tado formalmente. Por exemplo, a auséncia das 3 primeiras condigoes na especificacao
formal da ordenacao faria que quando a implementacao viesse errada o especificador
nao teria como justificar-se.

Esse engano de considerar que s é interessante fazer uma especifica¢ao formal
de um sistema se o objetivo é verifica-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 visoes falsas que leigos e prin-
cipalmente, e mais grave, profissionais de informaética, tém sobre a aplicabilidade de
técnicas formais. Diversos desses mitos pregam a dificuldade de se utilizar os méto-
dos formais: alto custo, maior duracao de projetos, necessidade de matematica de
alto nivel, impossibilidade de compreensio pelo usuario, falta de ferramentas, etc.
No entanto, experiéncias bem sucedidas tém demonstrado a sua falta de fundamen-
to. Projetos bem coordenados, com a aplicacio das técnicas formais apropriadas nos
pontos apropriados, com especificacbes bem comentadas, auxiliando o cliente a “ver”
sua especificacdo através dos simbolos matemaéticos, etc., tém sido completados com
sucesso e duracdo e custos inferiores ao estimado [CW96].

1.1 Semantica Formal

Quando consideramos o mundo real, podemos analisar, quantificar e prever varios
fenomenos fisicos porque eles estao descritos através de equagoes matemaéticas. O
desenvolvimento desses modelos matematicos foi de fundamental importancia para
varias descobertas da ciéncia moderna. Se considerarmos o mundo virtual, a cons-
trucdo de modelos se torna ainda mais importante devido a varios fatores, dentre os
quais estao:

e O mundo virtual, ao contrdrio do real, nao existia, ele estd sendo desenvolvido
por nds. Portanto, podemos usar os modelos para modificar e melhorar este
universo (e ndo apenas para analisi-lo).

o O universo virtual é bem menos tangivel que o real. Nos s6 conseguimos perceber
esse universo através de estimulos obtidos nas interfaces que possuimos (video,
impressora, etc.). Portanto, temos uma visao extremamente limitada do que
esta ocorrendo “dentro do computador, ou de uma rede de computadores™. Isso
torna a andlise de sistemas computacionais bastante complexa.

Ao contrario dos modelos do mundo real, que sao descritos normalmente utilizan-
do estruturas matematicas continuas, os modelos do universo virtual sao discretos
(porque todas as informacoes contidas nesse mundo sao codificadas em seqiiéncias
finitas de zeros e uns). Assim, as estruturas matematicas utilizadas na descricao dos
fenomenos que ocorrem nesses dois tipos de universos sao diferentes. Em Informatica,
a area que estuda diferentes maneiras de descrever modelos matematicos do mundo
virtual se chama semdntica formal.

Inicialmente, foram estudados modelos para descrever sistemas seqlienciais. A
medida em que novos conceitos foram surgindo, por exemplo, concorréncia, orientagao
a objetos., mobilidade, etc., os modelos semanticos vao sendo adequados a estas novas
realidades. Portanto, o desenvolvedor de uma nova linguagem e/ou paradigma de
computacao deve se preocupar em descrever o modelo matematico correspondente
para que estes conceitos possam ser bem entendidos e analisados.
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\ﬂ/ ;

Programas: Sintaxe Modelos: Semantica

Figura 1: Mapeamento de Sintaxe para Semantica

1.2 Especificagao Formal

Para desenvolver um sistema de software, nao seria viavel exigir que cada proje-
tista possua conhecimentos profundos de como construir modelos semanticos. Mas,
como ele pode entao construir o modelo matematico do seu sistema? A resposta é:
da mesma forma em que ele nao precisa conhecer a linguagem de maquina do com-
putador que estd 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
automatica de se obter um modelo matematico (semantico). Estas linguagens sao
chamadas linguagens formais (pois tem sintaxe precisamente definida) e podem ser
utilizadas em varios niveis de abstracao. por exemplo, linguagens de programacao. lin-
guagens de especificacao. etc. A Figura 1 mostra um exemplo de um mapeamento que
associa a cada programa um modelo mateméatico que representa seu comportamento
(semantica).

1.3 Verificagao Formal

O modelo matematico de um sistema produzido por sua semantica pode ser ana-
lisado rigorosamente de diversas formas através das técnicas de verificacao formal.
Pode-se verificar se este modelo apresenta propriedades essenciais ou importantes pa-
ra o sistema como, por exemplo, que o sistema nao “trava” (auséncia de dead-locks),
que o sistema atende a toda requisicao que lhe é feita ou que toda a operacao iniciada
chega ao fim (terminacao). De modo mais completo, pode-se verificar se o sistema ¢é
uma implementagao correta de uma especificacao formal, ou seja, comporta-se exa-
tamente conforme esperado (Figura 2). Usualmente, esta primeira abordagem de
verificacao formal é chamada de verificacio de propriedades e a segunda ¢ chama-
da de verificagao de correcao de implementacao. Devido a natureza matematica das
técnicas de verificacao formal, elas produzem afirmacoes gerais validas para todos os
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Espec.

Impl. .

Modelos: Semantica

Figura 2: Corregao de uma Implementacao

comportamentos do sistema, mesmo quando o numero de casos possiveis é infinito.
Esta ¢ a principal vantagem da verificacao formal sobre os métodos usuais de teste e
validacao de sistemas. Deve-se observar que a verificacao formal s6 pode ser realizada
porque tanto o sistema como suas propriedades e especificacao sao apresentadas em
linguagens com uma sintaxe e semantica formalmente definidas.

A seguir, os topicos de especificacdo, semantica e verificacao formal serao discuti-
dos e exemplificados nas se¢oes 2, 3 e 4, respectivamente.

2. Especificacao Formal -

Para podermos fazer uma verificacao formal (matematica) de propriedades de um
sistema, o primeiro passo € construir um modelo matemaético que descreve o com-
portamento deste sistema. Para a construcao destes modelos sao utilizadas lingua-
gens/métodos de especifica¢ao formal. Uma especificacao ¢ uma descricao de alto-
nivel (abstrata) do sistema a ser construido. Especificacoes devem ser compactas,
precisas e nao-ambiguas. Uma especificagao formal é uma descricao de um sistema
feita em uma linguagem com sintaxe e seméantica precisamente definidas, ou seja,
definidas utilizando-se conceitos matematicos.

Alguns conceitos matematicos sao particularmente importantes para a especifica-
¢ao de sistemas: teoria dos conjuntos, logica, algebra abstrata, teoria das categorias,
teoria dos dominios, etc. Com estas ferramentas é possivel construir sistemas formais
[Mar88], e estudar certas propriedades desses sistemas, como consisténcia, coeréncia
e completeza.

Inicialmente, os métodos de especificacao formal que surgiram se apoiavam na
construcao de uma mdquina abstrata que representava o comportamento do sistema.
Deste modo, a semantica (comportamento) de um sistema era dada pela definicao

14 RITA e Volume VII e Numero 1 e Setembro 2000



Introducao a Métodos Formais

desta maquina abstrata com estados discretos e por seqiiéncias de operacoes com-
putacionais que iam modificando o estado da maquina. Exemplos desta abordagem,
chamada operacional, sao: maquinas de estados finitos e VDL (Vienna Definition
Language [Pag81, BBFMS82|). Esta abordagem ¢é bastante voltada para a implemen-
tacao, e por isso seu uso foi sendo substituida por abordagens onde fosse possivel
abstrair dos detalhes de implementagao, e s6 se preocupar com o comportamento do
sistema.

As abordagens denotacional e axiomatica surgiram quase simultaneamente, cada
uma baseada em um formalismo matemaéatico. A abordagem denotacional esta baseada
na teoria dos dominios de Scott [Sto77]. Nesta abordagem, é construido um modelo
do sistema utilizando estruturas matematicas conhecidas (como conjuntos, fun¢oes,
etc.). Depois de mostrar que o modelo construido é equivalente a realidade (nao
existe uma prova formal para esta equivaléncia, o projetista deve confiar que sua
especificacao modela adequadamente a realidade), sao construidas as operacoes que
se quer realizar no sistema. Estas operacoes sao normalmente modeladas por fun¢oes
que descrevem como a operacgao modifica o estado do sistema, ou seja, a semantica
de cada operacao ¢ descrita pela relagao entre os estados do sistema antes e depois da
execucao da operacao (e nao por uma seqiiencia contendo todos os estados pelos quais
o0 sistema passa durante a execuc¢ao da operagao, como na abordagem operacional).
Exemplos de métodos baseados nesta abordagem sao: VDM (Vienna Development
Method |BJ78]), Z [Abr83|.

A abordagem axiomatica se baseia na algebra abstrata e na logica formal. Esta
abordagem surgiu das pesquisas sobre métodos de verificaciao de programas, mais es-
pecificamente sobre como provar que um programa possui certas propriedades [LB86,
Man74]. Esta verificacao '@ baseada em assercoes sobre os valores de entrada e saida de
um trecho de programa. Dijkstra desenvolveu a idéia de, ao invés de tentar verificar
a correcao de um programa utilizando axiomas, seria possivel assegurar a corre¢ao
derivando o programa de uma especificacao das propriedades que ele deve apresentar,
ou seja, utilizar um método axiomatico para fazer a sintese de um programa, e nao
apenas uma andalise. Assim surgiu a abordagem axiomaética para especificacao de pro-
gramas. Nesta abordagem, o modelo do sistema é dado por um conjunto de assercoes
que ele deve satisfazer (propriedades do sistema).

Essa abordagem deu origem a uma linha de linguagens de especificacao algébri-
cas [GTW77. GT86, GHWS85|, linha que até o presente nao conseguiu grande pene-
tracao em ambientes nao académicos. Uma das razoes dessa dificuldade é o tipo de
raciocinio necessario para a definicao dessas especificacoes que é proximo ao utilizado
no paradigma de programacao funcional e menos popular que o raciocinio imperativo,
baseado nas nogoes de algoritmos e estados. Uma nova geracao de linguagens algeé-
bricas estd no entanto sendo desenvolvida [CoF99., SRI98, DF98|. e espera-se que a
maior maturidade alcancada na area e seus ambientes de desenvolvimento mais com-
pletos, com o apoio de ferramentas de apoio a especificacao e verificacao de programas,
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permitam que alcancem maior sucesso.

Com o aparecimento de CCS (Calculus of Communicating Systems) [Mil80], calcu-
lo algébrico destinado a descrever a analisar o comportamento de sistemas paralelos,
a abordagem operacional voltou a ser utilizada. Nos tltimos anos, surgiram outros
métodos operacionais com um propoésito especifico: especificar sistemas concorrentes e
distribuidos. Nestes métodos, os sistemas sao descritos, geralmente, como um conjun-
to de processos que evoluem independentemente uns dos outros. O comportamento
do sistema é dado pelas seqiiéncias de eventos possiveis de ocorrer no sistema. Com
esses métodos, pode-se provar propriedades como auséncia de deadlocks e a termina-
¢ao de um processo. CSP [Hoa85a] e LOTOS [BB&7] sdao outros exemplos de métodos
que seguem esta abordagem.

Na pratica, os métodos que seguem a abordagem operacional sdo tipicamente mais
faceis de compreender por nao-especialistas do que os das outras abordagens. Mas
muitas vezes o nivel de detalhe é muito grande tornando as especificagoes complexas.
Os métodos denotacionais oferecem um nivel maior de abstracao em comparacio com
0s operacionais, mas muitas vezes a notacao extremamente matematica dificulta seu
entendimento. Na abordagem axioméatica, um sistema ¢é descrito de maneira mais
abstrata do que nas outras, pois nao é dado um modelo concreto para o sistema. A
idéia é que qualquer modelo concreto que satisfaca os axiomas pode ser considerado
como um modelo para o sistema, o que dia uma boa flexibilidade para implementa-
¢oes. Porém, nao-matemaéticos 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. Gramaticas de grafos [Ehr79, EHKT97] é
um exemplo disso. Neste formalismo, os estados de um sistema sao descritos por
estruturas algébricas (grafos) e o comportamento do sistema ¢é descrito de maneira
operacional através de mudancas de estados. LOTOS, linguagem para a especificacao
de sistemas concorrentes, possui também construcoes para a especificacao de dados
sob o paradigma algébrico, e CASL, linguagem de especificagdo algébrica, possui ex-
tensao para o tratamento de concorréncia. Finalmente, outros exemplos de abordagem
mista unem linguagens desenvolvidas independentemente, como CSP-Z [Fis96].

2.1 Exemplo: Ferrovia

Nesta secao utilizaremos como exemplo a descricao de uma ferrovia bem simples.
A ferrovia consiste de trens que recebem instrucoes de uma central indicando para
onde eles devem se dirigir. A malha ferroviaria terd dois tipos de componentes: trilhos
normais e desvios, que sao também controlados pela central.

O comportamento da ferrovia deve ser o seguinte:

1. Inicialmente, cada trem esta em uma posicao diferente da malha ferroviaria, es-
perando por uma informacao da central sobre o proximo trecho a ser percorrido.,
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e na central esta sinalizado que ela deve enviar tais informacoes.

2. A central envia para cada trem a informacao sobre o préximo trecho a ser
percorrido.

3. Os trens entao comecam a se movimentar, e, quando chegarem na posicao infor-
mada pela central, enviam um sinal para ela informando que ja estao na posicao
final e esperam novas instrucoes.

4. Para evitar desastres, o trens tém sensores que indicam se a proxima posicao
para a qual eles querem se movimentar esta livre ou nao. Se estiver ocupada, o
trem fica esperando a posicao ficar livre.

5. Quando o trem estiver em um desvio, e este estiver no momento conectado ao
caminho que o trem quer seguir, ele segue. Sendo. 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 posi¢oes).

6. Quando a central receber uma solicitagao de troca de caminho de desvio, esta s6
podera ser efetuada se os trilhos imediatamente adjacentes ao desvio estiverem
livres (o desvio em si estara ocupado, pois uma troca sd acontece por solicitacao
de um trem que esta no desvio).

Note que os trens e a central trabalham em paralelo: em um mesmo momento,
podemos ter movimentacao 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 nao sao seguidos seqiiencialmente.

2.2 Gramaticas de Grafos

Técnicas de engenharia de software devem poder garantir que um um programa
¢ realmente uma solugdo para um dado problema. Esta tarefa envolve a formaliza-
¢ao do problema, inicialmente dado por informagéoes e requisitos descritos de maneira
informal, bem como a transformacao desta formalizacao em codigo executavel. Para
formalizar um problema ¢ desejavel uma maneira natural e intuitiva de descri¢ao. Pa-
ra se executar provas formais de propriedades do sistema ¢é necessario que a semantica
da especificacao seja descrita por modelos matematicos. Propriedades essenciais de
sistemas complexos. como distribuicao, paralelismo, comunicacao, interfaces graficas
sofisticadas, devem ser consideradas neste processo. O fato de serem formais e in-
tuitivas ao mesmo tempo, e também de poderem tratar com simplicidade aspectos
de concorréncia e distribuicao de sistemas, faz de gramaticas de grafos um método
promissor para o desenvolvimento de software confiavel.
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Grafos sao um meio natural para explicar situacbes complexas de modo intui-
tivo. Regras podem ser utilizadas para descrever aspectos dindmicos de sistemas.
Gramaticas de grafos sdo uma generalizacdo de graméticas de Chomsky, subtituindo
strings por grafos. Existem vérias abordagens diferentes para graméticas de grafos.
As principais abordagens sao a algébrica [Ehr79, Low93|, a NCL [Roz87], a algorit-
mica [Nag87] e a delta [EKR91]. Neste curso nos seguiremos a abordagem algébrica
de gramaticas de grafos. Nesta abordagem foram feitas muitas investigacoes na area
de concorréncia.

Pesquisas na area de gramaticas de grafos iniciaram nos anos 70, e métodos, técni-
cas e resultados nesta area ja foram estudados e aplicados um uma grande variedade
de campos da Informética, como teoria de linguagens formais, reconhecimento e gera-
cao de imagens, construcao de compiladores, engenharia de software, modelagem de
sistemas concorrentes e distribuidos, projeto e teoria de bancos de dados, etc. (veja
por exemplo, [Nag92]). Gramaéticas de grafos podem também ser consideradas como
uma generalizacao de redes de Petri [Cor95, KR96|, permitindo mudancas dinamicas
na topologia do sistema e referéncias entre tokens. Estas propriedades sdao bastante
uteis na modelagem de comunidades de objetos que fazem referéncias e se comunicam
entre si e que podem ser criados e destrui dos durante o ciclo de vida do sistema.

A descricao de gramaéticas de grafos dada a seguir é dada de maneira informal e
intuitiva. Para as definicoes formais de gramaticas de grafos algébricas veja [Ehr79,
Low93| ou [EHK 97, Kor96, Rib96.

Gramaticas de grafos generalizam gramaticas de Chomsky usando grafos ao invés
de strings. Diferente de regras em gramaticas de Chomsky, uma regra de grafos
r: L — R nao consiste somente dos grafos L (lado esquerdo) e R (lado direito), mas
também de uma parte adicional: um (homo)morfismo parcial de grafos r que mapeia
vértices e arcos de L em vértices e arcos de R de maneira compativel. Compatibilidade
aqui significa que cada vez que um arco ey, for mapeado em un arco e, entao o vértice
origem de ey, deve ser mapeado para o vértice origem de er e 0 mesmo para o vértice
destino.

Exemplo 1 Considere grafo mais a esquerda da Figura 3. Este grafo tem 3 vértices
(ﬁl, =, Q) e dois arcos (conectando o trem ao trilho 1, e conectando os dois
trilhos. Um morfismo de grafos estd representado pelas linhas tracejadas na Figura
(a). As linhas tracejadas na Figura (b) nao formam um morfismo de grafos porque
0s vértices de origem e destino do arco que conecta os trilhos ndo sio preservados.

Na abordagem que nés seguiremos, uma gramatica de grafos especifica um sistema
em termos de estados — modelados por grafos (ou estruturas parecidas com grafos) —
e mudancas de estados — modeladas por derivagoes. A seguinte interpretacao opera-
cional de uma regra r : L — R descreve a base desta abordagem de especificacao:

e Itens em L que ndo tem uma imagem em R sao removidos.
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Figura 3: (a) Morfismo de grafos (b) Nao é morfismo de grafos

e [tens em L que sao mapeados para R sao preservados.
e [tens em R que nao tem uma pré-imagem em L sao criados.

Ao invés de usar grafos simples que somente consistem de arcos e vértices, nos
geralmente usamos algum mecanismo de tipagem nos grafos. Neste capitulo usaremos
grafos com roétulos, ou seja, cada arco/vértice serd rotulado com um elemento de um
alfabeto ¥ de rotulos. No exemplo da Figura 3, um conjunto de rétulos é usado para
distinguir os vértices que sao usados: existem vértices do tipo trem e do tipo trilho.
O uso de mecanismos de tipagem faz as especificacoes se tornarem mais simples,
compactas e faceis de entender. Outro mecanismo de tipagem para grafos é o uso de
atributos [LKW93] (onde tipos abstratos de dados sao usados) e grafos-tipo [Kor94a,
CMRI6| (onde um grafo é utilizado como tipo). Na se¢ao 2.2.1 utilizaremos atributos.
A abordagem algébrica para gramaéticas de grafos é definida utilizando-se conceitos
de teoria das categorias [B\Z\"QO]. A utilizacdo desta ferramenta matematica permitiu
a construcao de uma abordagem paramétrica em relacio ao tipo de grafos utilizados.
Isto da ao usuario uma grande flexibilidade para escolher as estruturas que mais se
adequam a modelagem de seu sistema em particular.

Uma gramdtica de grafos consiste dos seguintes componentes:
um conjunto de rotulos,
conjuntos de atributos.
um grafo inicial e
regras.

2.2.1 Ferrovia Especificada Usando Gramaticas de Grafos

Para especificar a ferrovia utilizando gramaticas de grafos, o primeiro passo é
descrever os possiveis estados da ferrovia usando grafos:

e Cada simbolo ¥ modela um trecho da ferrovia. O identificador deste trecho é

dado pelo ntimero no interior do trilho. Se este numero for preto, o trecho esta
livre, caso o numero for branco, ja esta ocupado por um trem.
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e Os arcos entre trechos modelam que existem conexoes entre os trechos da fer-
rovia, indicando o sentido no qual os trens podem se movimentar.

e Os simbolos t% 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 esta conectado ao desvio no momento, arcos tracejados indicam o

* caminho do desvio que nao esta conectado no momento.

e Os simbolos M modelam os trens. Um arco modela o posicionamento corrente
do trem na ferrovia e o nimero dentro do trem é o proximo trecho onde o trem
deve ir.

O simbolo € é a central que controla os trens.

Para a tipagem dos elementos dos grafos que representam um estado, utilizaremos
0s seguintes conjuntos:

Conjunto de rotulos: Os vértices serao rotulados por elementos do conjunto ¥ =

= -

Atributos: Cada vértice podera ter como atributo um elemento do conjunto {1,.. ., 10,
B...., [B}. Paraos trens utilizaremos apenas os niimeros pretos, para os trilhos
0s pretos e os brancos, e para a central nao serao utilizados atributos.

Figura 4: Ferrovia
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A Figura 4 descreve um estado inicial possivel para uma ferrovia, onde a malha
ferroviaria é composta por 10 posi¢oes (2 desvios e 8 trilhos simples), dois trens e
uma central. 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 esta conectado ao trilho 4, e o desvio 8 ao trilho 10.

O funcionamento da ferrovia serd modelado através de regras:

Funcionamento dos Trens: Figura 5

Regra move: O trem estd em um trilho n que tem como vizinho um trilho
m livre (numero preto), e o trem quer se movimentar para a posicao m.
Nesta situacao, o movimento pode ocorrer, ficando no final o nimero m
preto, o numero n branco, e o trem na posi¢cao m. A cada movimentagao, o
trem envia para a central uma mensagem indicando que esta pronto para
receber novas instruc¢oes sobre o seu destino.

Regra entraDesvio: O trem estd em um trilho n que tem como vizinho um
desvio m livre (namero preto), e o trem quer se movimentar para a posicao
m. O comportamento nesta situacao é analogo ao da regra move.

Regra saiDesvio: O trem estd em um desvio n que atualmente esta conectado
ao trilho m. este trilho esta livre (nimero preto), e o trem quer se movi-
mentar para a posicao m. O comportamento nesta situacao ¢ anilogo ao
da regra move.

Regra pedeDesvio: O trem estd em um desvio n que atualmente nao esta co-
nectado ao trilho m, para o qual o trem quer se movimentar. Neste caso,
0 trem permanece na posicao atual, e envia uma mensagem para a central
para o desvio ser mudado.

Funcionamento da Central: Figura 6

Regra destTT: A central, ao receber uma mensagem solicitando o proximo
trecho de um trem posicionado em um trilho m que tem como vizinho um
trilho n, muda o destino do trem para n.

Regra destDT A central, ao receber uma mensagem solicitando o proximo
trecho de um trem posicionado em um desvio m que estd conectado a um
trilho n. muda o destino do trem para n.

Regra destT D (Nao mostrada na Figura) Andloga as regras acima, permitindo
que um trem entre em um desvio.

Regra desvia: A central recebe uma mensagem para mudar um desvio de m2

para ml. Se os caminhos conectados ao desvio estiverem livres, a central
modifica o desvio.
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Figura 5: Regras dos Trens

22 RITA e Volume VII e Numero 1 e Setembro 2000



Introducao a Métodos Formais

1_ Figura 6: Regras da Central

| 2.2.2 Comportamento de uma Gramatica de Grafos

O comportamento de um sistema modelado por uma gramatica de grafos pode

ser descrito pelas aplicacoes das regras da gramatica a grafos que representam os

| estados do sistema. A aplicacdo de uma regra a um grafo I N, chamada de passo

de derivagao, é possivel se existe uma ocorréncia do lado esquerdo da regra no grafo

IN. Esta ocorréncia (chamada match em inglés), 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 [N para que a regra possa ser aplicada. O resultado

da aplicacao de uma regra r : L — R a um grafo IN é obtido através dos seguintes
. passos:

1. Adicionar a IN tudo que for criado pela regra (itens que fazem parte do lado
direto R da regra, mas nao do lado esquerdo L).

2. Removerdo grafo resultante do passo 1 tudo que deve ser removido pela regra
(itens que fazem parte do lado esquerdo L e nao do lado direito R).

3. Remover arcos pendentes. Este passo é necessario no caso de haverem arcos
conectados a vértices removidos no passo 2. Como o resultado da aplicagao de
uma regra deve ser um grafo, este arcos devem ser removidos também. Intuiti-
vamente, podemos comparar este fenomeno com a desalocag¢ao de uma variavel
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para a qual existem pointers: neste caso os pointers seriam destruidos automa-
ticamente.

Apesar da ordem natural para a construcdo do resultado parecer ser passos 2, 3 e 1,
escolhemos a ordenagao acima por ela ser mais geral: funcionaré corretamente mesmo
para os casos onde o lado esquerdo nao ¢é injetivamente mapeado no grafo I'N (neste
caso, podem ocorrem conflitos entre preservagao e remoc¢ao de um vértice).

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

Exemplo 2 Aplicacao de Regra. Na Figura 7 IN ¢ transformado em OUT usando
a regra entraDesvio aplicada & ocorréncia referente ao mapeamento de n para 2 e m
para 3.

@

|
i entraDesvio ‘
\

e B

o N=2 |
| m=3 ‘1'
IN ‘ll our
@ o)

Figura 7: Passo de Derivacao

Em uma gramética de grafos, varios passos de derivacao podem ocorrer ao mesmao
tempo. Por exemplo, na situacao da 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 varias regras que
podem ser aplicadas que tentam remover o mesmo item, uma delas é escolhida nao-
deterministicamente. Por exemplo, quando a central recebe uma solicitacao de novo
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destino de um trem que estd 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
aleatoria.

Como podemos saber se dois trens nunca irao colidir nesta ferrovia? Imagine que
temos a situacao da Figura 8 (que mostra apenas uma parte da ferrovia). A regra que
poderia ser aplicada nesta situacao é a regra move. Como os dois trens estao tentando
modificar o atributo do trilho 5 (ou seja, remover o 5 branco e colocar um preto no
lugar), nao podemos aplicar a regra move para os dois trens ao mesmo tempo, apenas
um conseguira ir para a posicao 5. Agora, imagine que o trem da posi¢ao 6 conseguiu
se movimentar para a 5. e agora quer ir para a 4, e o outro continua na posicao 4,
querendo ir para a 5. Nesta situacao, nenhuma regra poderd ser aplicada, pois a
aplicacao da regra move exige que a posicdo destino do trem esteja livre. Entao, a
ferrovia pararia. Caso se queira tratar este tipo de situacao, novas regras deveriam
ser incluidas na especificacao.

Figura 8: Parte de um Estado

3. Semantica Formal

Uma linguagem deve permitir a expressao de programas, especificacoes de maneira
rica e flexivel. Isto implica em que, usualmente, existem varios programas/especificacoes
que produzem o mesmo comportamento. A escolha de um modelo semantico para uma
linguagem deve ser baseada na nas caracteristicas que sao relevantes para serem ana-
lisadas e para distinguir programas. Existem muitos tipos de modelos seméanticos que
podem ser construidos para definir a semantica de uma linguagem. Um dos mais
simples ¢ o conjunto de estados gerados pelo sistema durante sua execucao. Neste
caso, o significado de um programa/especificacao X estaria definido por um conjunto
de estados est(X). Duas especificacoes 4 e B seriam consideradas equivalentes se os
conjuntos de estados est(A4) e est(B) fossem iguais. Este tipo de semantica é bastante
simples (um conjunto), facil de analisar. e extremamente abstrata, ja que as infor-
macgoes sobre como cada estado foi obtido nao faz parte da semantica. Mas, se A e
B forem sistemas concorrentes, e quisermos saber se A realiza suas tarefas utilizando
mais paralelismo do que B? Neste caso, as informagoes contidas nesta semantica nao
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seriam suficientes, pois ndo ha como chegar a conclusdes sobre acoes que ocorreram
que paralelo olhando apenas o conjunto de estados gerados pelas especifica¢oes. Por-
tanto, dependendo dos aspectos relevantes na linguagem, um modelo seméantico pode
ser mais adequado que outros.

Como discutido acima, para permitir a analise de concorréncia em um modelo
semantico, este modelo deve incluir as acoes que podem ser realizadas no sistema.
Na secag 3.1 serd mostrado um tipo de modelo semantico possivel para expressar
concorréncia: sistemas de transicao, e também como obter o sistema de transicao que
define o significado de cada gramatica de grafos. Na secdo 3.2 discutiremos brevemen-
te alguns outros modelos adequados para sistemas concorrentes e mostraremos uma
classificacao destes modelos.

3.1 Seméantica de Gramaticas de Grafos usando Sistemas de Transicao

Um sistemas de transicao ¢ um modelo matematico bastante simples e ao mesmo
tempo expressivo para descrever o comportamento de um sistema. A idéia basica é
que o sistema é descrito através dos estados que ele pode atingir e de uma relagao,
chamada relacao de transicao, que indica se um estado sl pode ser obtido a partir
de outro estado s0. Desta forma, a semantica de um sistema é representada por
uma estrutura de grafo, onde os vértices descrevem os estados e 0s arcos as possiveis
transi¢oes. Usualmente, cada transicao é rotulada com uma informacao sobre a acao
que, quando realizada, permitiu a mudanca de estados descrita pela transicao.

Uma sistema de transi¢ao consiste dos seguintes componentes:
um ((mjunto de estados S,
um conjunto de rétulos para transicoes L,
um estado inicial sO € S e
uma relacao de transicao —C S x L x S.

Para construir o sistema de transicao que descreve o comportamento de uma
gramatica de grafos, utilizaremos o conceito de passo de derivacao (definido na secao
2.2.1). que define quando se pode atingir um estado (grafo) sl a partir de um estado
s0: isto sO é possivel se existe uma regra r da gramatica que, quando aplicada a
50 (usando uma ocorréncia m), gera o estado s1, ou seja. s0 == s1. Porém. so
consideraremos estados que podem ser atingidos a partir do grafo inicial da gramatica.
Por isso, utilizaremos o conceito de derivacao seqiiencial: uma derivacao seqiiencial
de uma gramatica GG é uma seqiiéncia s0 'Z8! 51 227 52 28 | onde cada regra
ri pertence a gramatica e s0 é o grafo inicial da gramatica. Uma dem'a.(;éo seqiiencial
pode ser infinita ou finita, terminando em um grafo sn.

Para uma gramatica de grafos composta pelo conjunto de rotulos Rot, pelos atri-
butos Atr, pelo grafo inicial Ini e pelo conjunto de regras R, podemos obter um
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sistema de transicao que descreve seu comportamento da seguinte forma :

Conjunto de estados: Como em uma gramaética de grafos os estados sao modelados
por grafos, o conjunto de estados pode ser definido como um conjunto contendo
todos os grafos que podem ser gerados utilizando os rotulos de Rot e atributos
de Atr a partir do grafo inicial I'n: utilizando regras de R, ou seja, o conjunto

. @ 4 i o~ 55 3 ; rl,ml
de estados s tais que s = Ini ou existe uma derivagao seqiiencial Ini = s0 =
r2,m2 , r3,m3 r.n
8l = §2 —= ...—> &

Conjunto de rotulos: As transicoes serao rotuladas com o passo de derivagao ao
qual ela corresponde.

Estado inicial: O estado inicial do sistema de transicao ¢ o grafo inicial da grama-
tica.

Relagao de transigao: Entre dois estados s0 e s1 pode existir uma transicao rotu-
" . . r,0 .
lada por d caso exista um passo de derivacao d = s0 = s1, onde r é uma regra
b
da gramatica considerada.

Exemplo 3 O comportamento da gramdtica de grafos que modela o sistema de trens
descrita na secao 2.2.1 pode ser modelado pelo sistema de transi¢ao mostrado (par-
cialmente) na Figura 9. Para descrever os estados e as transigoes, utilizaremos a
convencao que o trem inicialmente na posi¢ao 2 serd chamado de A e o na posi¢ao
6 de B. Para descrever cada estado, diremos apenas a posicao e o destino dos trens
e as mensagens a serem processadas pela central, o resto do grafo continua como na
Figura 4.
Os estados sO a s10 representam os sequintes grafos:

50: grafo inicial IN (Figura 4), ou seja. A*> — 3. BS +— 5, MSG = 0 (trem A na
posicao 2 tem como destino a posicao 3. trem B na posi¢ao 6 tem como destino
a posi¢ao 5, e nao ha mensagens na central):

s1: 4% 3, B%+— 5, MSG = {avante(A)}:
52: A — 3, B> — 5, MSG = {avante(B)};

s3: 42— 2, B~ 6, MSG = {};

fNa abordagem algébrica para gramaiticas de grafos, devido ao uso da construgiao categorica
pushout para definir os passos de derivacao, resultado da aplicacao de uma regra a uma ocorréncia
é, na realidade, uma classe de grafos isomorficos. Portanto. a construcao do sistema de transicao
deveria considerar como estados classes de grafos e como transicoes classes de passos de derivagao.
Porém, deve-se observar que este tratamento considerando classes isomorficas como objetos traz
problemas na definicao de nog¢oes adequadas de composi¢ao de transi¢oes (para mais detalhes. veja
[CMR*97].

-~
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Figura 9: Sistema de Transicao

~
sd: 43— 4, B> — 6, MSG = {};

s5: A* — 3, B’ = 5, M SG = {avante(A), avante(B)};
56: A% = 3, B> 4, MSG = {};

s7: A2 — 3, B> 6, MSG = {};

58 A% 4, B — 5, MSG = {avante(B)};

$9: 4% = 3, B — 4, MSG = {avante(A)};

510: A3 o> 4, B® o 4, MSG = {}.

As transigoes representam as mudangas de estado possiveis, e sao rotuladas pelos
correspondentes passos de derivac¢ao. Na Figura 9, utilizamos a sequinte convencao
para os rotulos: r.T : d, onde r é o nome da regra utilizada, T € o trem envolvido
no passo de derivacdo, e d € o novo destino do trem T (caso a regra nao envolva
mudanca de destino, a parte : d nao € utilizada). Por exemplo, no estado sO podemos
utilizar a regra move para movimentar o trem A, indo entdo para o estado sl (no
qual o trem A estd na posicao 3), ou utilizar a regra move para movimentar o trem
B, indo para o estado s2.

Um sistema de transi¢ao 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 transicao, podemos identificar as acoes que

3 . 8 i 71 72 X
podem ocorrer em paralelo do seguinte modo: se existem transicoes s0 — s1 — s2 e
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002y 517 Ly $2, entao as acoes rotuladas com r1 e 72 poderiam ocorrer em paralelo.
No exemplo acima, as acoes move, A e move, B, a partir do estado s0 poderiam
ocorrem em paralelo, gerando em um passo o estado s5. Este tipo de descricao de
paralelismo se chama abordagem interleaving (ou entrelagamento). Em cada estado,
estdo descritas explicitamente todas as escolhas possiveis de proximo estado, através
das transicoes que saem deste estado. Por exemplo, do estado sl o sistema pode
evoluir para os estados s3, s4 ou s5. Um modelo deste tipo se chama branching
structure (estrutura de bifurcagoes). Note que, no exemplo, uma escolha entre seguir
para s3 e s4 representa realmente uma escolha entre dois caminhos possiveis para o
sistema (ou seja, as acoes que levam a s3 e s4 estdo em conflito). Ja uma escolha
entre seguir para s4 ou s5 é simplesmente uma escolha da ordem na qual as acoes
move, B e destDT, A : 4 sao executadas, ja que estas acoes sao independentes entre
Si. b

Na proxima secao discutiremos outras abordagens para descrever sistemas concor-
rentes.

3.2 Modelos Seméanticos para Sistemas Concorrentes

Os modelos para a descricao de sistemas concorrentes podem ser classificados
segundo trés dimensoes [SNW93|:

Modelos de Sistermas ou Comportamento: Em um modelo de sistema, os esta-
dos pelos quais o sistema pode passar sao representados explicitamente, e cada
estado ocorre apenas uma vez no modelo, ou seja, os modelos usualmente con-
tém ciclos. Em mddelos de comportamento, considera-se que nunca se pode
voltar a um estado anterior, ou seja, uma vez ocorrida uma acao em um estado,
este evento nunca mais podera ser repetido. O que podemos fazer é executar
uma ac¢ao andloga. mas que nao sera mais a agao original. Desta forma, nao
existem ciclos em modelos de comportamento.

Modelos Interleaving ou True concurrency: Em um modelo interleaving, a con-
corréncia € modelada como nao-determinismo, ou seja, se podemos escolher en-
tre executar a e depois b ou b e depois a, entao a e b podem também executar
em paralelo. Em um modelo true concurrency (ou concorréncia verdadeira),
a concorrencia é descrita através da independéncia entre as acoes: se sabemos
que a e b sao independentes, entao elas podem executar em paralelo. Portanto,
em modelos true concurrency, ao invés de descrevermos as escolhas possiveis,
descrevemos um sistema em termos de relacoes entre agoes que permitam ana-
lisar a independéncia entre elas (usualmente, sao utilizadas relagoes de causa e
conflito). Alguns modelos true concurrency sao capazes de expressar um maior
numero de situacoes onde paralelismo é possivel do que modelos interleaving
[KR9S|.
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Modelos Linear ou Branching Structure: Em um modelo branching structure
(estrutura de bifurcagoes), os pontos de escolha de um sistema sao represen-
tados explicitamente. Em um modelo linear structure (estrutura linear), estes
pontos nao sao 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 computacoes (existe uma computagao
para cada conjunto de escolhas possivel).

A seguir, descreveremos brevemente um exemplo de modelo matematico que se
enquadra em cada combinacao de dimensoes:

Comp/Inter/Linear: Linguagens de Hoare [Hoa85b]

Neste modelo, o comportamento de um sistema é dado por um conjunto de
palavras, onde cada palavra representa uma seqiiéncia de acoes possivel do sis-
tema. Por exemplo, a palavra abaa representa o fato de que podemos realizar
a acao chamada de a seguida da agdo b seguida de duas novas ocorréncias de
acoes chamadas de a. Este modelo é de estrutura linear porque, considerando
apenas uma palavra, nao conseguimos verificar quais foram os pontos onde ocor-
reram escolhas nao-deterministicas. Para isso, temos que comparar com outras
palavras.

Comp/Inter /Branch: Arvores de Sincronizagao [Win85|
Uma arvore de sincronizacao é um sistema de transicao aciclico onde todos os
estados sao alcancaveis. Podemos obter uma arvore de sincronizacao a partir de
um sistema de transi¢ao se desdobrarmos os ciclo, gerando novos estados. Por
exemplo, se existe um ciclo sO — sl e s1 — s0, em uma arvore de sincronizagao
este ciclo seria substituido por s0 — s1 — s0" — s1’' — s0"" — 51" — edots.

Comp/TrueConc/Linear: Derivacées Concorrentes [Kor94b]

A partir de uma derivacao seqiiencial de uma gramatica de grafos, podemos
obter uma derivacao concorrente através de uma colagem dos grafos interme-
diarios. Desta forma, perde-se a informacdo sobre a ordem na qual os passos
de derivagao ocorreram na derivacao. Porém, atraves de anélise pode-se inferir
quais passos dependem de outros (relacao de causalidade). Para cada possivel
escolhas nao-deterministicas em um sistema teremos uma nova derivagao con-
corrente. Assim, neste modelo seméantico o comportamento de uma gramaética é
dado por um conjunto de derivacoes concorrentes (computagdes concorrentes).
Este modelo é de comportamento porque um estado nunca pode ser repetido,
podemos chegar a um estado isomorfico, mas ele nao serd 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 acoes que podem ser realizadas no sistema, chamadas de eventos.
e de duas relagoes entre esses eventos: relagao de causalidade (que diz quando
um evento é a causa de um outro) e relagao de conflito (que indica quando a
ocorréncia de um evento exclui a possibilidade de o outro ocorrer).

Sys/Inter /Linear: Sistemas de Transi¢ao Deterministicos
Pode-se descrever o comportamento de um sistema como um conjunto de siste-
mas de transicao deterministicos, ou seja, onde nao existem pontos de escolha
(mas podem haver ciclos). Cada sistema de transicao deterministico representa
uma possivel computacao do sistema.

Sys/Inter /Branch: Sistemas de Transi¢ao
(Este modelo ja foi explicado na secao anterior.)

Sys/TrueConc/Linear: Sistemas de Transi¢ao Deterministicos com Inde-

pendéncia [Sta89)
Em um sistema de transicao com independéncia, é adicionado ao sistema de

transi¢ao uma relacao de independéncia de transicoes, indicando quando duas
transigoes sao independentes entre si (e, portanto, podem executar em paralelo).
Desta forma, as informacoes sobre a concorréncia do sistema nao seriam mais
derivadas do nao-determinismo, e sim da relagao de independéncia. Pode-se des-
crever a semantica de um sistema como um conjunto de sistemas de transi¢ao
deterministicos com independéncia.

Sys/TrueConc/Branch: Sistemas de Transi¢cao com Independéncia
Similar ao modelo acima, com a diferenca que o sistema é descrito como um
todo (escolhas nao-deterministicas sao representadas explicitamente), ou seja, a
semantica ¢ dada por um tunico sistema de transicao.

4. Verificacao Formal

No ciclo usual de desenvolvimento de software ou hardware, o método mais em-
pregado para assegurar que o sistema funciona como desejado ¢ o teste do sistema.
Por este método, o programa ou modelo do sistema é executado para um conjunto
de valores de entrada e observa-se o resultado obtido. Caso o resultado nao seja o
esperado, corrige-se o sistema. Caso o resultado seja aceitavel, repete-se o teste com
novos valores ou considera-se que o sistema esta correto.

Na maioria dos sistemas reais, o numero de casos que devem ser testados para
cobrir todo o comportamento do sistema é muito grande ou infinito. Entdo o teste
é feito por amostragem, testando-se o sistema em apenas algumas situagoes. Neste
caso, héa grande possibilidade de que erros existentes no sistema nao sejam detectados.

A verificacao formal consiste em utilizar técnicas matemaéticas para assegurar que
um sistema computacional apresenta uma certa propriedade ou satisfaz sua especi-
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ficacdo. O uso de técnicas matematicas permite considerar todos os casos possiveis,
mesmo quando o namero de casos € muito grande ou infinito.

4.1 Conceitos Basicos

Para verificar formalmente um sistema, sao necessarios trés componentes, identi-
ficados a seguir.

e Uma linguagem de descri¢ao do sistema, onde é descrito o sistema computa-
cional 7 (de software, hardware ou uma combinacao de ambos) que deve ser
verificado. Usualmente, esta é uma linguagem padrao de programacao ou de
descricao de hardware. Qualquer que seja a linguagem empregada para este
fim, ela deve necessariamente ter uma semantica formal que indica de manei-
ra precisa o comportamento de um sistema descrito nesta linguagem. E esta
semantica que permite determinar matematicamente o comportamento que 7
apresenta.

e Uma linguagem de especificacio do sistema que, como discutido na sessao 1.2,
permite descrever o comportamento P esperado e as propriedades desejadas
do sistema. Algumas linguagens empregadas para este fim sao Z. VDM, CCS,
gramaticas de grafos e diversas classes de logicas. Assim como as linguagens de
descricao do sistema, as linguagens de especificacao devem ter uma semantica
formal que indica precisamente o conteido de uma especificacao.

e Um método de inferéncia que faz a ligacao entre as linguagens de especificagao
e de descricao do sistema e permite verificar se o comportamento do sistema sa-
tisfaz a especificacao apresentada. Usualmente, este método faz uma associagao
entre termos da linguagem de especificacao e termos da linguagem de descricao
de sistema que tém o mesmo significado, além de fornecer uma élgebra ou logica
para manipulacao destes termos.

O quadro esbocado acima pode ser flexibilizado e estendido. A especificacao 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 principio, uma especificacao
total é mais interessante, por ser completa. No entanto, para sistemas reais, esta
especificacdo pode ser muito grande, complexa ou dificil de construir ou verificar.
Entao se torna importante a especificacao parcial de um sistema, onde se concentra
o esforco em modulos ou atividades criticas do sistema e em suas principais proprie-
dades. A verificacdo de especificacoes parciais é usualmente chamada de verificagao
de propriedades.

Como exemplo, considere o sistema de trens discutido anteriormente. Sua espe-
cificagao completa é bastante grande, mas uma propriedade simples que este sistema
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deve apresentar é que dois trens nunca estao no mesmo trilho. Esta propriedade
simples nao assegura sozinha que o sistema funciona corretamente, mas ¢ importan-
te porque indica que nao ocorrem colisdes. A verificacdo desta propriedade, mesmo
nao garantindo o total funcionamento do sistema, indica que o sistema tem condicoes
minimas de operar.

Nao existe uma distingao intrinseca entre as linguagens de descrigao e de especifi-
cacao. Elas sao distinguidas pelo papel que desempenham no momento da verificagao
formal, mas este papel pode ser trocado ao longo do processo de projeto. Um cendrio
onde uma mesma linguagem pode assumir diversos papeis é apresentado a seguir,
onde um sistema ¢ construido pelo refinamento sucessivo de descrigoes:

e Em uma primeira fase do projeto, é formulada uma descri¢ao inicial do sistema
em uma notacao abstrata como uma gramética de grafos e verifica-se que esta
descricao apresenta algumas propriedades criticas expressas como formulas em
uma logica temporal. Neste caso, a gramatica de grafos desempenha o papel
de uma linguagem de descricao do sistema e a logica temporal é a linguagem
empregada para a especificacao parcial do sistema.

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

Usualmente, é importante e desejavel verificar propriedades de uma descri¢do ini-
cial do sistema que é~usada posteriormente como sua especificacao. Isto permite
a deteccao de erros em uma fase inicial do projeto, quando é mais facil e barato
conserta-los. Além disto. como a primeira descricao de um sistema é feita a partir de
uma descri¢ao de seu comportamento, a verificagao propriedades desta especificacao
é a unica possibilidade de verificar (a0 menos de maneira limitada) que esta descri¢ao
estd correta ou nao contém erros graves.

E possivel que a linguagem de especificacio e de descricio do sistema sejam as
mesmas. Um cendrio onde isto ocorre é quando uma fun¢ao em um programa Lisp
para ordenamento de listas é substituida por outra, mais eficiente. A primeira funcao
pode ser tratada como uma especificacdo para a segunda, uma vez que ambas devem
comportar-se da mesma forma, e as duas fungoes estao codificadas na mesmo lingua-
gem. O uso de uma mesma linguagem para especificacao e descricao do sistema ¢
conveniente porque diminui o niamero de formalismos envolvidos. Porém, isto nao é
freqiiente porque a especificacao e a descricao de sistemas impoem demandas muitas
vezes conflitantes a linguagem.

Uma vez escolhidas as linguagens de especificacdo e descricao de sistemas, deve-
se escolher um método de inferéncia para fazer a ligacdo entre as duas. Ha duas
abordagens para estabelecer esta ligagao.
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e Na abordagem de modelos para a verificacdo formal, a descricdo do sistema é
utilizada para construir um modelo M. Este modelo é uma estrutura matema-
tica (por exemplo, um sistema de transicao finito) que representa o sistema. A
verificacao formal de uma propriedade P consiste em testar se o modelo apre-
senta esta propriedade, o que é normalmente denotado por M = P. Conforme
o estrutura matematica que representa o modelo e a classe de propriedades a
serem verificadas, escolhe-se a técnica para realizar este teste.

e Na abordagem dedutiva (ou abordagem de provas) para a verificacao formal,
a descricao do sistema é utilizada para construir uma teoria 7, composta por
um conjunto de formulas representando o sistema. A verificacao formal consiste
em derivar (provar) a propriedade desejada P a partir deste conjunto de for-
mulas, indicado por 7 F P. A linguagem escolhida para expressar as féormulas
determina a logica a ser empregada nesta demonstracao.

As duas abordagens sao equivalentes do ponto de vista formal, porém elas dao origem
a ferramentas distintas para o apoio a verificacao formal de sistemas.

4.2 Ferramentas de Apoio

A verificacdo formal de sistemas deve ser apoiada por ferramentas automaticas
para garantir que nao hé erros no proprio processo de verificacao. A aplicacdo manual
de métodos de verificacao de modelos ou de demonstracao de propriedades é invidvel
em qualquer sistema real, pois estas tarefas sao repetitivas e delicadas. Para evitar
erros na aplicacao destes métodos, sao utilizadas ferramentas especificas. Observe
que a nocao de erro, neste caso, sao falhas na aplicacao de um método de verificacio.
Isto ndo tem relacdo com erros de especifica¢do ou descricao. onde as falhas sao
introduzidas em fases anteriores ao processo de verificacao.

O nivel de suporte automético que pode ser esperado na verificacao formal depende
da forma como o sistema é descrito e especificado. Devido a resultados tedricos
fundamentais, sabe-se que, a partir de certo nivel de complexidade de sistemas e
de especificacoes, ¢ impossivel obter um suporte automatico e completo ao processo
de verificacao. Mesmo nestes casos, no entanto, pode-se desenvolver ferramentas
semi-automaéticas, guiadas pelo usuario, que impedem introducao de erros durante o
processo de verificacao.

As principais ferramentas de apoio a verificacao formal sao os verificadores de
modelos e os provadores de teoremas. Os verificadores simbdlicos de modelos (symbo-
lic model checkers) sdo ferramentas totalmente automaticas baseadas na abordagem
de verificacao de modelos. As ferramentas nesta classe usualmente tratam de siste-
mas que possuem um numero finito de estados e verificam que este sistema satisfaz
propriedades especificadas em uma logica temporal proposicional.

Em funcédo das restri¢coes que os verificadores de modelos impoem as linguagens de
especificacao e descricao de sistemas, o processo de verificacao é conduzido de forma
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automatica, sem a intervencao do projetista. Ao final, a ferramenta informa se o
sistema, apresenta ou nao a propriedade considerada. Quando a propriedade nao é
satisfeita, a ferramenta produz, sempre que possivel, uma descricao da computagao
que viola a propriedade.

As técnicas atuais permitem tratar de sistemas com um grande numero de estados
(em torno de 10?°). Além disto, técnicas adicionais permitem tratar classes restritas
de sistemas nao finitos. No entanto, a principal vantagem desta classe de ferramentas é
o fato de ser totalmente automatica e, para preservar este aspecto destas ferramentas,
é necessario impor limitagoes severas na classe de propriedades e sistemas que sao
verificados.

Uma outra classe de ferramentas de apoio a verificagao formal sao os provadores
automdticos de teoremas (automated theorem provers). Estas ferramentas seguem a
abordagem dedutiva e operam sobre logicas genéricas e expressivas, como a logica de
predicados de primeira ordem ou uma logica alta-ordem com tipos. Devido ao poder
de expressao destes formalismos, nao ha um método automatico para provar que uma
propriedade vale sobre um sistema. Neste caso, estas ferramentas utilizam heuristicas
ou métodos parciais de prova, que nem sempre conseguemn provar automaticamente
as propriedades de um sistema.

Como os métodos empregados pelos provadores de teoremas tém limitacoes, sua
aplicagao deve ser controlada, em maior ou menor grau, pelo usuario. Ou seja, o
usudrio deve fornecer os principais passos que levam a verificacao de uma propriedade
e o sistemas realiza apenas os passos intermedidrios mais elementares. Porém, é
a ferramenta que garante a correcao da verificacao formal, pois ela impede que o
usuério realize passos incorretos de verificacao. Isto assegura que, se uma propriedade
¢ verificada, entao nao ha erros neste processo e o sistema realmente apresenta esta
propriedade.

H4 um grande nimeros de provadores automaticos de teoremas que diferem na
logica sobre a qual operam e no nivel de suporte automaético que oferecem. Algumas
destas ferramentas sdo as comentadas a seguir:

e O provador de teoremas ACL2 [KMMO00, KM97] opera sobre especificacoes em
um sub-conjunto aplicativo de Common Lisp que constitui uma logica de pre-
dicados de primeira ordem sem quantificadores e com inducao. Este provador
coordena eficientemente a aplicacao de um grande nimero de sofisticadas regras
de provas. Com isto, pode realizar provas complexas de maneira automatica ou
com pouco auxilio do usuario.

e O provador de teoremas PVS [Sha96] emprega uma logica de alta-ordem com
tipos bastante flexivel, que simplifica a descricao de sistemas e a especificacao de
propriedades. Porém, em fung¢ao da propria riqueza desta linguagem, seu motor
de inferéncia é menos poderoso que o do ACL2 e a verificacao de propriedades
neste sistema requer mais intervencoes do usuario.
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e O provador de teoremas HOL [GM93] emprega uma logica de alta-ordem com
tipos e um mecanismo de prova totalmente programével e estendivel. H4 uma
grande flexibilidade na descricao de processos de prova, mas o usudrio deve
selecionar, indiretamente, todo o processo de prova. O provador de teoremas
Isabelle [Pau93] é uma ferramenta similar, porém parametrizavel, que pode ser
adaptada a qualquer légica.

O uso adequado de um provador de teoremas requer um treinamento especifico
por parte do usuario. Para ser capaz de aplicar estas ferramentas na verificacao de
sistemas nao triviais e de tamanho razoével, o usuario deve conhecer bem a arquitetura
do provador e as técnicas que ele empregada na demonstracao. Este treinamento
pode ser longo. Porém este esforco é compensado pela flexibilidade e expressividade
dos formalismos suportados por estas ferramentas, que permitem o tratamento de
especificacoes e descricoes de sistemas complexos.

Neste contexto, fica claro que os provadores de teoremas e os verificadores de
modelos s&o ferramentas complementares. Os verificadores de modelos sao utilizados
preferencialmente na verificacao de sistemas onde complexidade reside no controle do
processamento e nao na manipulagao de dados. Ja os provadores de teoremas sao mais
adequados a situacoes onde a manipulacdo de dados ou o tratamento de descrigoes e
especificacoes complexas é importante.

Para continuar a discussao sobre a verificacdo 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 area é mais simples. Para isto, apresenta-se logica
sobra a qual esta classe de ferramentas usualmente opera e o algoritmo de verificacao
que elas empregam. "

4.3 Verificagcao de Modelos

A verificacdo de modelos ¢ um procedimento para decidir se uma determinada
propriedade é satisfeita (verdadeira) em uma dada estrutura matemaética. Freqiiente-
mente, a propriedade ¢ definida através de uma formula de logica temporal e corres-
ponde a algum requisito de funcionamento do sistema sendo desenvolvido. enquanto
que a estrutura matemética ¢ algum tipo de grafo de transi¢do, que é um modelo
desse sistema.

A figura 10 representa a arquitetura tipica de um sistema de verificacao formal
baseado em um verificador de modelos. Ha diversos ferramentas de verificagao de
modelos disponiveis atualmente, como o SNV [McM93] e o Spin [Hol97|. Estas fer-
ramentas sao robustas e confidveis e estao sendo aplicadas na verificacao de sistemas
reais tanto no ambiente académico quando industrial.

A implementacao do sistema a verificar (por exemplo, um programa concorrente)
é traduzida em uma estrutura matemaética, obedecendo & semantica da linguagem de

descricao daquele sistema. Em seguida, um verificador de modelos é utilizado para
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Sistema Propriedades

SEMANTICA

Modelo
l__+ s

( VERIFICAGAO DE MODELOS )

Resuﬁtado

Figura 10: Ferramenta de verificacao 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 (situacao para a
qual a propriedade nao é valida) daquela propriedade, o que se torna extremamente
til para diagnosticar o erro que causou este problema.

Neste tutorial, focaremos mais em detalhes a verificacao simbdlica de modelos,
uma técnica proposta e aprimorada durante a tltima década [McM93]. Neste quadro,
0s modelos sao estruturas de Kripke codificadas através de diagramas de decisao
binaria (BDDs, Binary Decision Diagrams) e as propriedades sdo expressas na logica
temporal ramificada CTL (Computation Tree Logic).

4.3.1 Estruturas de Kripke

Estruturas de Kripke sao um tipo de sistema de transicao (conforme definido na
secao 3.1) onde se indicam as proposi¢oes que sao verdadeiras ou falsas em cada
estado. Estas proposi¢oes sao afirmacoes sobre cada estado, como “a mensagem foi
enviada”, “o buffer esta cheio” ou “z > 5. Para o algoritmo de verificacdo de modelos,
nao importa o significado exato das proposicoes, apenas se elas sao verdadeiras ou
falsas em um certo estado. Portanto elas podem ser representadas simplificadamente
por letras. A defini¢ao das estruturas de Kripke é apresentada a seguir.
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Seja P um conjunto finito de proposicoes booleanas. Uma estrutura de Kripke
sobre P é uma tupla M = (S,T,1, L), onde:

e S é um conjunto finito de estados;
e T CS xS éarelacao de transicao tal que Vs € S:3s' € S : (s,¢') € T

o ] g@ ¢ o conjunto dos estados iniciais;

o L:S — 2P & a funcio de etiquetagem.

Uma transicdo (s,s') € T indica que, durante a computacdo, o sistema pode
passar do estado s para o estado s'. A restricao sobre esta relacao exige que cada
estado tenha ao menos um estado seguinte, ou seja, o sistema nao para nunca. Por
fim, a funcao de etiquetagem L associa cada estado com o conjunto das proposicoes
booleanas que sao verdadeiras neste estado.

Exemplo 4 Considere o conjunto das proposigoes atomicas P = {g,s,w,b}. A Fi-
gura 11 apresenta uma estrutura de Kripke que emprega estas proposicoes. Os nodos
e arcos deste diagrama representam os estados e as transicoes de estado. Cada nodo
€ anotado com o nome do estado que ele representa e com o conjunto das proposi¢oes
atomicas que sao verdadeiras neste estado. Esta estrutura de Kripke € definida como
A= (SA,TA?[A,LA) onde:

Sa = {s0,51,92.53,84,55}
Ta =1 (50.50), (50.51), (51, 82), (82,51), (52, 83),
(83,83), (53,54), (54,55), (55, 54), (55,50) };
Iy ={s0,53};
Li=A{so— {g}.51— {s},50— {w}, s3> {g,b}, 50— {s,b}, 85 — {w, b}}.

A

9}

Figura 11: Diagrama de transi¢cao de uma estrutura de Kripke
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Estruturas de Kripke formam um modelo de computacao bastante adequado para
modelar sistemas reativos, protoz)los, hardware, etc. Porém, sua representacao con-
siste em enumerar cada estado e transicao da estrutura, e o preco de armazenamento
¢ entao funcao do tamanho de S e T.

Uma alternativa consiste em representar e manipular conjuntos de estados e tran-
sicoes através de suas funcoes caracteristicas, que no caso de estruturas de Kripke sao
termos da logica proposicional. A funcao caracteristica de um estado s € S, notada
[s], é definida como:

vi€L(s) vig€L(s)
Essa definicao é estendida a conjuntos de estados, utilizando as seguintes regras:

0](v) = false
{z}UuX](v) = [2](v)VI[X](v)

Exemplo 5 (Caracterizacao de estados) Na estrutura de Kripke A do exemplo
anterior, temos as sequintes fungoes caracteristicas:

[so)] = gA-sA—-wA=b

I] = gA-sA—w

Assim, o valor da varidvel b nao importa para a caracterizagao do conjunto de estados
iniciais, desaparecendo da formula.

Para representar transicoes, precisamos introduzir um novo conjunto de variaveis
booleanos P' = {v{,...v}}. P' corresponde aos valores das variaveis no estado de
chegada da transicao. A func¢ao caracteristica de uma transicao t = (s1,52) € T,
notada [t], é definida como:

[t](v,v") = [s1](V) A [s2](¥v')

Essa definicao pode ser estendida a representagao de conjuntos de transicoes como
fizemos no caso de estados.

Exemplo 6 (Caracterizagao de transigoes) Na estrutura A do exemplo 4, temos
as sequintes funcoes caracteristicas (V. € o ou exclusivo):
[(s0,51)] = (gA—sA=wA=b)A (=g As" A-w' A=b)
[T] = (VY )A-gA-sAwAg A-s' Aw'
vV (b b)A (gA=sA—wA-w' A(g'Vs'))
Vo (mgAsA—wA=g A=s' Aw')
Vo (msA-g' As'A-w' A (gVw))
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4.3.2 Logica CTL

Numa estrutura de Kripke, uma seqiiéncia de estados corresponde a uma possi-
vel computagao do sistema. Como, em cada estado, varias transi¢oes sao geralmente
possiveis, cada possibilidade de computacao forma um ramo de uma arvore de compu-
tacdo infinita. Essa arvore de computagao representa todas as computagoes possiveis
do modelo. CTL (Computation Tree Logic [CE81]) é uma logica para raciocinar sobre
estruturas de Kripke e que é interpretada sobre as arvores de computacgao.

Formulas da logica CTL sao construidas a partir das proposicoes atomicas da
estrutura de Kripke combinadas através dos operadores booleanos tradicionais e dos
operadores temporais. Por exemplo, a formula EG(—s A ~w) é construida a partir
das proposicoes s e w, combinadas com os operadores booleanos = e A e o operador
temporal EG. Em CTL, cada operador temporal tem dois elementos:

e O quantificador de caminhos indica sobre quais caminhos da computacao a
formula-argumento deve ser avaliada:

— o quantificador E indica que o argumento deve ser verdadeiro em algum
caminho da computagao;

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

e O quantificador de estados (que sempre segue um quantificador de caminhos)
indica sobre quais estados do caminho considerado a férmula-argumento deve
ser avaliada:

[

— o quantificador X indica que o argumento deve ser verdadeiro no prézimo
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 condicao até quando é avaliado
0 argumento.

Por exemplo, a formula EG(—s A ~w) é verdadeira se existe uma computacao (E),
onde todos os estados (G) satisfazem a condicao —s A mw. Dois operadores tempo-
rais de destaque sao AG (“para todos os caminhos, para todos os estados” ou seja
“sempre”’) e AF (“para todos os caminhos, em algum estado” ou seja “futuramente”).

Embora CTL apresente algumas restri¢coes teoricas em relacdo a seu poder de
expressao, na pratica, quase todas as propriedades interessantes podem ser escritas
como uma formula de CTL. Seguem alguns exemplos de propriedades freqiientemente
encontradas:
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o AG-(ack; A acky) exprime a exclusdao muatua de ack; e ack,. Ou seja, em
todos os estados de todos os caminhos de computacao, ack; e ack, nunca sao
verdadeiros simultaneamente.

o AG(req — AFack) diz que cada vez que req é verdadeiro, entdo ack vira obri-
gatoriamente a ser verdadeiro. Ou seja, em todo o caminho da computacao, os
estados onde req é verdadeiro sao sempre seguidos por algum estado futuro onde
ack torna-se verdadeira. Informalmente, isto significa que toda a requisicao é
atendida.

4.3.3 Algoritmo de Verificagao

Para realizar a verificacao de modelos de sistemas com um grande numero de
estados e transicoes é preciso ter uma representacdo muito eficiente para a logica
proposicional, que é a forma como sao codificadas as estruturas de Kripke. Atual-
mente a representacao que se mostrou a mais eficiente sao os BDDs (Binary Decision
Diagrams) [Bry86|, que possui uma representacao relativamente compacta e permite
realizar operacoes como a conjuncao e a disjuncao em tempo linear.

Uma vez construidos os BDDs do modelo, é preciso verificar cada uma das propri-
edades da especificacao. A wverifica¢ao simbdlica de modelos é o algoritmo que realiza
este papel. Dados uma propriedade, este algoritmo retorna a funcao caracteristica
dos estados da estrutura que satisfazem aquela propriedade. Se os estados iniciais
fazem parte deste conjunto, entao a propriedade é verdadeira, caso contrario, ela é
falsa e é procurado um contra-exemplo.

Basicamente, a verificagdo simbolica de modelos consiste em célculos de pontos
fixos de conjuntos de estados. Por exemplo, para verificar quais sao os estados que
satisfazem EG f, o objetivo é calcular a funcao caracteristica do conjunto de estados
onde f é verdadeira e tal que existe um estado sucessor onde EGf é verdadeiro.
0 algoritmo realizando esta tarefa tem como parametro a funcao caracteristica dos
estados onde f é verdadeira e retorna a funcao caracteristica dos estados onde EGf é
verdadeira (figura 12). A variavel res acumula os valores sucessivos necessarios para
alcancar o ponto fixo.

A funcao Predecessor é usada para calcular a funcao caracteristica de todos os
predecessores de um conjunto de estados, dada sua funcao caracteristica F. Esse
resultado é obtido avaliando a formula Vo : 30" : T(v,v') A F(v'), onde T' ¢ a fungao
caracteristica de todas as transicoes da estrutura. Todas essas operacoes podem ser
realizadas com BDDs.

Este algoritmo de verifica¢ao simbolica de modelos forma a base de ferramentas que
foram aplicadas com sucesso a diversos tipos de sistemas tanto hardware [CGHT93,
MS92] como software [ABBT96]. Esta técnica ainda hoje é sendo objeto de inu-
meras pesquisas para aperfeicoar seu desempenho e estender sua atuacao a novos
dominios de atuagao. Com BDDs, é comum representar e verificar sistemas com
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algoritmo ModelCheck EG(f: BDD) : BDD
var
res, tmp: BDD
inicio
res + f
faca
tmp < res
res < BddAnd(f, Predecessor(tmp))
enquanto tmp # res
retorna res

fim ModelCheckEG

D6 ©O©o~NOOU s WN

Figura 12: Algoritmo para verificar propriedades EG

mais de 10?° [BCM*90] estados de forma totalmente automatica. Para poder tratar
sistemas de maior porte, é preciso integrar a verificacdo simbélica de modelos com
outras técnicas, como abstracao e a verificacdao composicional. O leitor interessado
em aprofundar-se no estudo da verificacdo de modelos pode consultar [CGP00], que
apresenta o estado da arte desta técnica.

5. Conclusao

Este tutorial apresentou wma introducao aos métodos formais aplicados a verifica-
¢ao de sistemas concorrentes. Discutiram-se formalismos para descrever matematica-
mente a semantica destes sistemas, bem como métodos e técnicas para especificacdo
e verificacdo formal. Foram estudados com mais detalhes as gramaéticas de grafos, os
sistemas de transicao 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 confidveis, em um prazo menor e com um custo menor. Atualmente, o maior
empecilho a aplicacao 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 sao “dificeis”, “caras”, “ndo sao praticas”
e “consomem muito tempo”. Para superar estas barreiras, é preciso divulgar os con-
ceitos e técnicas basicas entre os profissionais da area, informando como e quando
aplicd-las e mostrando com evidéncias praticas que elas trazem beneficios concretos
a projetos reais. Este tutorial é uma contribuicao para esta formacao basica sobre
métodos formais.

Neste tutorial, a discussao concentrou-se em sistemas concorrentes porque é nesta
area que o beneficio do emprego de métodos formais pode ser melhor apreciado. O
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projeto de sistemas concorrentes é complexo, caro e lento. As técnicas usuais de
projeto nao se mostram capazes de administrar esta complexidade. Neste caso, o
emprego de técnicas inovadoras como os métodos formais torna-se atraente. De fato,
a precisao de descrigoes, a auséncia de ambigiiidades e a possibilidade de tratar de
um numero muito grande ou infinito de casos sao essenciais no projeto de um sistema
concorrente. Com a emergéncia de sistemas altamente distribuidos e concorrentes
como a Internet ou os modernos chips, o projeto de sistemas concorrentes nao ¢ mais
uma atividade de poucos, mas algo que todo o profissional da area deve ser capaz de
realizar. Neste contexto, os métodos formais tornam-se uma opc¢ao pratica e relevante.
Os métodos formais, porém, nao sao um produto acabado, onde tudo esta feito.
Pelo contrario, ¢ uma area de pesquisa constante, onde a evolugao é rapida. Atu-
almente, grandes esforcos concentram-se no desenvolvimento de novos métodos de
especificacao e verificacao que sao aplicados mais facilmente ou sao adequados a um
certo dominio de aplicacdao. Sao aperfeicoadas as técnicas de verificacao, permitindo
o tratamento de sistemas maiores e mais complexos. Surgem novas abordagens para
a descricao de sistemas que sugerem novas abordagens para processo de desenvolvi-
mento de sistemas. Pesquisam-se novos modelos matematicos que consideram novos
aspectos dos sistemas, como seguranca, tolerancia a falhas, tempo real, interfaces
flexiveis, 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 area. As referéncias
apresentadas ao longo do texto sao um ponto de partida para este estudo.
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