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Resumo

Métodos formais vém sendo utilizados muito hoje em dia erfefwe de desenvolvimento
em que ha uma grande exigéncia de que o software se compattar@nte conforme es-
perado. Entretanto, os projetos que fazem uso de métodosaifose limitam aos poucos
projetos que estdo dispostos a investir em recursos huncapasitados. Neste trabalho é
apresentada uma técnica desenvolvida para viabilizarlaséiw de métodos formais, mais
especificamente a técnica de verificacdo de modetuxi¢l checking nos processos de
desenvolvimento de software concorrente orientado aashjeE entdo definida uma lin-
guagem de descricdo comportamental capaz de descrevetr@érabssomportamento de
programas orientados a objetos com multiplas linhas deue&ec Tal linguagem, escrita
junto ao cddigo na forma de linguagem de anotacao, atua coacanismo de abstracao
do programa a ser verificado. Por ser uma linguagem semelhamha linguagem de pro-
gramacao, o programador € quem modela seu préprio codigpertiando o especialista
gue seria necessario para modelagem formal do sistema. di&&sm, por ser de anotacéo,
ameniza o problema da sincronizagdo entre o modelo e o sistewdelado. Os modelos
descritos usando a linguagem de descricdo comportamaat&rgdo traduzidos para uma
linguagem formal executavel existente. A partir deste rof@mal e das propriedades
especificadas a serem verificadas, é realizada a verificac@delos utilizando um ver-
ificador de modelos. O desenvolvedor permanece em contatmaEom as anotacdes e
os resultados obtidos no processo de verificacdo. O restarpeocesso ocorre de forma

totalmente escondida do usuario, nuraia preta



Abstract

Formal methods have been used so much nowadays in develbprogatts in where there
is a requirement for the software behavior being as it is etqueto be. However, there
are few projects that are disposed to invest their moneypalgi@ human resources. In this
work it is presented a technique developed for making itegasiuse formal methods, model
checking more precisely, in the concurrent object oriestEtivare development processes.
It is defined a behavioral description language that is abl@ddel multi-threaded object
oriented programs. Such a language, written together Wélsource code, in an annotation
language format, acts like the abstraction of the prograbeteerified. Due to its similarity
to a programming language, the programmer is who modelsvitsomde, not being neces-
sary to have an expert to formal modelling of the system. Bssidlso due to its annotation
characteristic, it eases the synchronization problem éetwthe model and the modelled
system. The described models using the behavioral descripihguage are translated to an
existent executable formal language. With this formal nhadel the specified properties to
be checked in hands, the model checking process is donetyy aishodel checker. The de-
veloper just stays in direct contact with annotations aharned results from the verification

process. The rest of the process occurs in a totally hiddgrtavilne user, in dlack box
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Verificacao € uma atividade indispensavel em qualquer psooge desenvolvimento de soft-
ware. E por meio dela que s&o obtidas evidéncias da correfudéstema desenvolvido.
Apesar de sua importancia, a verificacdo geralmente é feitarchaad hog ou ainda pior,
simplesmente inexiste nos projetos de desenvolvimentsgraubestimado o ganho obtido
pelo sua pratica.

As técnicas de verificacdo de software sdo usadas paraataieéeitos dificeis de se-
rem descobertos pelo desenvolvelam8$, objetivando a eliminagdo do maior nimero de
defeitos possivel. A utilizagdo correta de técnicas ddigagao implica na deteccéo de-
stes defeitos mais dificeis de serem encontrados, poidiZageuma analise automatica e
mais eficaz que a anadlise feita somente pelo ser humano.chrtpinbém que, em virtude
da deteccao de tais defeitos, eles acabam ndo permanecendoséo final do programa
entregue ao cliente, evitando prejuizos. Segundo o tralzgdlesentado por Stefan Wagner
em[Wag04, o custo proveniente dos prejuizos causados ao clientss gefeitos ndo de-
tectados, somado ao custo do processo de desenvolvimeatelpainar estes defeitos, é
maior do que o custo empregado para detectar e eliminar egagetiurante a fase inicial
de desenvolvimento. Com isso, o esforco empregado no usawieds de verificacdo de
software, apropriadas as necessidades do contexto endguesbmpensado pela economia
de gastos com eventuais consertos de defeitos.

As técnicas de verificacao de software podem ser divididaguas classeserificacdo
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dindmicae verificacdo estatica Na primeira, o cédigo do programa deve ser executado
para que se possa verifica-lo. Testes e avaliacdo de asseiw@®digo sdo exemplos de
verificacdo dinAmica. No caso das assercoes, os resultadesificacdo séo reportados na
medida em que o sistema é executado. Em muitos casos, a @& pprtanto, a verificagdo

e feita com o sistema em producéo. Desta forma, é possivg@agteedo comportamento in-
desejado seja descoberto somente quando o cliente usteroai©utra desvantagem desta
técnica é que o cddigo referente a funcionalidade verifidagla estar totalmente implemen-
tado.

Na segunda classe, a derificacdo estaticaa verificacdo é feita sem que o codigo seja
executado, ou seja, de forma estatica. Exemplos de veéficagtatica sdo as verificacbes
sinttica e semantica e a verificacdo de modelos, na qual umelmabstrato do sistema
€ executado. Nesta classe, 0 sistema néo precisa estaretam@hte implementado, o
gue torna os processos de implementacao e verificagcdo nagigendentes um do outro.
Contudo, os modelos abstratos podem nao representar coeréeao0 comportamento dos
sistemas correspondentes face a distancia sintatica exsemngeralmente presente entre a
linguagem de modelagem e a de programacéao.

Teste € uma técnica de verificacdo dinamica muito conhecitihzada. Ha varios tipos
diferentes de teste de software, como testes de unidadegresséo, de integragéo, entre
outros[Bei9d. Os testes de unidade sdo os mais usados em razéo da siatgicid seu
usao em relacéo aos demais tipos de teste. Eles tornam cgoateteste menos complexo
dividindo o sistema em pequenas unidades a serem testatiainent¢dKdB04; Sch04.
Além disso, arcaboucos foram desenvolvidos para dar supogste tipo de testdUn06;
PyU06; NUNn0®, o que torna os testes de unidade ainda mais atraentes. Btampeodestes
testes é que eles fornecem evidéncias de corretude apaaasigtamas ndo concorrentes.
Em se tratando de sistemas concorrentes, estas evidéraasrdtude ndo sao fornecidas.
Isto se da por que programas implementados usando o paadigprogramacao concor-
rente contém os chamadiogerleavings ou intercalacao entre as linhas de execuc¢éo. Estas
intercalagfes fazem com que os programas passem a ter unortamento nao determini-
stico. Em casos em que duas ou mais linhas de execucao cihgparecursos, conhecidos
comorace conditiongNM92], as intercalagdes podem produzir diferentes resultadais fin

para um mesmo dado de entrada. Em outras palavras, testegdddaipodem garantir a
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corretude de sistemas concorrentes apenas para alguncas@® mas nao para todas.

Ainda no contexto de testes, ha uma outra técnica de veéfic&ao0 os chamados testes
formais. Neste tipo de teste, a verificacdo de programasocamtes € bem mais rigorosa
do que a verificagdo com testad hoc A partir de uma especificagdo formal do sistema,
os cenarios de execucao séo definidos para que se possaicdiwsis objetivos de teste, e
consequentemente, bons casos de teste para 0s sisten@sremes ou ndo. Entretanto,
a definicdo de tais cenérios a serem verificados faz com gestes hao sejam suficiente-
mente eficientes na verificacdo de sistemas concorrentesd @emcionado anteriormente,
0s sistemas concorrentes produzem intercalacdes entighas e execucao, e isto pos-
sibilita inimeros cenarios. Desta forma, apesar de progluzévidéncias de corretude do
sistema verificado, os testes formais deixam de cobrir uuadgr parte do comportamento
do sistema.

Duas outras técnicas de verificacdo estatica que podemasaisusa verificacdo de si-
stemas concorrentes sdo os métodos dedutivos e a verifdagaodelosrodel checking
Em ambas, modelos comportamentais do sistema sao coonstpéch a verificacdo. Na ve-
rificacdo dedutiva, as propriedades do sistema sédo esauitasnodelo matematico a partir
do qual sdo procuradas provas matematicas para a corratusistéma. Ha ferramentas
que dao suporte parcial a estes métodos, precisando ainazdencdo do usuario em al-
guns momentos. Entretanto, métodos dedutivos séo difleeiplicar e requerem a presenca
de profissionais qualificados. A prova de um simples protooal circuito, que possui um
comportamento bastante limitado se comparado a sistena&xtdare, pode durar dias ou
até mesefCGP99. Por esta razdo, métodos dedutivos sédo pouco atrativogceiglifle se-
rem integrados com o desenvolvimento de software, que hgalizado de forma muito
agil [All01], dispensando todo artefato que n&o seja o proprio codige.fon

H& um trabalho em particular chaméa@erfect DevelopelTec0q que utiliza a técnica de
verificagdo por meio de métodos dedutivos. Neste trabalbsada uma linguagem formal
proprietaria para especificar requisitos e propriedadegur®lo a empresa proprietaria da
ferramenta, a partir das propriedades especificadas usalimguagem formal, é gerado o
cédigo fonte pronto para compilacdo. Qualquer alteracampkementacéo do cédigo fonte
gerado pode tornar sua especificacdo obsoleta. Desta fparagarantir a corretude do

sistema pela ferramenta, qualquer evolucao do sistemasegey®sto em sua especificacéo
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e todo o codigo fonte deve ser gerado novamente.

A técnica de verificacdo de modelos, por outro lado, disppridgssionais especialistas
da mesma forma que os métodos dedutivos exigem. Um treinamesiizado para o apren-
dizado de uma linguagem de modelagem comportamental e éefesgpcéo de propriedades
e suficiente para capacitar recursos humanos. As propasddo expressas de forma decla-
rativa, utilizando alguma logica temporal, que permitaregpar propriedades dos estados
do sistema em fungéo do tempo sem referéncia explicita dkiste.

Como as técnicas classicas, as mencionadas até o momemesgrgpm alguns proble-
mas em suas aplicacdes, varios trabalhos foram e vém seselovdérzidos com o objetivo
de possibilitar abordagens viaveis de verificacdo de s&amncorrentes, usando a verifi-
cacdo de modeldKin06; SpE06; JLi06; VHBPOP Alguns destes trabalhos extraem infor-
macdes comportamentais diretamente a partir do codigoitamobytecodegdava)[JLi06;
VHBPOJ, produzindo uma abstracdo do sistema, que é verificada & fimtalmente au-
tomatica. Contudo, h& problemas no trabalho apresentadvigser[VHBPOd, por ex-
emplo, a constru¢cdo do modelo comportamental é totalmesgendiente do formato dos
bytecodegierados pelo compilador. Logo, qualquer variacdo no faymeabytecode#via-
biliza a técnica. No trabalho em que foi desenvolvida a feerta Jlin{JLi06], a verificagdo
é feita sem interferéncia alguma do usuério. Até as propdesl verificadas pela ferramenta
sao pré-estabelecidas, o que facilita bastante o seu usspaéros leigos em métodos for-
mais. Por outro lado, esta caracteristica representa uanagtimitacdo ao trabalho, pois
nenhuma outra propriedade pode ser verificada junto ao a@ftw

No trabalho apresentado por Kiniigin06], informacdes comportamentais sdo extraidas
diretamente a partir do cédigo fonte (em Java) e as propledaspecificadas, manualmente
pelo usuério, sdo verificadas. Enquanto no projeto denalmiSpEX[SpE0E, o codigo
fonte (também em Java) e as propriedades, também espeaificathualmente pelo usuario,
sao traduzidos numa linguagem formal executavel que sem® entrada para uma outra
ferramenta de verificacdo formal. Os problemas encontradsies dois trabalhos sao, re-
spectivamente, a dependéncia de uma verséao especifica gdaxton que ja esta obsoleto,
e a ndo abstracdo do cddigo, que acarreta no problema das&aplo espaco de estados
[Valog].

Ha& uma caracteristica interessante em comum em algunsat@zshtns mencionados,
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[BJO1; VHBPOO; SpEO06; Kind6eles usam anotacdes de cddigo para instrumentar o cédigo.
Esta instrumentacao tem servido como auxilio a verificaga@oétware. Algumas anotacoes
tém sido usadas para especificar as propriedades que se\dEajar junto ao sistema ano-
tado[SpE06; VHBPOO; KinOB Elas tém sido usadas também na extens&o de funcionalida-
des em linguagens de programacéao para especificacdo diegenjes de sistem&svH85],
na aplicacdo deesign by contraciLBR03] em programas Java, na modelagem formal da
arquitetura de sistemas de softwhi8HS94, e algumas destas anotaces sdo usadas inclu-
sive como guias aos compiladores que efetuam verificacaodigalBJO01]. Para facilitar
0 uso de tais anotacdes, estes trabalhos tém desenvoldthgdas com sintaxe e semantica
semelhantes as das linguagens de programacao em que s#taanot

Ha duas vantagens no uso de anota¢des de codigo como instouteeauxilio a verifi-
cacao de software. Uma delas € que por estar junto ao codigaisdacil que a informacao
permaneca atualizada em relagcéo ao codigo fonte, assimaoonéece com o uso dava-
docpara documentar programas J&ea99; PG03, pois a relacdo entre codigo e anotacao
se torna mais proxima. Uma outra vantagem € que além de semio instrumento de
verificacdo, anotacdes podem servir como documentacaolearptar do sistema, facili-
tando ainda mais o entendimento da equipe de desenvolarsebte o coddigo. Diante deste
cenario, anotacdes de codigo também poderiam ser usadasspagver os modelos compor-
tamentais dos programas a serem verificados. Isto potsilailum controle direto no nivel
de abstracéo a ser empregado no processo de verificacdonéaedeito nos trabalhos de

verificagéo de sistemas concorrentes mencionados anternoe.

1.2 Problema do Trabalho

Baseado na secéo anterior, algumas deficiéncias foram dpsnta cenario de verificacao
de software. As técnicas de verificacdo atuais, que fazerdeusirnicas de verificacao clas-
sicas (e.g.model checkingmétodos dedutivos), geralmente ndo dao poder ao usu&do pa
gue este possa aplicar a abstracao desejada ao modeleduesigsenvolvido. Quando déo,
fornecem ao usuario, como mecanimso de abstracdo, algnguagem formal sintatica e
semanticamente diferente da linguagem de programacé@adtl Além disso, algumas das

técnicas sdo dependentes de plataforma, o que limita o sel g&rtir destas informacgdes,
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foi detectado o problema deste trabalho:

Definir uma técnica para modelagem e verificacdo de prograsnasorren-
tes que seja amigavel ao usuario, leigo em métodos formajse gossa tirar

proveito das vantagens de uma técnica de verificacao ckissic

Nesta técnica, devera ser usada uma linguagem de anotdtgtaveodescricdo compor-
tamental e a especificacdo de propriedades, que possudisanedintaxe parecidas com as
da linguagem alvo e que contemple aspectos de concorréstialinguagem de anotacéo
deve servir como instrumentacao para abstracdo do cédige. f&la deve ser passivel de

traducdo para uma linguagem de modelagem formal executavel

1.3 Solucao Proposta

Neste trabalho, € apresentada uma proposta de técnica parfiGacio de software con-
corrente auxiliada por uma linguagem de anotacao voltadesérigdo comportamental do
codigo. Uma visdo geral desta técnica € ilustrada na FigdraClomo prova de conceitos,

foi escolhida a linguagem de programacéo Java como sendguatiem alvo.

Codlgtfr Fonte Anotagdes

+

Anotacdes de Cddigo |—»

Desc. Comportamental
&

Informacgdes
sobre o Caodigo

Espec. Propriedades

Modelo Formal

+
Propriedades

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

[

Figura 1.1: Visao geral da técnica proposta.

Dois tipos de anotacdo sédo usados pela linguagem de analag#aligo aqui definida:
anotacdo comportamental anotacdo de especificacadelas sdo usadas para descrever o
comportamento do cédigo do sistema e para especificar asqutages desejadas, respecti-

vamente. Ambas as anotacdes devem ser escritas pelo pd@seavolvedor. A segunda
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anotacao, de especificacdo de propriedades, possui a gsamdatidégica temporal LTL
[Pnu77i.

Apoés a fase de anotacao de codigo, modelagem e especificagiromtiedades, um
processo passivel de automacéo deve ser capaz de exsaantdacdes juntamente com
algumas informacdes sobre o cddigo fonte. A partir das gfietae informacdes sobre o
cddigo, é gerado um unico artefato contendo o modelo coraperital formal do sistema e
as propriedades especificadas. Este artefato Gnico é pasaawerificador de modelogue
verifica se 0 modelo gerado satisfaz as propriedades espéeai§. Qrerificador de modelos
€ uma ferramenta usada na técnica de verificacdo de modetoshmar se as propriedades
especificadas sao satisfeitas pelo modelo formal do sistema

Caso o modelo gerado pela ferramenta satisfagca as propegdagecificadas, uma res-
posta afirmativa € dada ao desenvolvedor. Caso contrario,seqigncia de execucgoes,
denominadaontra-exemplpé retornada ao usudrio para que este possa detectar, Ras ano
tacOes, onde esté o erro. Como as anotacdes sao inseridaaqguotidigo correspondente, 0
possivekrro também é detectado no cédigo fonte. E gitesivebor que o desenvolvedor
pode descrever o comportamento do sistema de forma erraddm Ao erro pode estar no
modelo descrito e ndo no sistema verificado. Além disso, erdesvedor pode também
especificar a propriedade desejada de forma errada. O mpasda entdo a ndo satisfazer
uma propriedade que nao deveria existir. A analise do masldls propriedades em busca
de erros proporciona ao desenvolvedor um conhecimentoprafisndo sobre seu proprio
cabdigo.

Como ilustrado também na Figura 1.1, ha duas demarcactes ¢eiin caixas. A caixa
ao lado esquerdo da figura indica o que deve ser visivel aciosunl: codigo-fonte e ano-
tacdes, ambos escritos por ele; e o resultado final da veéaficd&nquanto a outra caixa, do
lado direito, contém o que deve permanecer escondido doiospéocesso de extracdo das
anotacodes e das informacdes sobre o cédigo-fonte, geragéodklo formal, e a verificacao
do modelo. Esta ultima parte é feita por uma ferramenta ctlaxaificador de modelgga

existente e desenvolvida por terceitBo»b03.
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1.4 Resultados concretos e Relevancia

Algumas metas cumpridas foram a definicdo de uma linguagernd&cao, voltada a
descricdo comportamental, com sintaxe e seméntica semethas da linguagem de pro-
gramacéo Java; e a implementacdo de um prototipolutgn para o Eclipse que servisse
como interface com o usuéario automatizando a técnica ditcagidio de software aqui apre-
sentada. Tgbluginé composto por alguns componentes com funcionalidades efnidas.
Dentre estes componentes, pode-se destagarserpara a linguagem de anotacao definida
e o tradutor desta linguagem de anotacao para a linguagemalfde entrada ao verificador.
Esta decomposicéo facilita a evolugdopogin. Caso a linguagem de anotagéo ou lingua-
gem formal sejam alteradas, por exemplo, apenas modifispgieuais precisam der feitas.
Ao fazer uso de uma mesma IDE (Eclipse) para as etapas demepilacéo e de verificacao,
estas etapas passam a ficar mais proximas uma da outrdafatulia verificacdo do codigo
fonte por parte do proprio desenvolvedor.

A concretizacdo dos componentes mencionados (linguagarser, tradutor eplugin)
resultou numa implementacado, ou prova de conceitos, dac#aqui definida, uma ferra-
menta para verificagdo formal de software concorrente cgrecd ao usuario pleno controle
sobre o nivel de abstracdo com que se deseja trabalhar.oBstele se deve gracas a lingua-
gem de anotacao definida. Linguagem esta que possui sinsaxedmntica semelhantes as da
linguagem Java, o que a torna mais facil de ser assimiladarpgramadores, para mode-
lagem de sistemas de software, do que certas linguagenaifotomo Promel§pro0d ou
Redes de Petfien92, por exempilo.

Assim sendo, esta técnica possibilita ao desenvolveddicaerformalmente o sistema
em desenvolvimento, mesmo que tal sistema nao esteja et@nmplementado. Por meio
desta verificacdo, sdo coletadas evidéncias de que o sisteg@mporta como esperado,
passando assim mais confianca sobre ele. Contudo, uma Amithgsta técnica é o uso
de logica temporal para especificar as propriedades, o mpita b seu uso completo a um
pequeno grupo de programadores. Uma outra limitacdo dieitesa limitacao de memoria
inerente ao uso da técnica de verificacdo de modelos.

Uma constatacdo sobre a linguagem de anotacdo aqui defmifizita. A proximi-

dade sintatica e semantica entre a linguagem de descrig§mctamental e a linguagem de
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programacao alvo ndo trouxe somente beneficios, como pesaeko. Foi detectado um pe-
gueno, contudo significativo 6nus. Tal proximidade faz coim@programador, inexperiente

em modelagem comportamental, tenda a replicar todo o segiocéd

1.5 Estrutura da Dissertacao

O restante deste documento esté organizado da seguini& form

Capitulo 2: Conceitos Fundamentais e Trabalhos Relacionas Neste Capitulo sao
apresentados alguns trabalhos desenvolvidos com o propéserem usados na verificacdo

de software. Suas caracteristicas principais sdo memtasneessaltando suas limitacoes.

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

através de pequenos exemplos.

Capitulo 4: O Plugin Neste Capitulo é apresentada a implementacéo da solucadadaost
neste capitulo introdutério, uma ferramenta no formatordglugin desenvolvido para ser
usado juntamente comIBE de desenvolvimento de software Eclipse. E feita uma apre-
sentacao de alto nivel sobre como usar a ferramenta e q@asisatacteristicas principais.
Outra apresentacdo € dada, agora em baixo nivel, sobreiorfaneento dos componentes e

como se d4 a interacao entre eles.

Capitulo 5: Experimentacao e Validacdo Neste Capitulo € mostrada a verificacéo de dois
sistemas. Num primeiro momento, sao validadas a técnicameanfenta desenvolvidas. O
sistema a ser verificado e seu comportamento sdo apresenEadceguida sdo enumeradas
algumas propriedades desejadas que foram verificadas aontoodelo comportamental.
Algumas anota¢cdes comportamentais e todas as anotacossadiieacdo de propriedades
sdo mostradas. Estas anotacdes sdo explicadas de fornea ldewresultados obtidos a
partir dos experimentos e seus dados sdo mostrados. Numdgegomento, € validada a

linguagem de anotag&o aqui proposta. Por meio de uma expirim um desenvolvedor
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leigo em modelagem formal, alguns resultados sao obtidgsr Bm, as conclusdes sobre

todo o processo referente aos dois estudos de caso condtenapitulo.

Capitulo 6: Consideracfes Finais Por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o
trabalho, enfatizando os resultados obtidos, contrilmsi¢éitas e alguns possiveis trabalhos

futuros.

Apéndice A: Verificacdo de Modelos Neste apéndice é feita uma apresentacdo sobre a
técnica demodel checkingS&o mostradas as duas l6gicas temporais usadas parg@escri

de propriedades e uma breve comparacéo entre o poder desxjgl@de das duas é feita.

Apéndice B: O Verificador Bogor e a LinguagemBIR Neste apéndice sdo apresentados
o verificador de modelos Bogor, de forma breve, e algumastesiride sua linguagem de

modelagem, BIR.

Apéndice C: Equivaléncias entreJaCA e BIR Neste apéndice sdo apresentadas as equi-
valéncias entre as estruturas da linguagem de anotacamdefaste trabalho e da linguagem

de modelagem BIR.

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

periéncia com um programador sdo apresentadas neste @péndi

Apéndice E: Codigo e anotacgdes dos sistemas estudaddsste apéndice contém todo o

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

Apéndice F: Instalacédo e uso dglugin Este apéndice contém as instru¢cdes de como

instalar o prototipo dpluginimplementado.



Capitulo 2

Concelitos Fundamentais e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo € apresentada brevemente a técnica deagdide modelos, utilizada neste
trabalho, e alguns conceitos relacionados a tal técnicasdgimida, € apresentada uma breve
introducdo sobre os requisitos de uma técnica, ou metodolpgra verificacdo formal de
software, e os requisitos da linguagem de descricéo commperttal a ser usada. Logo em
seguida, algumas linguagens de modelagem comportamestdad gpecificacédo de proprie-
dades sao discutidas. Algumas delas séo linguagens de&anotéambém sao discutidas
as ferramentas de verificacdo que fazem uso destas linguiagrnras ferramentas que ex-
traem o modelo comportamental diretamente a partir do c6dMgm disso, € apresentada

uma abordagem de geracédo de modelo comportamental doopBpiex{ SpE0S.

2.1 Conceitos Fundamentais

A verificacdo de modelosr(odel checkingé uma técnica automatica para analisar o espaco
de estados finito de sistemas concorre®&/AT96]. Na Figura 2.1, € mostrado o esquema

desta técnica. Sua aplicacdo ocorre tradicionalmenteéstae trés etapas:

1. Modelagem: esta etapa consiste em construir um modetafato sistema, fazendo
uso de alguma linguagem formal, e a partir dele, ofogo 0 comportamento possivel
do sistema. O modelo que contém todo o comportamento obfidota do modelo

formal € conhecido comespaco de estada® sistema.

11
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2. Especificacdo: esta etapa consiste em especificar aseplages comportamentais
desejaveislo sistema. Um comportamento que se deseja do sistema patksseto

formalmente através de l6gicas temporais ou maquinas aecest

3. Verificagdo: esta etapa consiste em verificar se as espgbifis escritas sdo satisfeitas
pelo modelo (espaco de estados). Esta etapa é feita de fotoradica pela ferra-
menta chamadweerificador de modelosEsta ferramenta produz como resultado um
valor verdade que indica se a especificacao é satisfeitacpaid modelo. Em caso
negativo, o verificador retorna ao usuario uma sequénciastdd@s de uma determi-

nada execuc¢ao, chamadaabmtra-exemplpque demonstra que a especificacao nao é

valida no modelo.

Modelo
do
Sistema

Propriedades
do Sistema

Entrada

Espaco
de Estados

O

Verificador
de Modelos

Saida

Falso
+

Contra Exemplo Verdadeiro

Figura 2.1: Esquema da técnica de verificacdo de modelos.

As ldgicas temporais sado utilizadas para a especificacdoopegdades em verificagdo
de modelos porque sao capazes de expressar relacdes de sederacorrer a nogao expli-
cita de tempo. Tradicionalmente, duas formalizacbes deddgmporal sdo utilizadas no
contexto de verificacdo de modelos: LTllirfear Temporal Logit[Pnu7{ e CTL (Compu-
tation Tree Logi¢ [Sif90]. A abordagem em LTL, conhecida também como légica temporal
linear, considera que uma propriedade pode ser quantif@datodas as execugdes do si-

stema. A abordagem em CTL, também conhecida como légica taim@onificada, por
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sua vez, considera que uma propriedade pode ser quantipeadaima ou para todas as
execucdes do sistema. No trabalho aqui apresentado,zadéla l0gica temporal LTL em
virtude do verificador de modelos utilizado, o verificador BoldgRob03.

O principal desafio a aplicacdo de verificacdo de modelos tesacsies reais € o famoso
problema conhecido comexplosdo do espaco de estad@gmazenar todos os comporta-
mentos possiveis de um sistema, mesmo sendo um sistemasipgdie esgotar 0s recursos
de memaria de uma maquina, mesmo que o numero de estadasaaleampelo sistema seja
finito. Este espaco de estados é representado poesmaura de Kripke

Umaestrutura de Kripke® uma maquina de estados finita que representa todas as possi-
veis execucdes de um sistema, ou como na maioria das vedas,ae possiveis execucdes
do modelo de um sistema. Cada estado do sistema é rotuladcsqmmopesicdes atdmicas
gue sao verdadeiras nele. Cada estado nesta estrutura dswir @@ menos um SUCessor.
Situacdes reais nas quais um estaado possui um sucessate@dloch sdo representadas
através de auto-laco, sucessor do estadm proprio estado. Na Figura 2.2, é apresentado
um exemplo desta estrutura para um sistema que utilizaojpatcessadores. O estado
denotado pob o indica que o sistema néo esta em funcionamento. Ja os estadospre-

sentam o funcionamento do sistema aofl processadores funcionando.

down @

Figura 2.2: Exemplo de estrutura de Kripke.

A partir de umaestrutura de Kripkesdo obtidos osaminhosnos quais as propriedades
LTL seréo avaliadas. Umaminhoé uma seqiiéncia infinita de estados que representa uma
possivel execucdo do sistema a partir do seu estado inie@inulas LTL séo avaliadas
em todos os caminhos possiveis de uma determiprattatura de Kripke Desta forma,

determinada férmula LTL é valida no modelo do sistema dafisid e somente se ela é
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védlida para todos os caminhos do modelo que iniciam em algiade inicial. Alguns
caminhos para a estrutura apresentada na Figura 2.2i88Qups, ups, Upa, ... up3, Upsz,
upsz, down,ups, ...; ups, ups, up1, upg, down,ups, ..., etc.

As formulas em LTL sdo capazes de expressar relagfes de asdenrecorrer a nogao
explicita de tempo. Um exemplo de propriedade descrita emuié LTL, para a estrutura
de Kripke apresentada na Figura 2.2<2:down. Esta férmula significa quedturamente o
sistema nao estara funcionaridd’ara tal estrutura de Kripke esta férmula se mostra falsa.
Um possivel contra-exemplo, dentre inimeros, € o caminhqueno estadaps; sempre se
repete.

No Apéndice A sao apresentados formalmente todos os cosaeihtidos nesta secéo.

2.2 Trabalhos Relacionados

2.2.1 Introducéo

Alguns fatores importantes devem ser levados em consdleeages de se usar uma lingua-
gem de descricdo comportamental e de especificacdo dequtages. O fator considerado
menos importante neste trabalho diz respeito a qual lirejuadgve ser linguagem alvo. O
gue deve ser considerado importante neste aspecto é gepeimdente de linguagem alvo, a
linguagem de anotacdo deva ser sintatica e semanticansptada.

Dois fatores importantes a serem considerados séo: a dapaadia linguagem, que ira
auxiliar a verificacdo, de modelar o codigo e especificar pugizriedades; e a semelhanca
sintatica e semantica entre esta linguagem e a linguagemogemacao modelada. Como
€ desejado que o préprio desenvolvedor modele seu cédigotamaior forem estas se-
melhancas, menor sera o esforco empregado pelo desenwopa@ usar a linguagem de
descricdo. Além disso, € desejado que o desenvolvedor tentrale absoluto sobre o nivel
de abstracdo empregado no processo de verificacao.

Um outro fator é o suporte a modelagem e especificacado deignades no contexto
de programas concorrentes. O ndo suporte a concorrénnificsigleixar de fora algumas
aplicacOes desenvolvidas hoje em dia. E séo justamenteagsieacdes, nas quais erros sao

muito dificeis de serem detectados, que mais carecem die&edio.
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E por dltimo, e ndo menos importante, a linguagem em ques@® ser de anotacao.
Pois, como mencionado anteriormente, estudos mostram gireptes fato de o modelo
permanecer junto ao cadigo fonte, formando um Unico adedninui bastante o problema

da sincronizagao entre o codigo fonte e a sua desciiG@®9; PG0}.

2.2.2 Linguagens de anotacéao
ANNA - Annotaded Ada

Ada é uma linguagem de programacéo criada pelo departamentefesa dos Estados Un-
idos utilizada em servicos de telecomunicacdes, militar@sroespacial Para a verificagdo
dos programas implementados em Ada, foi desenvolvida adiggm ANNA ANNotated
Ada) [LvH85].

ANNA é uma linguagem de programacao de alto nivel que estéddeom varios tipos
de construtores de especificagdo. ANNA especifica as poautées desejadas e seu com-
pilador cria asserces para serem verificadas junto ao@édigtempo de execucdo. Esta
linguagem inclui construtores de anotacdo especiais,sBI@@®s de semantica, que estabe-
lecem axiomas sobre @socedures Tal linguagem é baseada na légica de primeira ordem
e inclui também restricbes de tipo generalizadas e coonstsile especificacdo comporta-
mental, que vao de simples assercdes até especificacOesage&omplexas.

Além disso, muitos dos conceitos de Ada foram aproveitados @ linguagem ANNA.
Em muitos casos, outras caracteristicas foram acresesad conceitos. Como por exem-
plo, as expressdes booleanas em Ada foram incrementadapuentificadores, tornando-se
assim as expressdes booleanas de ANNA. Uma outra carticteda linguagem de ano-
tacdo ANNA, € a separacao das anotacdes@mextos Cada pedaco de anotacao é valido
apenas em seu contexto, e este € definido pelo préprio espdoffi

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

tempo de execucgdo do programa. Outra desvantagem de ANNA@suporte a programas

10 foguete espacidriane 5que explodiu pouco depois da decolagem tinha seu sistergeapnado em

Ada.
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concorrentes.

JML - Java Modeling Language

JML (Java Modeling LanguagdLBRO03] é uma linguagem de especificagdo comportamen-
tal de interfaces voltada para a linguagem Java. Esta lgeynssuporta quantificadores,
variaveis de especificacao e outros recursos gque a torndamteasxpressiva.

JML descreve o comportamento dos modulos de um sistemaés)ado ponto de vista
do cliente. Ela € usada para especificar as interfaces dadosodu seja, seus nomes e tipos
de campos e métodos usando uma sintaxe semelhante a deegawvagds a mesma idéia da
linguagem de especificacdo ANNA.

As informacdes das especificagcbes comportamentais aparecéorma de anotacdes.
A linguagem proporciona ao usuario um conjunto de classesncluindo conjuntos, se-
guéncias, relacbesnaps entre outras, que sao Uteis em especificacbes comporaiment
Estas classes podem ser usadas em outras especificagcbesadealos conceituais ene-
signsdetalhados. O usuéario (programador geralmente) podestrderproprias classes puras
para especificacdes mais especificas.

JML possibilita o uso de I6gica temporal, mais especificam@TL [Sif90], na verifi-
cacao modular do codigo. Uma caracteristica importanta diaguagem, € que ela permite
gue uma porcao de codigo ainda ndo implementada seja espeéaifi Além disso, JML
possibilita a expressao de invariantes e a aplicacatedign by contracpor meio de pré e
pés-condicbes. Estes recursos fazem com que o programasis @ pensar mais design
do programa.

JML é uma linguagem muito expressiva. Porém, apesar deipassistrucdes para su-
portar verificacdo modular de programa concorreff&3F"05], ainda ndo ha ferramentas
gue suportem tais construgdes. Além disso, ela possui alglimitacbes para anotar o
cbdigo: ela é uma linguagem de descricdo comportamentaiteldace, e ndo de modela-
gem de comportamento dos métodos propriamente dito. Desteaf ndo é possivel tra-

duzir anotagbes JML em modelos comportamentais. Estadgeyu de anotacao tem sido

2A avaliacdo de um atributo por meio de uma classe (ou métamtty plterar o estado do objeto corrente,
ou o estado de um de seus componentes. Neste caso, a classddda) € causadora de mutacdo ou de efeitos

colaterais. Uma classe (ou método) que nédo provoca mutagdoefeitos colaterais, € chamada(opdea(o)
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usada em dois trabalhos no contexto de verificacdo de pragraomcorrenteERDHO4;
FLL*02]. No primeiro, as anotacdes séo traduzidas para assergdséauerificadas junto
ao modelo comportamental gerado diretamente a partir dgeddnte. No segundo tra-
balho, as anotacdes sao traduzidas para condi¢Oes deagédia serem usadas em prova-

dores automaticos de teoremas.

AAL - Alloy Annotation Language

A linguagem AAL (Alloy Annotation Languagg KMJ02] assemelha-se a linguagem JML
em seu objetivo de prover uma abordagem leve para anotacéodag. AAL faz uso
da sintaxe de JML para definir pré e pds-valores de estadoseHmseia numa logica de
primeira ordem simples com operadores relacionais.

AAL permite que especificacdes parciais de métodos sejantessEstas especificacdes
podem ser executadas como assercdes que séo avaliadaseEndéeexecucao. Esta lingua-
gem suporta analise automatica em tempo de compilacao,ogieeser usada para verificar
o codigo contra a especificacdo. Esta verificacdo pode prothuztra exemplos, 0os quais
podem ser usados para gerar casos de teste de forma conguittamtomatica (através de
invariantes e pré- e pos-condicdes).

A andlise do cddigo é feita em tempo de compilacdo. Destadpon@o € necessario
gue todo o cadigo do programa tenha sido implementado. Camasgrogramador € in-
centivado a adotar o estilo de programatgsi-first fazendo com que ele se preocupe mais
com o comportamento do sistema, assim como em JML. Além ,disda a especificacao
AAL é automaticamente traduzida, juntamente com o progava, para AlloyJac02 e é
verificada com dAnalisador Alloy(AA).

AAL ndo suporta programas com caracteristicas de conmaére parale-
lismo [RRDHO04. O usuéario ndo possui qualquer controle sobre o nivel deagiast em-
pregado. Além disso, ainda ndo ha uma ferramenta que p@skair as especificacdes
e 0 codigo Java para a linguagem Alloy, os trabalhos realzado traduzidos de forma

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

TROLL (Textual Representation of an Object Logic Lang)dd8HS9% € uma linguagem
utilizada na modelagem formal de sistemas de informacdivosarientados a objetos. Esta
linguagem foi desenvolvida para ser usada tanto na fase delagem conceitual quanto na
fase de especificacdo de requisitos do processo de desemiy, e é independente da
linguagem de programacao.

Dentre suas caracteristicas, destacam-se: € orientaget@splbem suporte a concorrén-
cia, é abstrata, e sua modelagem € baseada no ciclo de viddbjetss. Esta linguagem
tem uma semantica formal e pode ser traduzida para uma liggigzoral. Desta forma, as
especificacdes feitas possuem a vantagem de terem um sidaificeciso e sem ambigui-
dades, o que torna o modelo passivel de verificacdo. Estédifpaguagem serve como uma
ferramenta para especificar propriedades e evolugéo dmsbje

Existe uma verséo gréafica para esta linguagem, chamada OMTRIDntas, ambas
propiciam uma especificacdo hibrida, combinando notac@ficgr(OMTROLL) e textual
(TROLL). A notacdo gréafica serve para descrever estrutu@sip e suas correlacdes e
a notacao textual é usada para descrever propriedades opaira detalhar descricdo de
comportamento, restricdes e relacionamentos.

A linguagem TROLL apresenta uma limitacéo a ser levada emideracdo: segundo
seus desenvolvedores, ela foi projetada para ser utilizasldases de analise e concepcéo
do projeto. Deste modo, ela ndo foi projetada para ser usadateé o desenvolvimento do
sistema, mas sim apenas na fase inicial do projeto. Ou $efal.[ ndo esta preparada para
eventuais mudancas no decorrer de um projeto. Tais mudsorgasn o modelo formal do
sistema obsoleto. Outra desvantagem é que a ferramentagutessOMTROLL e TROLL

nao consegue manter os proprios modelos gréfico e textuabrinados.

Perfect Language

Perfect LanguagéLim06] é uma linguagem textual utilizada na ferramelréafect Devel-
oper, muito parecida com uma linguagem de programacéao. Estadgem é utilizada para
descrever o modelo e os requisitos do usuario. Tais regslis&o inseridos dentro do mo-

delo, ou seja, modelo e requisitos formam um Unico artefato.
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Destinada a modelagem de aplicagBes orientadas a objetagriesta linguagem é de
facil entendimento e engloba tanto a especificacao fornsalatpuisitos (em forma de contra-
tos), como a especificacdo do corpo de cada método. Nestadjem de especificacao, di-
ferentemente das outras, 0 modelo especificado serve coefatapara geracdo automatica
do codigo fonte. Desta forma, o tempo gasto com a construgaoatielo pode ser com-
pensado pela reducao do tempo empregado em codificacdoe Hsta boa caracteristica,
pois diminui um pouco os esforcos dos programadores na fasmmplementacao, ja que
os esforcos foram empregados na fase de especificacdo. Uraacatacteristica da lin-
guagem € que a especificacdo OO das entidades € feita sepandela@a descricdo de suas
implementacoes.

Como limitagdo, destaca-se o fato de que esta linguagem eigertesferramental n&o
suportam nenhum tipo de concorréncia. Nao é possivel \arifiopriedades de sistemas
concorrentes com esta linguagé@MMO05]. Além disso, as especificacGes de propriedades
ndo ficam junto ao cédigo fonte. E a qualquer alteragédo no lmdolenal do sistema ou no
caodigo fonte gerado, o cédigo fonte deve ser gerado novanpamé que sua corretude seja

garantida pela especificacao.

BSL - Bandera Specification Language

A Bandera Specification Langua§@OBO0d, ou simplesmente BSL, é uma linguagem para
anotacdo de codigo desenvolvida para ser utilizada pelanfenta Bandera. Bandera é
uma ferramenta que oferece suporte a geracdo de modelo®itamentais e verificacdo
diretamente a partir do cédigo fonte. Esta ferramenta fazlagécnica dewodel checking
(verificacdo de modelos) para verificar os programas. Os logdeaduzidos diretamente
a partir do cédigo para uma linguagem intermediaria, sdwertidos para linguagens de
entrada de verificadores de modelos, como §M¢MO00], SPIN[Hol97], JPF[VHBPO,
etc.

Para a definicdo de propriedades a serem verificadas, o Baniigeapadroes de espe-
cificacdo[DAC99] e a linguagem BSL. Esta linguagem de especificacdo permitardesi
sercOes e predicados que podem ser anotados no cédigo darpepgomo comentarios
ao estilo Javadoc. A partir das anotacbes em BSL, as asser@gepredicados, que sao

utilizados pelos padrbes para especificagéo de propriedexgporais, sao verificados dire-
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tamente pelo conjunto de ferramentas Ban@iBidJ"014.

Esta linguagem é dividida em duas partes: uma para assexgigsa para definicdo
de propriedades temporais. A sub-linguagem de asserciegggue desenvolvedores de-
finam constraintsque podem ser verificadas no programa. E possivel definirc@esea
serem verificadas junto ao cédigo fonte. Estas assercoesrpser definidas no formato
de pré- e pos-condicGes a serem avaliadas em determinamis éspecificos do codigo.
Para que ndo seja necessario excluir determinada assemadssivel nomea-la para que ela
seja desconsiderada do processo de verificagdo. Desta, fpothkam-se montar esquemas
de verificacdes especificas para cada situacdo desejadé @esmo, pode-se manter um
histérico de asserc¢oes.

Como a linguagem é utilizada apenas para a especificacdo pieepiades, o modelo
comportamental do sistema € extraido diretamente a parttddigo Java. Devido a com-
plexidade dos programas (presenca de muitas variaveistagiinhas de execucéo), o pro-
cesso de extracao enfrenta o problema da explosao do espastados. Para isso, a ferra-
menta que usa esta linguagem implementa alguns algoritenaksiracdo. Estes algoritmos
podem nao ser eficazes em todos 0s casos, 0 que representmitagd@d importante. Nao

h& controle sobre o processo de abstracao do programaagoific

Comparacéo entre as linguagens

Todas as linguagens apresentadas neste capitulo poss@etedsticas interessantes e des-
empenham muito bem as suas fungdes em seus respectivost@entéontudo, cada uma
delas apresenta pelo menos uma limitacdo. Na Tabela 2iécfda uma lista com as lin-
guagens apresentadas neste capitulo. Para cada uma idgsiagdns, sdo mostrados quais
dos requisitos mencionados na Secéo 2.2.1 sao suportanies-sP ver que nenhuma delas
suporta todos os requisitos. A linguagem BSL é a que mais sxigg, faltando apenas

poder descrever o0 modelo abstrato do cédigo.
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Caracteristica / Linguagem | ANNA | JML | AAL | TROLL | Perf. Lang. | BSL
Linguagem alvo Ada | Java| Java| OO | C++/Java/Ada Java
Assemelha-se a ling. alvo| |/ V4 vV Vv
Descricdo comportamenta V Vv
Suporta concorréncia vV Vv Vv
Linguagem de anotacgéo Vv v vV Vv

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

2.2.3 Ferramentas e projetos de verificacao
Esc/Java2

Esc/Java2Kin06] é uma ferramenta para verificagdo de programas Java. Elmtaanélise
estatica sobre o cddigo em busca de erros comuns de tempedaeas. Esta ferramenta
usa um provador automaético de teoremas, chamado SirhpDMS0d, para verificar as
propriedades especificadas.

A ferramenta confronta as decis6esd#signformalmente anotadas no cddigo Java com
a linguagem JML. Além de verificar as inconsisténcias etésgne codigo, também for-
nece adverténcias sobre potenciais erros presentes remeiacio, que podem gerar fal-
has em tempo de execucéo. Os erros que podem ser detectadosfe@ncia a ponteiros
nulos, erros de indexacao deays, erros decastde tipos, dentre outros.

Uma caracteristica desta ferramenta € o uso de uma abordeyeanificacdo modular,
gue consiste em operar sobre cada método e classe espesifiegiradamente. Com isso,
nao é necessario ter todo o codigo do programa disponivelysar a ferramenta.

Apesar de estar em constante evolucdo, a ferramenta Exzfdadesenvolvida Unica e
exclusivamente para um certo formato dos arquivos Javaitamop. Com a atualizacdo dos
compiladores Java, esta ferramenta passa a ndo suportaosbytecodegerados. Poderia
ser argumentado que o suporte se limita apenas a novosaec@@ntudo, caso um projeto
seja compilado por uma versdo mais nova do compilador Jaesmim que use apenas 0S

recursos da versao suportada, a ferramenta Esc/Java2radgaapaz de verifica-lo.

3Este provador automatico de teoremas esta, atualmenti sebstituido por uma nova geragéo de prova-

dores chamada SMT-LIERT05.
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Perfect Developer

O Perfect Develope{TecOd é uma ferramenta comercial, desenvolvida pela empresa
Eschertech. A idéia principal sobre a qual a ferramenta ésedvolvida € que codigo fi-
nal da aplicacdo deve ser uma implementacéao de sua espE®ficarrespondente.

Com o uso de um provador automatico de teoremas, a ferramergpag de provar
a conformidade entre a especificagdo e os requisitos dersores$sa linguagem. A partir
dai, a ferramenta Perfect pode gerar o codigo Java, Ada ou @ietohal que satisfaca as
especificacdes. Caso o codigo gerado precise de modificaa@emplhorar o desempenho,
por exemplo, é sugerido que o modelo abstrato seja atualezgde o cddigo seja novamente
gerado (refinamento da especificacao ao codigo fonte).

Uma outra funcionalidade desta ferramenta € a possibédidadmportar modelos UML,
como diagrama de classes, para a linguagem formal utiliZadia isso, alesignerpoderia
usar UML, que € uma linguagem de modelagem padréo no desenealto de software,
para modelar a arquitetura do sistema. Assim, este mod@drsgortado para a ferramenta
e posteriormente seriam descritos cada classe e método digloretravés da adicao das
devidas especificacdes (na linguagem formal) as classielasipela importacao.

Segundo a empresa desenvolvedora da ferramenta, algumstatagdes foram feitas

sobre ela:

e O codigo gerado € em média duas vezes maior (em linhas deogaiigjue a especi-

ficacao.

e A menor porcentagem dasndicbes de verificacague foram provadas automatica-

mente foi de 96%.

e O maior projeto estudado foi o da propria ferramenta, em quanf geradas 230.000
linhas de cédigo C++, com cerca de 13.000 condi¢cBes de vedficdara provar tais

condicOes foram necessérias cerca de 18 horas.

Em relacdo ao ultimo item, pode-se constatar que o tempGséeie para provar as con-
dicdes de verificacdo foi curto, se comparado ao tempo gasiggaenente com provadores
de teoremas, cerca de dias ou até méS&P99. Contudo ha algumas implicacdes no uso

desta ferramenta para o desenvolvimento de sistemas foantd verificados. Primeiro,
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cada um dos desenvolvedores envolvidos no processo deveamra linguagem usada pela
ferramenta, ®erfect LanguageAssim, a reposicao de algum programador da equipe de um
determinado projeto implica no treinamento do novo intetgr@ara a capacitacdo na lingua-
gem usada. Segundo, dada a evolucdo dos sistemas;aadigdo de verificacdalterada
implica numa nova geracao de codigo fonte, que demanda teegdtando num grande
tempo total gasto no final do processo de desenvolvimengmAlisso, qualquer alteracéo
feita diretamente no cédigo fonte pode comprometer a eateegarantida pela ferramenta
Perfect Developer

Uma desvantagem desta ferramenta é que, como mencionadmanénte, ela e sua
linguagem formal ndo suportam nenhum tipo de concorréida.é possivel verificar pro-
priedades de sistemas concorrentes. Além disso, a fertama&a € forte o suficiente para

provar técnicas de refinamento sem um trabalho adicionaksik® CMMO05].

Jlint

O Jlint [JLi06] é uma ferramenta voltada a verificacdo estatica de prograavas Ela é
distribuida juntamente com os fontes sem quaisquer résticEsta ferramenta foi desen-
volvida por Konstantin Knizhnik ha Moscow State Univers@tyfoi estendida por Cyrille
Artho para suportar mais verificagdes de sincronizagaownssJ-ederal Institute of Tech-
nology (ETHZ).

Esta ferramenta encontra possiveis erros, problemasalgsisténcia e sincronizacdo em
programas Java. Para isso, ele faz andlise de fluxo de exeewgéstroi um grafo fechado
referente ao programa. O Jlint consiste de dois progranmasjue analisa a semantica
(problemas relacionados a sincronizagéo, heranca e fluxtadies) e outro que analisa a
sintaxe (AntiC). O programa chamado AntiC verifica algundf@mmas sintaticos herdados
da linguagem C.

O verificador semantico extrai informacao das classes Jatravés da analise de in-
vocacoles globais de métodos € possivel detectar a passageragiveis parametros nulos.
Além disso, a partir das dependéncias entre as classeas;qHistroi um grafo que € usado
para detectar situacfes que podem cadsadlock(apenas em nivel de métodos em que o
synchronized aplicado) em sistemas concorrentes. Apesar de ndo candetpctar to-

dos os problemas encontrados em sistemaliithread Jlint pode apontar problemas que
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consumiriam muito tempo para serem manualmente encostradmo por exemploace
conditions

Esta ferramenta |1é dsytecodegara extrair as informacfes. A partir deles, ela busca
por erros pré-estabelecidos em sua implementacao. Aseuio.sema limitacdo desta ferra-
menta é a falta de uma linguagem de anotacéo de cédigo, aquguautro mecanismo, que
modele o comportamento do sistema ou que especifique asquiages a serem verificadas.

A verificacdo da ferramenta fica limitada as propriedadegptébelecidas.

Java PathFinder

Java PathFinde ou simplesmente JPEFYHBPOQ é uma maquina virtual Java que executa
0 programa ndo somente uma vez como as maquinas virtuaiisommas teoricamente,
executa o programa de todas as formas possiveis, verifioaaldgdes de propriedades
comodeadlocksou excecbes nao tratadas ao longo de todos os caminhos de@xenn
potencial. A ferramenta conta com varias técnicas de ad&trpara amenizar o problema
da exploséo do espaco de estadid-03.

Esta ferramenta recebe como entraddytecodegxecutaveis de programas Java e re-
torna um relatorio com avisos sobre possiveis erros dovsistPara tornar a verificagao de
modelos, diretamente a partir do programa, praticaveledprega heuristicas e abstracbes
de estados no processo de verificacao.

A ferramenta é capaz de verificar se as propriedades espdesipelo usuério sdo sa-
tisfeitas pelo programa. Como a técnica de verificagdo de lo®defeita diretamente a
partir de abstracdes automaticas do codigo, ndo ha um modeiportamental do sistema
descrito pelo usuario. O usuario deve apenas implemenfanopsiedades (assercfes) em
classes e métodos. Estes métodos devem ser chamados emirdates pontos do cédigo
do programa onde se deseja que as propriedades sejam vexslade

Assim como a ferramenta Esc/Java2, apresentada na Sec¢@caX@ramenta JPF ndo
I&é bytecodegyerados por um compilador Java diferente o compilador payaabfoi pro-
jetado. Assim, nenhum programa implementado com novossesypode ser verificado.
Também ndo podem ser verificados programas que ndo usem@sbssecursos, mas que
foram compilados por qualquer outro compilador Java. Comacioaado anteriormente, o

formato doshytecodegerados difere entre as versdes dos compiladores.
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Projeto Spex

Spex[SpE0d é um projeto de pesquisa do laboratério SAnTBBecification, Analysis, and
Transformation of Softwajeda Universidade de Kansas, o mesmo laboratério do projeto
Bandera. Ainda ndo ha ferramenta alguma disponivel, no tentahe a pena comentar a
abordagem que estéd sendo atualmente estudada pelo grapp\ysificagdo automatica de
programas Java anotados.

Esta abordagem visa verificar especificacdes, anotadasgjoicbdigo usando JML, atra-
vés da técnica de verificacdo de modelos. Para isto é ublizadarcabouco de verificador
de modelos desenvolvido pelo préprio grupo chamado Bogoesaptado no Apéndice B.

A idéia deste projeto é traduzir o cédigo JML juntamente copragrama Java num
modelo comportamental escrito na linguagem de entradard@ador Bogor, a linguagem
BIR, também apresentada no Apéndice B. De posse do modelopgeitir do cédigo e
das propriedades descritas geradas a partir de anotacGidlergé executada a verificacao
de modelos propriamente dita.

Atualmente o projeto tem estendido o verificador de modelgoBe a linguagem BIR
para que seja possivel suportar todas as construcdes dademy de especificagcdo JML.
Também nao ha ferramenta alguma disponivel que faca a &adiirgta de Java para BIR.

A conversdo direta do cédigo Java para o modelo em BIR, senvémiedio do usuario, é
bastante atraente. Esta conversao fazia parte dos porgosna imcluidos no trabalho apre-
sentado neste documento. Contudo, alguns experimentosatesl mostraram que mesmo
em programas relativamente simples, a traducdo diretangedalos comportamentais ndo
suficientemente abstratos. Algumas traducdes manuais fil@igas e foi detectado que o
problema da explosdo do espaco de estados é iminente, mespmgramas ndo muito
complexodOMO06]. Esta abordagem fica entdo limitada a verificar pequenase®ue co-
digo, ndo levando em consideragao a comunicagao com ouatri@s jplo sistema do qual faz

parte.

Comparacéo entre os trabalhos

Alguns requisitos foram considerados essenciais para ouEeferramenta possa suprir a

caréncia, no que diz respeito a verificacdo, dos projetosigsenvolvem sistemas reativos
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nao criticos, contudo ainda sim complexos. A Tabela 2.2Zi@la os trabalhos apresentados

até o momento com tais requisitos.

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

Definicdo de propriedades . ° ° .

Abstracdo desejada

Integrado a um ambiente o

de desenvolvimento

Suporte a concorréncia . ° ° °

Suporte a criagao . o o

dindmica de objetos

Sincronizacdo mais eficiente e ° o

entre modelo e codigo

Tabela 2.2: Tabela comparativa entre os trabalhos apeskent

Dentre os trabalhos, o que mais se aproxima de atender ansiteg|é a ferramentiava
PathFinder Contudo, além de ndo ser possivel definir o nivel de abstees#@o usado, tal
ferramenta apresenta uma interface ndo muito simplessé-aecessario importar alguns de
seus arquivos para o projeto a ser verificado e as propriedisdem ser implementadas em

métodos e estes devem ser invocados em determinados poriédido fonte.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de ved@ifichcmodelosfiodel checking
estrutura deéripke, e l6gica temporal LTL, envolvidos neste trabalho. Tambérarh dis-
cutidas as linguagens de modelagem comportamental e deifesggio de propriedades.
Foram definidos os requisitos que uma linguagem deveriatarger usada no contexto do
trabalho aqui apresentado.

Como apresentado, tais requisitos ndo foram encontradoserhuma das linguagens
pesquisadas. Em virtude disto, fez-se necessaria a defidec@ma nova linguagem para
fazer parte deste trabalho.

As ferramentas de verificagdo existentes também foramtdiasu Algumas delas nao
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suportam verificacdo de programas concorrefites0d, ou ndo permitem que o0 USUArio
especifique suas proprias propriedadk#s06]. Ha também outras ferramentas que sdo de-
pendentes de plataformas (formato tgtecodes[Kin06; VHBPOJ. Além disso, ha outro
trabalho[SpE08 que ndo aplica abstracdo alguma na construcdo do models tal-

mente leva ao problema da exploséao do espaco de estados.



Capitulo 3

A linguagem JaCA

Neste capitulo € apresentada a linguagem de descricdo tampatal definida neste tra-
balho, que serve como linguagem de modelagem a ser anotadajucodigo fonte. Cha-
mada deJava Code Annotatigrou simplesmentdaCA esta linguagem é bastante semel-
hante a linguagem de programacao orientada a objetos Jawadlltitho, sdo apresentadas

algumas conclusdes sobre a definicdo e uso desta linguageesce;do comportamental.

3.1 Introducéo

Diante das limitacdes presentes nas linguagens apreasmadapitulo 2, alguns requisitos
foram definidos como sendo essenciais para uma linguagerasgeigho comportamental
ser usada por programadores leigos em métodos formaiseigos lem métodos formais,
entenda-se todo programador que n&o tenha conhecimentmguadem de modelagem

formal alguma. Os requisitos mencionados sao:

e deve ser semelhante a uma linguagem de programacéo, fazemdue o programa-
dor se sinta confortdvel em modelar seu programa, e paraeguenais facil refletir o

comportamento do programa em seu modelo;

e deve modelar caracteristicas de concorréncia, ndo segastio apenas a aplicacdes

com uma Unica linha de execucéo;

¢ e deve ser de anotacédo, diminuindo assim o problema de sinagdo entre os arte-

fatos: modelo e cédigo modelado.

28
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A semelhanca mencionada no primeiro item nao se refere se@earte sintatica da lin-
guagem, mas também a parte semantica. Uma grande dificuldadedelagem de sistemas
se da devido a lacuna existente entre a semantica da lingudgyenodelagem e a seméantica
da linguagem de programacao. Devido a esta lacuna, partendooctamento presente no
modelo é modelada utilizando outros conceitos geralmeuni®miferentes daqueles usados
nas linguagens de programacao. Isto faz com que haja, popéxecerta dificuldade em se
manter uma fidelidade comportamental do modelo em relag@oogoama correspondente.

Além da semelhanca com a linguagem de programacéo, outraifate ser considerado.
Restringir a linguagem de descricdo comportamental a ag@ogsamas com uma unica
linha de execucéao, asingle thread significa deixar de lado uma grande parcela dos siste-
mas implementados hoje em dia. E é nesta parcela que est@tensas que mais precisam
de uma verificagcdo mais rigorosa devido a imprevisibilidddesstados causada pela in-
tercalacaoifterleaving das linhas de execucéo. Intercalacdo esta que, como madoio
anteriormente, torna o uso de testes de unidade e revisggarempouco efetivos.

E por ultimo, como mencionado no Capitulo 1, estudos mostraenogsimples fato
das anotacdes estarem juntas com o codigo fonte faz com gueranszacdo entre eles
seja maior do que se o contetdo das anotacdes estivessetpmass artefato separado do
codigo[Kra99; PGO05.

3.2 JaCA

A linguagem JaCA foi definida baseando-se em dois aspectastaxese a semantica da
linguagem Java e alguns recursos providos pela linguagemodelagem BIR. Ou seja,
alguns comandos e estruturas foram herdados sintaticaanseamente da linguagem de
programacao Java e da linguagem de modelagem BIR. Outras pafteram algumas pe-
guenas alteracdes para que certos aspectos fossem modsigerem modelados.

Como um dos objetivos na definicdo desta linguagem é que elasgjmilada o mais
facilmente possivel pelo programador, as suas estrut@calsastante similares ou iguais as
estruturas da linguagem Java, como criacao de objetosxpompto. Entretanto, de forma
alguma é desejado fornecer ao programador mais uma lingudggrogramacdo. Assim

sendo, a linguagem ndo possui todos o0s recursos que Java. pNg® ha umaapi com
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um conjunto de classes implementadas que possa ser usagagmgiamador, como ha em
alguns trabalhos que usam a linguagem JML.

Deve ficar claro que JaCA é uma linguagem de modelagem, e ndogiamacao. Ha
um certo limite sobre os recursos da linguagem. Um exemplionitacdo dos recursos € a
manipulacéo de elementos de uma colecao, que em JaCA, € seatguie coma@rray e seu
limite deve ser expresso em sua instanciacdo. O acesso erndtemao se da por meio de
chamadas de métodos, em vez disso € usado o iralioeos[3], indicando o quarto aluno
doarray. A linguagem de anotacdo aqui apresentada nao suportantosyjtabelakashou
maps

As anotacdes de JaCA no codigo podem ser feitas por meio de tagd @att, @start
@behaviore @property As anotagdes feitas ao nivel de classe, anotadag@athcontém
as declaracOes de atributos que a classe deve possuir ntorooagortamental do programa
a ser verificado. Os tipos suportados sag:float, byte String, booleane array. Caracteres
sdo modelados pdstring com um Unico caracter e qualquer identificador diferentéedes
mencionados é considerado classe. O nome das classes padeng®sto por letras e
nameros em qualquer ordem. Contudo deve obrigatoriamentegar com letra.

Um exemplo de anotacao ao nivel de classe pode ser visto ngaC&dotado 3.1. Uma
classeF studante possui cinco atributos, porém seu modelo comportamentéécbapenas
trés, pois apenas os atributdsnome e aprovado foram declarados na anotagéo. O contexto
das anotacdes n&mgse delimitado pelo uso de parénteses, como pode ser visagr@att

apresentada no Cdodigo Anotado 3.1.

@att(
int id;
String nome;
boolean aprovado;

)

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

}

Cdédigo Anotado 3.1: Exemplo de anotagéo ao nivel de classe.
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Um outro aspecto a ser mencionado é que, se tratando de ncodepmrtamental JaCA,
nao ha diferenca entre o que € atributo publico e o que é airghivado. O que deve ser
explicitado nas anotacdes é se o atributo em questdo € oustd@iw® Caso o atributo
aprovado da classévstudante fosse estatico, bastaria ao programador adicionar a palavr
chavestatic antes da declaracéo do tipo da variavel na anotacéo festdtardo enstatic
boolean aprovado = false;.

Anéloga a anotacao apresentada no Cadigo Anotado 3.1, dgdesdos atributos na
linguagem TROLL[JSHS96 é apresentada na Figura 3.1. TROLL foi a linguagem que
mais se assemelhou a linguagem de anotacao JaCA, no quepdizages caracteristicas de
suporte a concorréncia e a descricdo comportamental @radel

data types nat, bool, string;
attributes
id:nat;
nome:string;
aprovado:bool;

Figura 3.1: Exemplo de modelagem de atributos usando TROLL.

As outras trésagsmencionadas anteriormente sdo anotadas diretaments aoganéto-
dos. Elas representam trés tipos de anotacdo: de iniciqgarteamental e de especificacdo
de propriedades. A anotacao de inicio é definida pEja@start Este tipo de anotacao
ndo contém informacao adicional como as derntegs Ela serve apenas para indicar qual
método deve ser o ponto inicial de execu¢cdo do modelo a sed@eGeralmente o método
a ser anotado com esta clausula € um método.. Contudo, nada impede que o programa-
dor queira verificar apenas parte de seu sistema modelatknaiocoutro método qualquer
como ponto inicial de execucdo. O uso desta clausula € basiamples e um exemplo pode
ser visto no Cédigo Anotado 3.2.

@start
public static void main(String[] args) {

}

Caodigo Anotado 3.2: Exemplo de anotacdo ao nivel de métodaluogastart

A tag @behaviolcontém as anotacdes, ao nivel de método, que expressam ortamp

mento, ou a abstracdo do comportamento, do método anotacmm@ortamento € definido
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pela linguagem JaCA, cuja sintaxe e semantica séo apreasnteads a frente. A modela-
gem (abstracdo) pode ser feita em sistemas implementadosioa linguagem orientada
a objetos semelhante a Java e a C++, pois a linguagem de anatpgéapresentada pode
modelar objetos e mdltiplas linhas de execucao.

No Caodigo Anotado 3.3, é mostrada a modelagem de criacdo debjeto.o Pode-se
perceber que ndo ha diferenca sintatica alguma entre o medaetodigo. Esta semelhanca
diminui o 6nus inerente ao aprendizado de uma nova linguagem

@behavior(

Estudante estudante = new Estudante();

)

public static void main(String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante();

}

Cdédigo Anotado 3.3: Exemplo de anotagdo para criagdo deogbjet

Assim como na criagdo de objetos, a invocacdo de métodasni@iinguagem de ano-
tacdo JaCA também néo difere da sintaxe do cddigo fonte JavaCddigo Anotado 3.4,

pode-se ver um exemplo de modelagem de invocacdo de método.
@behavior(

estudante.getName();

)

public static void main(String[] args) {

estudante.getName();

}

Cabdigo Anotado 3.4: Exemplo de anotacao para invocacéo dedmét

Na modelagem de lacos, seja um laco implementado&omuvhile ou com for, usa-
se a estruturdvop(<condicdo>){ ... }. O que estiver compreendido entre as chaves sera
executado até que a expressao booleana representagaquaticdo> seja avaliada para
falso. No Cddigo Anotado 3.5, ha uma modelagem de um laco mgieado usando a

estrutura de repeticator.
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@behavior(

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

e
}
)

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

}

return result;

Cdédigo Anotado 3.5: Exemplo de anotacdo usaidp.

Uma caracteristica peculiar da estrutivap é que é possivel colocar uma expressao
matematica que resulte em algum namero inteiro no lugar geessdo booleana. Desta
forma, caso a expressao tenha como resultado um deternvialatio, o lago sera executado
n vezes. De posse deste recurso, uma anotacao equivalentesmpes do que a anotacao
mostrada no Cédigo Anotado 3.5 é possivel de ser feita. Estagiio € mostrada no Codigo

Anotado 3.6.
@behavior(

loop(this.notas.length){

}
)

public float somarNotas(Estudante estudante){

}

Cddigo Anotado 3.6: Exemplo de anotacao equivalente usangdo

Caso seja necessario modelar um laco infinito, deve-se edlacacomo<condi¢cao>.
Além disso, como forma de modelar certas abstracées doa@&dim que algum possivel
fluxo de execugéo do programa seja omitido na modelagem,grgmador pode mesclar
expressdes booleanas e/ou expressfes matematicas dtearesn nimeros inteiros. Estas
expressdes podem ser postas, separadas pelo simbolorip, <amndicdo> No Cadigo

Anotado 3.7, é mostrada a modelagem de um lago usando egteaeblesta modelagem,
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as variaveis que determinavam o numero de iteracées dodeggn ibstraidas. Contudo, trés
diferentes fluxos de execucéo estdo modelados: a) o lacoex@aétado vez alguma, gracas
a clausulafalse; b) o laco é executado infinitas vezes em virtude da clausulg e c) o
laco é executado oito vezes. Estes fluxos de execucao déersdo refletidos na geracao do
espaco de estados que contera todo o comportamento paksimeldelo do sistema.

@behavior(
loop(false|true|8){

}
)

public float somarNotas(Estudante estudante){

}

Caddigo Anotado 3.7: Exemplo de anotacao usadp com fluxos de execucéao diferentes.

Esta flexibilidade da estrutufaop ndo parece ser muito relevante neste exemplo sim-
plério. Porém, em lacos mais complexos, em que ha invocal®esétodos, criacbes de
linhas de execucdo e manipulacdo de variaveis que podemoodetérminar o nimero de
execucdes do laco, esta abstracao se revela bastante gtiendiz respeito a reducdo do
espaco de estados gerado a partir do modelo. Pois, as cesdi@as variaveis podem ser
excluidas sem que deixe ser explorado fluxo de execucao algymrograma.

Na Figura 3.2 é apresentado a estrutura para lagos da lieguaBOLL. Faz-se neces-
sario usar conjuntos para executar as iteracdes do lacoaEfd mapeamento entre o laco
em Java e o laco no modelo é feito de forma mais direta.

foreach <conjunto> do

od

Figura 3.2: Exemplo de modelagem de laco usando TROLL.

Para a inicializacao de linhas de execucaotfoaadg, usa-se a estruturgart{ ... }.
Entre as chaves é colocado o objeto, ou 0s objetos caso hagademam, que contém o
codigo que serd executado na linha de execuc¢éo a ser inidiad@odigo Anotado 3.8, é
mostrada a inicializacdo de duas linhas de execucdo. Dg@soslgue estendem a classe

Threadforam criados e instanciados. Depois, seus métetio$() séo invocados.
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@behavior(

start{
threadA;
threadB;

}
)

public static void main(String[] args) {

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

}

Cddigo Anotado 3.8: Exemplo de anotacao usastdet para criacao déreads

Para a modelagem de desvios condicionais, seja usgnddien...else... ou switch,
usa-se a estruturghoice{ <condicdol>: { ... } <condicdo2>: { ... } <condi¢cdoN>: { ... }
else { ... } } Ela funciona da seguinte forma: ao ser executado o hilbee, todas as con-
dicdes avaliadas emue teréo seus blocos de instrugdes executados. Blocos estesstqo
contidos entre as chaves presentes logo ap0s as respeotinhgdes. Assim como na estru-
tura loop com multiplas opc¢des de condicdo, para cada condicao wirdaé construida
uma linha de execucdo no espaco de estados derd&thso nenhuma das condicdes seja
avaliada entrue, o bloco de instrugdes referente @dee € entdo executado No Cddigo
Anotado 3.9, é mostrada a modelagem de uma estruturéide

Como forma de abstrair certas variaveis presentes nas éasddaa estruturahoice,
pode-se colocatrue no lugar de cada um dos termos representados@mrdicdo>. Desta
forma, nenhum dos diferentes fluxos de execucéo deixara detserto no modelo compor-
tamental do programa devido a abstracao aplicada. No Cédigtado 3.10, € mostrado
uma estrutura condicional em que todas as condi¢des foratraaas. A variavehedia
nao mais existe no modelo. Assim sendo, todas as condicfss toocadas potrue, a
clausulaelse também foi substituida perue. 1sso se deve por causa da semantica da estru-

tura choice. Como mencionado anteriormente, o bloco de instru¢deserdfes ac:/se €

1Uma linha de execugdo no espaco de estados é um possivehoansirespaco de estados do modelo
gue representa um comportamento especifico do sistema.edéser confundido com linha de execucao de

programas concorrentes.
2Caso nenhurelseseja declarado, uelseé¢ automaticamente introduzido durante a traducéo para elmod

final descrito na linguagem formal.
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@behavior(

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

public String pegueSituacaoDoEstudante(Estudante estud ante){
float media = Estudante.getMedia();
if (media>7)
return "Acima da media."”;
else if (media == 7)
return "Dentro da media.";
else return "Abaixo da media.";

Cdédigo Anotado 3.9: Exemplo de anotagdo usatidace.

executado apenas se nenhuma das condic¢des for verdadeima.aS@ondi¢cdes foram sub-
stituidas portrue, em razédo da abstracdo feita, o blocoetie ndo seria executado jamais.
Como a idéia é nado deixar de refletir fluxo de execuc¢do algumpagesle estados do mo-
delo, oelse também deve ser substituido por.e, possibilitando assim a execucéo de seu

bloco correspondente.

@behavior(
choice{
true : { ... }
true : { ... }
true : { ... }
}
)
public String pegueSituacaoDoEstudante(Estudante estud ante){

}

Cdédigo Anotado 3.10: Exemplo de anotagdo usamdaoce abstraindo variavel.

A decisédo sobre o que abstrair fica a cargo do programadog aoamtece com qualquer
linguagem de modelagem (modelador neste caso). Caso agepeaj®s que ele deseje veri-
ficar ndo dependam de forma alguma da existéncia de uma dedelarvarivel, esta ultima
pode ser eliminada do modelo comportamental.

Alguns comandos definidos em JaCA possuem exatamente a mesraat€a que a
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linguagem de programacao Javd&stes comandos s&o seguidos de ponto e virgula (;) e sédo

explicados logo abaixo:

e wait - usado para parar a linha de execucao corrente temporaiiemaA linha de

execucao é colocada num conjunto de linhas de execucOesrqne paradas.

e notify - usado para notificar a uma linha de execucdo que ela podmwansua
respectiva tarefa de onde parou. Uma linha de execucdo dontorde linhas de
execucdo, que foram adicionadas pela execucao do comaritd@ escolhida aleato-

riamente.

e notifyall - usado para notificar todas as linhas de execuc¢éo que elesymmhtinuar

suas respectivas tarefas de onde pararam.

A anotacao para modelagem de tratamento de excecdes passumente a mesma sin-
taxe de Java. Um exemplo de modelagem de tratamento de exe@gastrado no Cédigo
Anotado 3.11. Esta parte da linguagem JaCA foi herdada delidwa e exclusivamente
para suportar tratamentos de excec¢des. As abstracdesdeitaro das chaves das clausulas
try e catch € que vao determinar o quanto o espaco de estados sera grande.

Outra forma de modelagem existente € a anotacédo usandot@estync(<objeto>){ ...

}. Asemantica desta estrutura é a mesma do blgeohronized da linguagem Java. A linha
de execucdo, que estiver executando o bloco de instrucaéda@entre as chaves, mantera
o lock do objeto representado peobjeto>. No Codigo Anotado 3.12, é apresentada esta
anotacao.

Com a linguagem JaCA ¢é possivel definir asser¢des sobre a éredagmodelo do
programa. Isto é feito através da estrutusaert<condicdo> Caso uma assercao seja
violada, o programador obtém uma sequéncia de execucdeddelomue levam até tal
violacdo. No Codigo Anotado 3.13, € mostrado o uso de umagigsdieste exemplo, caso
o0 atributomedia do objetoestudante seja negativo ou maior qué® no momento em que a

assercao for avaliada, ocorrera uma violagdo no modelo.

3Em Java, o comandeait pode possuir como pardmetro um periodo no qual a linha deigke@sperara
para ser notificada. Caso nao seja notificada dentro destelpea linha de execucéo retoma a execucao de

sua tarefa. Em JaCA, ndo h& nocéo explicita de tempo. Destafo comandaait ndo recebe parametro.
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@behavior(
try{
} catch(NullPointerException npe) {

}
)

public float somarNotas(Estudante estudante){
float result = O;

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

result = result + estudante.notaslil;

}
} catch(NullPointerException npe) {

this.enviarErro("Notas inexistentes!");

}

return result;

}

Caodigo Anotado 3.11: Exemplo de anotacédo para tratamentecgg@es.

A clausulaassertde JaCA pode ser utilizada na aplicacaoddsign by contracho
modelo comportamental do programa, analisando o estadariveis e de objetos antes
e depois da invocacdo de métodos. Em outras palavras, pis-eopdicdes podem ser
inseridas no modelo comportamental através da clausulat. Contudo, dependendo do
que se quer garantir usandssert, esta clausula pode ndo ser util caso as asser¢cdes sejam
feitas sobre variaveis compartilhadas por mais de uma tielexecucéo. Pois a intercalacéo
entre tais linhas pode fazer com que um estado intermediaridesejado de uma variavel
seja avaliado por uma clausidasert

Uma clausula genérica definida na linguagem de anotacdo Jat#aésulaask Esta
clausula pode ser usada para abstrair completamente ugéopte codigo. Esta abstracao
poderia ser feita de forma total simplesmente ndo sendo lastaleEntretanto, a vantagem
de se usar a clausuiaské que o programador pode expressar sua execucao nas padpsed
a serem especificadas e verificadas. Apesar da abstracBsetotaita, € possivel verificar
se ha ou ndo execucdo num determinado fluxo de execucéo cealtatask No Cadigo
Anotado 3.14, é mostrado um exemplo simples do uso dessut#alE importante saber que
uma sequéncia desk;’s equivale a um Unicéask;, ndo importando a quantidade destes.

Devido a possibilidade de abstrac&o de variaveis, a in@mcde um método no modelo
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@behavior(

sync(estudante){

}
)

public float somarNotas(Estudante estudante){
synchronized(estudante){

}

Caodigo Anotado 3.12: Exemplo de anotacéo usanda.
@behavior(

Estudante estudante = new Estudante();

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

)

public static void main(String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante();

Caddigo Anotado 3.13: Exemplo de anotacao usandert.

comportamental pode ser comprometida. Pois, uma varidaelaucomo parametro por um
método pode nao existir no modelo. Para eliminar tal prohlextém de a linguagem JaCA
poder ser usada para abstrair o comportamento dos méttalpegde ser usada também para
redefinir a assinatura dos métodos, bem como o retorno dasesesom isso, é possivel
propagar para dentro do escopo de um método a abstracaifaitie seu contexto.

Para indicar uma mudanca no tipo de retorno ou na assinatutanddeterminado
método, a anotacdo deve ser iniciada com a claugufaact. No Cédigo Anotado 3.15,
devido a abstracdes feitas no modelo, o tipo de retorno dodoét sua assinatura sao
alterados. Caso o método que sofrera alteracdo na assioatomtipo de retorno seja sin-
cronizado, deve-se mencionar isto em sua redefinicdo usapdi@avra-chaveynch. Além

disso, se 0 método em questéo for estatico, a palavra chatie tabém deve ser introdu-
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@behavior(
try{
} catch(NullPointerException npe) {
task;

}
)

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

}

Caodigo Anotado 3.14: Exemplo de anotacéo usaidb.

zida na anotacao, entre a clausula que define sua visitsligaélic ou private) * e o tipo
de retorno.

@behavior(
abstract public void determineGrau(){

}
)

public String determineGrau(int anoCorrente){

}

Cdédigo Anotado 3.15: Exemplo de redefinicdo de método usabdoact.

Vale a pena salientar que néo é relevante saber se deteaxiaade estende outra classe,

ou se determinado método € estatico. Estes tipos de inf@orsip extraidos automatica-

mente do cbdigo pela ferramenta apresentada no Capitulordinservencdo alguma do

usuario.

Além destas anotagfes ao nivel de método, anotagédo deerdaiotacdo comportamen-

tal, ha também as anotacdes de especificacado de propriedizgdes tipos de anotacao sao

definidos pelaag @property Ela serve para determinar quais as propriedades que se de-

4Assim como os atributos s&o tratados, no modelo comportainedo ha distingdo entre o que é publico

ou privado. Mesmo assim estas clausulas foram mantidas.
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seja verificar no modelo anotado. A linguagem utilizada pageecificar as propriedades é a
linguagem LTL[Pnu71, que pode ser vista em detalhes no Apéndice A.

Este tipo de anotacdao é dividido em duas partes: declaragpmgosicoes e declaracao
de especificacdes. A declaracao de proposicoes é definalagiencaropdec{ ... } As
declaracdes de proposicdes ficam delimitadas pelas chay@ssaem o seguinte formato:
IdentificadorDaProposicéo :: ExpressdoBoolearizada declaracéo de proposicéo deve ser
finalizada com um ponto e virgula (;).

As especificacdes sao definidas pela sentepeg{ ... } As propriedades em LTL tam-
bém ficam delimitadas entre as chaves. S6 podem ser usagasigies que foram decla-
radas na sentengaopdecdentro de uma mesmag @property

No Cddigo Anotado 3.16, é mostrada a especificacdo de duaseutages. A primeira
propriedade especificada significa gsempre que a média do estudante for maior ou igual
a 7, futuramente ele estara aprovadoA outra propriedade significa queuturamente o
estudante estard aprovado ou reprovadoA primeira vista esta Gltima propriedade pode
parecer inutil. Contudo, por algum motivo, o atribufe-ovado do objetoestudante pode
nao receber atribuicdo de valor booleano algum duranteaedacucdo do modelo. Assim,
esta propriedade ndo seria satisfeita, pois a variavelgeoeria nula durante todo o ciclo

de execucao do modelo.

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

}

spec{
[J(mediaSuficiente -> <>estudanteAprovado);
<>(estudanteAprovado || 'estudanteAprovado);

}
)

public static void main(String[] args) {

}

Cabdigo Anotado 3.16: Exemplo de especificagéo de propriesdastendd@ property

As propriedades especificadas usandm@ag @propertysdo sensiveis ao contexto do
método onde sdo anotadas, ou seja, elas ndo valem para todaséveis manipuladas

durante a execucao do modelo. Uma variavel pode existirlsgmente durante a execugéo
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de um método. Ao término da execucédo de tal método, a varideelarada dentro do es-
copo do método, deixara de existir. Assim sendo, as pragtesiespecificadas no Cadigo
Anotado 3.16 dizem respeito ao objetadudante criado dentro do métodaain. Qualquer
outro objeto criado no modelo, em qualquer outro métodogrideado em consideragdo na
verificacdo desta propriedade, mesmo que o objeto possuifickedor igual.

Como mencionado anteriormente, a clausuist funciona como uma abstracdo de
qualquer porcado de codigo. Caso uma parte do sistema esteja sgpresentada no mo-
delo pela clausulausk e seja desejado especificar uma propriedade que possaearablv
parte do modelo, o programador pode especificar uma preglgedsando a palavra-chave
task Executes.

A propriedade ilustrada no Cddigo Anotado 3.17 significa quealgum momento no
futuro da execucdo do métodwmar Notas, havera alguma computacédo que € abstraida
pela clausulaask, no modelo apresentado no Codigo Anotado 3.14, e que podetsetatia

e expressada pelas propriedades légico-temporais.

@property(
spec{
<>(taskExecutes);

}
)

public public float SomarNotas(Estudante estudante) {

}

Cddigo Anotado 3.17: Exemplo de especificacdo de proprisdamelvenddask.

Vale a pena mencionar que as propriedades especificadagmateterminado método
s6 valem para o nivel de execucao do mesmo. Tais propriedadespecificam o comporta-
mento de métodos invocados dentro de outros métodos. Easqalavras, as propriedades
mostradas nos Codigos Anotados 3.16 e 3.17 s6 podem diz&itceaps comportamen-
tos dos métodoswain e SomarNotas, respectivamente. Caso algum método do objeto
estudante seja invocado, dentro de qualquer um dos métodos mencisysus proprieda-
des devem ser escritas, caso seja desejado, em seus escopos.

Entretanto, as propriedades podem expressar mudancatadesede objetos que séo
manipulados dentro do método onde sdo anotadas. Um exemfada mostrado no C6-

digo Anotado 3.16.
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A ordem de chamadas e execuc¢des de métodos também podefedaerHa dois tipos
de verificacdo neste sentideerificacdo de ordem de invocacao de métoelesrificacao de
ordem de execucdo de métoddsprimeira aborda 0os casos em que se deseja saber se um
determinado métodmA() é invocado antes de um certo métad®(), sem que o método
mA()tenha sido necessariamente executado por completo. Rdieavese um certo método
mB() € invocado apenas apos a total execucédo de um outro métosade o segundo tipo.

No Cdédigo Anotado 3.18, € ilustrado um exemplo de verificagiordem de execugéo
e invocacao de métodos. Neste exemplo, h& declaracdo deaymsicéesmetodoGet-
MediaExecutad@ metodoSetStatusinvocada especificacdo descrita em LTL diz qtee
método setStatus da classe Estudante é invocado e o métiddedig, também da classe
Estudante, é terminado somente apds o proprio método géMedsido totalmente exe-
cutado”. E claro que um método sempre sera finalizado ap0s ter salo@ite executado.

Esta propriedade serviu apenas para demonstrar o uso daslakexeg invoce fim.

@property(
propdec{
metodoGetMediaExecutado :: exec(Estudante.getMedia()) ;
metodoSetStatusinvocado :: invoc(Estudante.setStatus( bool));

metodoGetMediaTerminado :: fim(Estudante.getMedia());

}
spec{
[J[(metodoGetMediaExecutado ->
(<>metodoSetStatusinvocado) && metodoGetMediaTerminad o}

);
}
)

public static void main(String[] args) {

}

Caddigo Anotado 3.18: Exemplo de especificacdo de ordenacéluadeadas de métodos.

O verificador de modelos Bogor gera o espaco de estados reférexecucao do mo-
delo comportamental do sistema. Contudo, o Bogor nédo é capeegrifiear a ordem de
chamadas de métodos. Para que isso seja possivel, samadasovariaveis booleanas glo-
bais referentes aos métodos envolvidos na sequéncia aieada. O funcionamento deste

artificio e suas limitag6es sdo mostrados no Apéndice C.
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3.3 Lidando com heranca anterface

Diferentemente de JML, que lida com especificagcdo compentahde interfaces, JaCA
nao foi concebida para anotar interfaces. A linguagem déae&o aqui apresentada, foi
feita para anotar métodos que possuam implementacaoamBstsies métodos contidos em
classes concretas, abstratas ou estaticas (classes@){éan04.

Em se tratando de heranca, caso uma classessua métodos anotados, qualquer outra
classeX que estenda esta classe, herdara também as anotacdes ddssnmetrdados. O
mesmo nao ocorre quando a subclasse chega a sobrescrevenaégodo. Ou seja, quando
um determinado método existente na superclasse é solwemtriuma subclasse, as ano-
tacOes deste método devem ser feitas novamente. Isto gtegentende-se que o fato
de haveroverridede um certo método, implica que a implementacao de tal métada
determinada subclasse seja geralmente diferente da ireptagiio do método contido na

superclasse.

3.4 UsandoAPI de terceiros

Geralmente, durante o desenvolvimento de um sistema, s@addsapi's desenvolvidas
por terceiros. Quase sempre 0s desenvolvedores que usaa'stndo possuem o codigo
fonte das classes contidas na mesma. As vezes possuem acesstigo fonte, mas néo
estdo interessados em conhecer e analisar o comportanedgsgo d

Caso néo seja relevante para o que se deseja verificar, ibasxags métodos dapi's
de terceiros podem ser abstraidas do comportamento dmaistEntretanto, caso o de-
senvolvedor queira verificar a ordenacdo das chamadas deoséiu qualquer outra coisa
gue dependa da modelagem da invocacdo de um determinaddonaétqual ndo se tenha
acesso, ou ndo seja desejado conhecer, o codigo fonte ,rvdieselor deve criar uma classe
para “substituir’ a dapi.

Supondo que num determinado trecho de c6digo de um métodualelasse implemen-
tada pelo préprio desenvolvedor, seja invocado um métodmatdometSemCodigo(int)
Este método pertence a uma classe chan@dsseDeTerceirosComo ndo se tem acesso

ao codigo fonte, ou ndo se deseja conhecé-lo, basta criaclasse com 0 mesmo nome
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contendo o método em questdo. Este método ndo possui imghegée algoritmica alguma
e é classificado comstuh No Cédigo Anotado 3.19, € ilustrada a criacdo de uma classe e
de um métodatubse a anotacdo deste método.

public class ClasseDeTerceiros{

@behavior(
return 5;

)

public int metSemCodigo(int paramentro){
return 5;

}
}

Caddigo Anotado 3.19: Criacdo de classe e méstdbs

Se for desejado abstrair o retorno do métstidhem questdo ou sua assinatura, basta
usar a clausulabstractcomo mostrado anteriormente. Um exemplo da abstracaoaiooet

destestubpode ser visto no Cédigo Anotado 3.20.

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

}
)

Caodigo Anotado 3.20: Abstracéo de retorno de métidh

3.5 Conclusodes

Como pode ser notado, a linguagem de anotagdo € bastantdaeteed Java. Dai pode
surgir a pergunta: “por que ndo modelar com codigo Java'? &sidio € que Java possui
muitos recursos. Assim, seria necessario enumerar todastagfes necessarias para que
apenas um subconjunto de Java fosse usado. O usuario tetier@m mente quais recursos
poderiam ser ou ndo usados.

Além disso, pequenas mudangas na semantica de algumasrastseriam necessarias
para atingir alguns objetivos. Como no caso de permitir ganianeiras de se modelar um
laco, seria necessario mudar a semanticafldle, por exemplo. Com isto, foi decidido

por definir uma linguagem que se assemelhasse a uma lingudg@mgramacao e que
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tivesse uma semantica de execugdo também similar a lingudgerogramacao, mas nao
exatamente igual.

Outras linguagens de programacao nao orientadas a obgetps@ e Pascal) também
podem fazer uso da técnica e da linguagem de descri¢do ctam@ntal apresentadas neste
trabalho. Fazem-se necessérias apenas, algumas pequetiisagbes nas estruturas da
linguagem JaCA e algumas pequenas alteracdes nos algodénoasversao.

JaCA possui recursos como modelagem de declaragcbes deasyidasvios condicio-
nais, lacos, criacao e instanciacdo de objetos, chamadaétddos, tratamento de excecdes
e de blocos sincronizados. A linguagem aqui apresentadaigasnbém uma clausula para
abstrair assinaturas e tipos de retorno de métodos, e unsaulddpara definicdo de assercoes.
Além disso, h& a clausutask usada para abstracao total de por¢des de cddigo. Em se tra-
tando de especificacéo de propriedades, ha dois contexigsana definicdo de proposicoes
e outro para declaracdo das propriedades. Esta separacaotextos torna a especificacéo
de propriedades mais organizada. Ha também clausulassusadaespecificar ordenagéo
de chamada e execucédo de métodos.

A linguagem Java foi usada como uma instanciacao para a geosanceitos da técnica
agui apresentada. A linguagem aqui apresentada € capazclewd programas concor-
rentes orientados a objetos. Entretanto, uma limitagc&ieaxe é o ndo suporte a heranca
multipla, presente em linguagens orientadas a objeto como C+

Na Tabela 3.1, é apresentada novamente a relagcdo com aagermguapresentadas no
Capitulo 2 juntamente com a linguagem apresentada nesteloapilinguagem de anotacéo
JaCA.

Os exemplos de anotacfes apresentados neste capituleeramto intuito de abstrair o
comportamento dos métodos mostrados. As anotacdes apemamto proposito de apre-

sentar 0 que é possivel modelar usando a linguagem JaCA.
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Caracter. / Ling. ANNA | JML | AAL | TROLL | Perf. Lang.| BSL | JaCA
C++
Linguagem alvo Ada | Java| Java| OO Java Java| Java
Ada
Assemelha-se vV vV vV V/ V
a linguagem alvo
Descri¢éo V V V
comportamental
Suporta concorréncia v V V V
Linguagem de anotacdo +/ vV vV v Vv

Tabela 3.1: Tabela comparativa entre as linguagens, nulaCA.



Capitulo 4

O Plug-in

7

Neste capitulo é apresentada a implementacdo da propostalwgEo apresentada no
Capitulo 1. A implementacéo da ferramenta aqui apresent@ajetivou produzir uma
ferramenta para o uso imediato. Ela foi concebida como mteweonceitos da técnica defi-
nida neste trabalho. A ferramenta desenvolvida foi impleada no formato dplugin para

0 ambiente de desenvolvimento Eclig&el06], objetivando aproximar os processos de ve-
rificacdo e implementacdo. Com isso, além do modelo comperteiestar anotado junto
ao codigo fonte formando um dnico artefato, o uso deplugin como ferramenta centraliza
as operac0es realizadas sobre tal artefato numa Unicenfanta.

Primeiramente, é apresentada a arquitetura da ferramesmiaionando cada um dos
componentes contidos na mesma e o papel deles, bem coma@aasmamentos entre tais
componentes. Logo em seguida sdo mostradas algumas tetashiente de desenvolvi-
mento Eclipse com a ferramenta em funcionamento, destacaras funcionalidades. Por

altimo, sao feitas algumas conclusdes sobre a ferrameqando suas limitacdes.

4.1 Arquitetura

Na Figura 4.1 é ilustrada a arquitetura da ferramenta. Roatse de unplugin, sua interface
gréfica € o ambiente de desenvolvimento no qual esta integrad

Ao acionar o botéo para verificar um determinado projeto stersia, ou parte deste si-
stema, oplugin coleta todas as classes Java compiladas referentes adsspaoalasses

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

48
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GUI (Eclipse) Ntcleo do Plugin Verificador
de Modelos
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Informagdes do Codigo em BIR 1 de modelos g
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4.--- ...................
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Entrada Para
Verificador
\ 4
Resultados
Resultados J «===f======mmmmmmmmmanemaaaaa- Tradutor de ¢—— || Gerados pelo
Resultados Verificador

Figura 4.1: Arquitetura da ferramenta implementada.

todos os arquivos do projeto sempre que um dos arquivos daali/o pelo Eclipse. O
plugin detecta onde os arquivos binarios estéo localizados equssom 0 processo de
verificacdo. A Figura 4.2 ilustra, em alto nivel, como ocarateracao entre plugin,

o Eclipse e o compilador Java. De posse das classes conwilatacomponente da fer-
ramenta chamadBreparador de Cédigara analisar todas elas, uma por vez. Através da
propriedade deeflexaq sédo extraidas algumas informacdes sobre as classes eanomét
anotados. Estas informacdes serédo necessarias pararacénsto modelo comportamental
gue sera posteriormente passado ao verificador de modelos.

Mais especificamente, Breparador de Codiggroduz dois artefatos, um com aso-
tacOes de especificacdo de propriedadesutro com asnotacdes de descricdo comporta-
mental Cada uma das anotacdes presentes é coletada juntamentd@ona¢des relevan-
tes sobre o cédigo anotado (e.g., método sincronizado diéép@torno). As anotacfes de
modelagem e as anotacdes de especificacdo de propriedadesssadas aos respectivos
componentes responsaveis pelas suas analises sintaBoadatisa,Parser e Tradutor de
JaCA para BIRe Parser e Tradutor de LTL para BIRApOs esta etapa, estes componentes

traduzem as anotacdes de modelagem (anotacdes no forminguwgemJaCA e as de
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Eclipse Plugins

Java Class —» JaCA

v A

Compilador JAVA

Figura 4.2: Interacao entrepbugin, o Eclipse e o compilador Java.

especificacao de propriedades (anotagdes no formato dejegy LTL) para a linguagem
de modelagem BIR e sua extensao para descricao de propsddddeespectivamente.

Cada um desses componentes que analisam as anotRades, e Tradutor de JaCA
para BIRe Parser e Tradutor de LTL para BIRem responsabilidades semelhantes. Em
ambos é feita uma andlise sintatica para garantir a ausémeaos nas anotacées. No caso
de nao haver erro algum nas anotacdes, estas sao tradumidaslipguagem de modelagem
BIR, apresentada no Apéndice B. Caso haja algum erro em algumandte;des, uma
mensagem € exibida para o usuario por meio de vis&@o do Eclipse chamadg&rros de
Anotacao

Entre as fases de andlises sintatica e semantica e a trgoagéo codigo BIR, os com-
ponentedlarser e Tradutotransformam as anotacgdes, juntamente com informacgdes sobr
codigo fonte, em objetos Java. A medida que as andlisesisingésemantica sio feitas nas
anotacOes de modelagem, objetos Java representandalestBldiR, como funcdes ou atri-
butos, séo criados. Na Figura 4.3 € mostrado o diagrama skeeslaeferente as classes que
representam tais entidades BIR. Para uma boa legibilidageaapms métodos e atributos
mais relevantes para o processo de traducao sdo mostrados.

Como pode ser visto no diagrama de classes, todas as entplasieem meétodos do
tipo toBIR() Sao estes métodos que fazem a traducdo da linguagem JaCA lragaa-
gem de modelagem BIR. Na verdade, ap0s as analises sintdén#etica, as informacdes
coletadas sobre as classes e os métodos sdo unidas comagdasddormando um artefato

descrito num formato da linguagem JaCA com um aspecto maxsnpode BIR. Ou seja,
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Function Function: Type Htribute

-return -type - mame: String

abstracted: boalean s - name: String o o

name: String

+. declarationTaBin) : String
nameTaBIRD : String
+ typeMameTaBIRD : String

+ toBIRG String

+

+ function ToBIRD : String

rodel

name: String Record
functionsToBIRD : String g - name: String
madel TaBIRD : String 1455

attributesToBIR( : String

recardsToBIRD : String + recordToBIRG  Shing

updateFunctionstht :Hashtable<String,LinkedList<String=>1 ; woid
werifyRecords) o waid

+ o+ + o+ o+

Figura 4.3: Classes referentes as entidades BIR.

um formato intermediario entre as linguagens JaCA e BIR é usagwocesso de traducao.
A partir deste formato é que os métodoBIR(), geram o cédigo final em BIR.

A classeFunction, que representa as fun¢des em BIR, possui atributos que s@munan
lados durante o processo de coleta e traducéo das anotagésminam se certo método
Java deve ter sua assinatura e/ou retorno abstraidos dkoamn a anotacdo presente. A
classeM odel, que representa todo o modelo BIR, possui um método chanptideFunc-
tions Tal método, através da propriedade de reflexdo, colets tosltipos e os nomes dos
parametros dos métodos representados por funcées no nipeeldo tiveram suas assina-
turas redefinidas.

Outro método importante € o método chamaaifyRecords() também da classe
Model. Este método verifica se todas as classes, presentes nas@@stusadas em de-
claracdes e instanciacfes de objetos e declaracdes dalépasorno de métodos, foram
devidamente anotadas. Isto porque, a ndo anotacéo de atiasra com tag @attindica
gue a mesma nao estara presente no modelo BIR.

Depois de terminado o processo de traducéo das anotacospeatafieacao de proprie-
dades e das anotacdes de descricdo comportamental para Bempanente simples, de-
nominadoGerador de Entrada Para Verificadpjunta os dois artefatos (no formato de BIR)

num unico artefato que sera passado para o verificador ddasode
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Caso tenha ocorrido algum erro de anotacdo, o compoi@srador de Entrada Para
Verificadorndo tera um dos artefatos BIR, anulando entéo o processo fieagio corrente.
Caso tenha recebido os dois artefatos necessarios, indigalechdo houve erro algum nos
processos de traducdo, o modelo e as propriedades em BIRssBulpa ao verificador de
modelos chamado Bogor, também apresentado no Apéndice Baqgrezificar se o modelo
satisfaz ou néo as propriedades definidas. Caso todas aefenj@s sejam satisfeitas, uma
mensagem positiva € retornada ao usuario. Em outro castywseadas propriedades nao
for satisfeita, um ou mais contra-exemplos sao geradoggretanenta Bogor e sdo coletados
por um componente chamadadutor de Resultados

Como os contra-exemplos sdo retornados no formato da liegu&gR, tal componente
tem como responsabilidade traduzir estes contra-exenpales o formato da linguagem
JaCA. Desta forma, fica mais compreensivel para o desenwlaedlisar os resultados,
facilitando a localizacdo do possivel erro no codigo fojtejue JaCA e Java sdo bastante

semelhantes.

4.2 Telas e funcionalidades da ferramenta

Nesta se¢do sao apresentadas algumas telas do ambiepge Eolin lugininstalado. Na
Figura 4.4 é mostrada uma tela do Eclipse com a opgdibicar Anotacéeem foco. Ao
ser instalado no ambiente Eclipseplogin dispbe de duas op¢des para verificar o sistema
anotado: ir ao mendaCAe em seguida selecionar a opQZarificar Anotacdesou clicar

diretamente no icone disponibilizado no painel de icondsalipse.

& Java - Eclipse SDK 7 o | ] o]

File: Edit Source Refactor Mavigate Search  Project Run J| Jac.ﬁ._ WWindow  Help

I |68 | % -0 - Q- et
| @ G~ | EF
3 Hierarch\,-'| | = ﬁ:} i E\I( = E.‘]

Figura 4.4: Tela do ambiente Eclipse complagininstalado.

Tecnicamente, para usapluginpara verificacédo de seus projetos, o programador precisa

apenas conhecer a sintaxe da linguagae®A apresentada no Capitulo 3. Com a sintaxe em
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mente, é possivel ao programador descrever o(s) modelm@&stma em implementacao.
A ferramenta de verificacdo de modelos, acoplada a ferranaepii apresentada, age sobre
0 modelo detectando automaticamede&adlockse verificando propriedades de seguranca
gue podem ser expressas no formato de assercdes. Ou sapgranpador precisa apenas
usar a clausulassert apresentada no Capitulo 3 para definir algumas de suas plapes
de seguranca.

Assim sendo, mesmo que o desenvolvedor ndo conheca a légiparal LTL, ele podera
verificar algumas propriedades de seu interesse fazendtausdusulassert para construir
tais propriedades. Como por exemplo, o desenvolvedor @odesejar verificar se apos
o final de uma determinada execuc¢ao, um lago por exemplo, enta \ariavely ainda
permanece nula: assert= null. Caso a variavel seja nula no momento em qug@rt
€ avaliado, uma falha € detectada no modelo e um contra-éxe&mue mostre tal falha é

retornado ao desenvolvedor no final da verificagao.

Verificando o sistema ou partes dele

Para verificar um projeto anotado, basta que o programabtimiaee o projeto e clique em
uma das op¢des mencionadas anteriormente: ir ao dawou ir diretamente ao icone re-
ferente aglugin. Desta forma, todas as classes que contiverem anotacdesesss dentro
daquele projeto terdo suas anotagdes convertidas numarmaaportamental do sistema, e
tal modelo seré verificado logo em seguida. Caso alguma pdgate I6gico-temporal seja
violada pelo modelo, um ou mais contra-exemplos, contemna® sequiéncia de execugdes
cada, sdo retornados ao desenvolvedor. Cabe ao desenvawedisar o contra-exemplo
para detectar onde se encontra o erro nas anotacoes, e ibemsegente no codigo fonte.
Como as anotacdes que descrevem o comportamento do progiamassante semelhantes
ao proprio codigo fonte, o programador nao tera a mesmaldifida em detectar o problema
em seu codigo de que teria se fosse uma outra linguagem fasadh na modelagem.

E possivel que o desenvolvedor deseje verificar apenas utagpegte do sistema. Para
isto, basta que ele selecione um pacote em vez de selecipngjeto inteiro. Na Figura 4.5
€ mostrada a selecdo de um pacote para ser verificado. Nesteadas as classes contidas
no pacotepacotele todas as classes contidas nos pagoéestelle pacotel2terdo suas

anotacdes convertidas para o modelo correspondente guitdado sistema. Ao selecionar
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Figura 4.5: Selecionando um pacote para ser verificado.

um determinado pacote chamamhote? por exemplo, todas as classes que tiverem em seus
pacotes o prefixpacote2erdo suas anotacdes convertidas. Selecionando o peauttel]
todas as classes que tiverem em seus pacotes o prafinte 1.pacotelterao suas anotacoes
convertidas.

Com a possibilidade de se verificar partes do sistema, o daseder ndo € obrigado
a anotar todo o codigo do sistema, ou o sistema nao precasaceshpletamente imple-
mentado. Contudo, selecionado um pacote ou mesmo uma d¢ksse, necessario que um
método, e apenas um unico méetodo dentre todos os métodaslasopossua a anotacao da
tag @start indicando o ponto inicial de execucdo do modelo.

Esta abordagem de verificagdo em partes é bastante Utilpparearificacdo formal mais
precisa. Ja que apenas um subconjunto do sistema esta seifidado, o espaco de estados
gerado devera ser menor do que no caso de se verificar o sgbe@mpleto. Desta forma,
€ possivel efetuar uma verificacdo mais precisa das partesteona de forma separada.
E possivel assim incluir no modelo algumas variaveis quesaso de se verificar todo o
sistema, deveriam ficar de fora para evitar a explosdo dgesjmestados. Assim sendo,
para uma verificacdo mais precisa do sistema sem que hagsérplo espaco de estados, o

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

Durante o processo de anotagdo (ou modelagem) do codigodorsistema, o programador
pode inserir algum erro ndo intencional nas anotac¢des rddifies tipos de erro podem ser
cometidos durante o processo de modelagem do sistemaptas ¢nvocacdo de método
de um objeto ndo instanciado; invocacdo de método de umoobjga classe ndo tenha
sido anotadg uso de identificadores nédo validos (e.g., varidveis naladetas); parénteses,
colchetes e chaves desbalanceados; entre muitos outoss 8 o desenvolvedor cometer
algum destes erros nas anotacdes de seu codigo, um aviseagpasele através de uma
visdodo Eclipse chamadarros de Anotagcao

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

anotacdo. Neste exemplo, a intencdo do desenvolvedor exaaothr o codigo usando a
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i~ |8 | %-0-Q- | E#H G - | & 1avs
|5 [ 3 [Li ¢l soer -
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Figura 4.6: Erro presente dentro de anotacéo.

clausulatask mas digitoutsk por engano. Ao acionar a op¢ao de verificacaplugin faz

uma andlise completa em todas as anotacdes a fim de garamtaguestejam sintatica e
semanticamente corretas. Caso néo haja nada de errado caotadas a serem converti-
das no modelo comportamental, a ferramenta continua o ggoake verificacdo do sistema.

Neste caso em particular,pugin detecta que algo esta errado nas anotacdes e mostra ao

1Caso uma classe (ou método) néo seja anotada, ela ndoéenestitodelo final do sistema.
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usuario as opcdes disponiveis de anotacao para aquelénchsando em qual método e em
gual classe se encontra o erro mostrado.

Um outro possivel erro seria a inser¢cao de uma anotacao andugdo. Ou seja, anotar
um método com a anotacao e @att que tem por natureza anotar classes. Na Figura 4.7

€ mostrado um erro deste tipo. Uma tentativa de anotar urasectsom a anotacd@start

& Java - Classel2a.java - Eclipse SDK _ = |E||ﬂ
File Edit Source Refactor Mawigabe Search Project JaCA  Run  Window  Help
OB |%-0-%- |lEHG-|®y @G
ERREAR AR S
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- {3 pacote? I"|Th|3 annotation @skart is disallowed For this |0cati0n|
L_ 4, JRE Svstern Libra Press 'F2' for Focus.l
¥l g, jaca_ann.jar - C int vari;
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1 errar, O warnings, 0'infos
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¥ The annotation Dstart is disallowed ... Classel2a... Projeto/pacotelfpacote12 line: !
LN ji3|| B { =i
I | | Writahle | Smark Insert | 9:7 |

Figura 4.7: Anotacao feita em lugar indevido.

Gracgas as especificacdes das anotacdes contidas no alg&vadicionado adava Build
Pathdo projeto, o proprio Eclipse se encarrega de fazer esteléperificacao.

Ao clicar na opgdo para verificar as anotacdes do sistemasendalvedor devera ter
selecionado um projeto ou pelo menos algum pacote ou classguim projeto antes. Caso
o desenvolvedor ndo faca uma selecdo vlida seja, selecione qualquer coisa que nio seja
um projeto, um pacote ou uma classe Javplugin retorna uma mensagem de erro. Esta

mensagem pode ser vista na Figura 4.8.

Resultados gerados com a verificacéao

Apés a verificacdo do espaco de estados do modelo feita petemfenta de verificagdo
acoplada alugin, um resultado € retornado ao usuario. Caso todas as propegedape-

cificadas, sejam as descritas em logica temporal ou as @ssooim a clausulassert sejam

2Uma selecdo ¢é valida se e somente se ela estiver em foco nontwoame que @lugin for acionado.
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Figura 4.8: Erro de selecao para verificar o software.

satisfeitas pelo modelo, uma mensagem é retornada aoaswdcando tal satisfacdo, como
pode ser visto na Figura 4.9.
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File Edit Source ReFac’tor Mavigate Search Project JaCh  Run  MWindow Help
Irdj' IJ%")'%‘|@£@'J@*)R E‘\Ia}JJava
I I ol e e T
EFED. > = O[] casserzagovs 53 -0
S & AtencaollaCa Plugin i %] a.||:|
e
Bl gl ®  Propriedades verificadas com sucessol a2
B # pac 1 ) ’
=-Hf pan
B0
F]Ei JRE
g Jace= STYSTEm. ONT.PCINC I CNIE . L1100 [ temp]
|2 modelo_gerado, bir :
temp—-3
}
¥
} e
-
1 — 3 | T | 2
| | Projeto |

Figura 4.9: Mensagem de propriedades satisfeitas.

Caso contrario, se pelo menos umas das propriedades eguasfitdo satisfizer o mo-
delo do sistema, uma mensagem indicando a(s) violacaofbespida ao usuario, como

pode ser visto na Figura 4.10. Além disso, um arqUi¥Xd é gerado com a(s) seqliéncia(s)
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de execucdes do modelo que levam ao(s) estado(s) que dofenapa(s) propriedade(s)

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

4.3 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a implementacéo da solefanda neste trabalho. Como
a ferramenta é integrada ao ambiente de desenvolvimenips&cb usuario ndo precisa
instalar uma aplicagéo a mais em sua estacao de trabalhsekexressario apenas instalar
o plugin no ambiente de desenvolvimento. Diferentemente de ouplasmedes, 0 usuario
ndo precisa editar e nem adicionar variavei€dolSS P AT H. Basta apenas descompactar
o plugin na pasta deluginsdo ambiente Eclipse.

Ha uma vantagem em se usar o Eclipse como plataforma gugio aqui apresentado.
Cada vez que alguma alteracdo em qualquer parte de um prgjateae o Eclipse se encar-
rega de compilar todo o projeto. Desta forma, o usuario tamid#o precisa se preocupar em
compilar as classes Java sempre que for acioqdugin, ja que este recebe como entrada
arquivos Java compilados.

O plugin mostrou-se bastante Gtil pois serve como umerface amigavedue aproxima

o desenvolvedor leigo em métodos formais da técniceedificacdo de modelosA Unica
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limitacao neste uso esta na especificacdo de propriedadesparte é feita usando a lin-
guagem LTL. Contudo, no Capitulo 6 € mencionado um possi\mltra futuro que devera
contornar tal limitacéo.

Uma limitacdo da ferramenta em si é ter como pré-requisitonapdador Java presente
em sua versdo 1.5. E esta verséo de Java que possibilitacanizestdo das anotacdes de
cbdigo, que estdo presentes como linguagens de modelaggaafieacdo. Contudo, qual-
guer codigo Java implementado em qualquer versao poder#fgzadn, a Unica exigéncia é

a presenca do compilador 1.5, ou superior.



Capitulo 5
Experimentacao e Validacao

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos reaipatovalidacao do trabalho apre-
sentado neste documento. Os experimentos foram realizatdsis sistemas concorrentes:
um servidor de servigos para dispositivos moveis e um s&fgmna monitoracéo de ener-
gia. Em tais experimentos foram observados aspectos cdini&neia da técnica definida
neste trabalho, funcionamento dlugin implementado para automatizar parte do processo,
e facilidade no uso da linguagem de anotacédo também defiegla trabalho.

Como no sistema servidor de servigcos, 0s processos de medetagspecificacdo por
meio das anotacdes foram feitos pelo autor do trabalho ggesentado, fez-se necessério
um experimento que se fosse menos tendencioso ao apresenégultados. Desta forma,
nos experimentos realizados com o sistema para monitockgc&ateria, um programador
fora do contexto do trabalho aqui apresentado fez uso dadgem JaCA e dpluginim-
plementado.

A seguir sdo apresentados os dois sistemas concorreriudadss. Em cada um deles,
é feita uma breve explanacéo sobre o sistema e seu compottaragartir de uma visao
alto nivel do mesmo. Logo em seguida, sdo mostrados 0s ctanpntos que se espera
que os sistemas possuam. Além disso, sdo mostrados oadesultbtidos pela verificagdo
feita usando a técnica aqui definida. No primeiro sistemansdsiradas também algumas
anotacdes feitas no codigo fonte e alguns comentarios stdsetanto as anotacdes de mo-
delagem quanto as de especificacao de propriedades. Tardbépresentados os resultados
obtidos a partir da verificacao do sistema usando as fertasapresentadas na Se¢éao 2.2.3

para fins de comparacdo. E por fim, apos a apresentacdo dosrexpes com os dois

60
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sistemas, sdo apresentadas as conclusdes gerais solapéste.

Todos os trés aspectos, eficacia da técnica, funcionamenptudin, e facilidade no
uso da linguagem de anotacao, foram estudados e analisadod@&s os experimentos rea-
lizados, em ambos os sistemas estudados. Contudo, a vatiddoguagem de anotacao

sofreu mais énfase nos experimentos realizados no segisteina apresentado.

5.1 Servidor de Servigos

5.1.1 Apresentacao

O sistema usado como primeiro estudo de caso se trata deerviclor de servicopara
dispositivos moveis que usam uma conexao semifitelesy, mais especificamentlue-
tooth[Blu01; BS0Q, para comunicacdo. €ervidorfica constantemente esperando por re-
quisicOes para conexdes de clientes via a intergetooth

Bluetoothé uma tecnologia de radio de curto alcance criada em meaddé&cdaa de
1990. Esta tecnologia sem fio possibilita a transmissédo desdem curtas distancias entre
telefones, computadores e outros aparelhos eletrodamm&stMais do que somente uma
substituicdo de cabos, a tecnologia senBfieetoothprové uma conexao universal para redes
de dados existentes, possibilitando a formacdo de pequgnpss privados de aparelhos
conectados entre si. A tecnologia de radioBloetoothusa um sistema de freqiiéncia de
sinal que prové urnlink seguro e robusto, mesmo em ambientes com alto ruido e deegrand
interferéncid Eri06).

Na Figura 5.1 é apresentado um esquema do cenarsemyaor de servicos de seus
clientes. Todos os dispositivos méveis que suportam caragéoBluetoothe estdo dentro
do raio de alcance dgervidor de servigopodem fazer requisigdes por servigos.

Parte do comportamento deste servidor de servicos € tiastiaFigura 5.2. Neste servi-
dor podem ser registrados diferentes tipos de servigoseAisiado, o servidor de servigcos
cria e inicia uma linha de execucéo para cada um dos senagistrados em sua base de
dados.L.E.S1corresponde a linha de execucéo do servido.B,S2corresponde a linha de
execucao do servigo 2 e assim por diante, como ilustrado mafi€ada uma destas linhas

de execuc¢do permanece constantemente a espera por @egidsgclientes para conexao ao
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Figura 5.1: Comunicacao entre aparelhos usando a tecnologiass Bluetooth

servigco ao qual esta associada.

Base de Servigos

Figura 5.2: Criacao de linhas de execuc¢éao do servidor decestvi

Sempre que uma das linhas de execuc¢do recebe uma requisicéo cliente para se
conectar ao seu respectivo servico, ela cria uma outra tliehexecucdo que ficara aten-
dendo as necessidades do cliente. ApGs criar esta linhaedegdo, a linha de execucéo
principal do servigo volta ao seu estado de espera por negassicoes. Na Figura 5.3, duas
requisicoes sao feitas ao servizoA linha de execucao do servi@ denominadd..E.S2
cria uma nova linha de execucédo para cada uma das requjdicB&sS2para a requisicao
1 eL.E2.S2para a requisicao 2. Em seguida, volta ao seu estado ardesi@gada das re-
quisicdes (espera por novas requisicées). Cada uma deskabrthas de execucao atendera

somente ao seu respectivo cliente.
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Figura 5.3: Criagéo de linhas de execugéo para atenderedient

Comportamentos desejaveis

Abaixo séo listadas partes do comportamento que se espe@modelo comportamental

do sistema possua:

1. Antes de sair do ar, o servidor deve finalizar todas asdinleaexecucdo associadas
aos servigos que por sua vez devem finalizar todas as linhasedecdo que estéo
atendendo aos clientes. Todas as linhas de execucao devénakeadas “de baixo
para cima”. Ou seja, primeiro as linhas de execucdo queeestivatendendo aos

clientes, depois as que esperam por requisicées e por tsrovidor.

2. Ao mandar finalizar uma linha de execucao que esta ateodemth cliente, esta linha
de execucgédo deve mandar uma mensagem para o cliente aviganaoservidor foi
desligado. A linha de execucao s6 pode ser efetivamentézfidal apds esta mensa-

gem ter sido enviada para o cliente.

3. Ao receber uma mensagem de “fim de servi¢co” do cliente ha lde execucdo que o

esta atendendo deve ser finalizada.

4. Em algum momento, uma linha de execucéo criada para atdetigminado cliente

deve terminar sua tarefa e deve ser finalizada.

Tais comportamentos foram verificados por meio de propdiesi@specificadas sobre

valores de atributos e chamadas a métodos pertencentsgiagréito classes que compdem
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o sistema. Na Figura 5.4 é apresentado um diagrama de ckisg@gicado do sistema,
métodos e atributos sdo omitidos. As trés classes envslvida propriedades especifica-
das para garantir os comportamentos mencionadosS&wer ThreadServiceDispatchee
BluetoothConnectianA primeira classe representa a linha de execugéao do seque@s-
pera por requisicdes. A segunda classe representa a lirdxedecao criada para atender a
um determinado cliente. E a terceira e Ultima classe rept@secanal de comunicacao entre

a linha que atende ao cliente e o cliente atendido.

Thread zinterfaces
SampleServiceConsumer [--------- D" ServiceConsumer

] -

-SEMCes

Senvicelndex

Thiead serviceEntry
ServerThread |, - SenviceEntry

-zerviceEntry

+gzemicelispatchers v 0.%
-zonn

bt Thread
BluetoothConnection 'E': ® SenviceDispatcher SearchEntry

Figura 5.4: Diagrama de classes do servidor de servigos.

5.1.2 Anotacdes do Cddigo

Nesta secdo sdo mostradas algumas anotacdes de modelagemofeddigo fonte do servi-
dor de servigos. Também sdo mostradas todas as anotac@edidieacao de propriedades
feitas. Alguns comentarios sobre as anota¢cdes sao amdesniNo Apéndice E, € mostrado

todo o restante das anota¢cdes e também todo o codigo doaistem

Anotagbes comportamentais

Na técnica de verificagdo de modelos, o0 modelo do sistema & oeeificado, e ndo o
sistema. Este modelo nada mais € do que uma abstracdo camental deste sistema. As

anotacdes comportamentais funcionam como o modelo do @@digtado. Desta forma,
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elas ndo expressam, e nem devem expressar, exatamentedoaipartamento do cddigo,
mas sim uma abstracao dele, tornando viavel o processo ifileagio.

No Caédigo Anotado 5.1 € mostrado o codigo do métodon juntamente com sua ano-
tacdo. Devem ser observadas algumas coisas. A primeiraseim@drtante € que as ano-
tacdes, neste codigo anotado, diferem do codigo fonte.difst@nca entre cddigo e modelo
nao é feita ao acaso. Sao declaradas varidgé€lsgt2 e st3) para que seja possivel refe-
renciar os servigos nas especificagbes em LTL. E, em vez darim modelo do servidor
com inlmeros servigos, nesta anotacdo o modelo € iniciagttagaom trés. Isto devido ao
conhecido problema da explosdo do espaco de estados. Malisedesobre tal problema

nesta verificagcdo sdo mencionados mais a frente no formadadizs obtidos a partir das

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

18}

Cddigo Anotado 5.1: Método principal que inicia o sistema.

De acordo com a anotacéo presente no Codigo Anotado 5.1,stdndradas tréhreads
de servigos (linhas 4, 5 e 6), cada uma correspondente a wigcsezgistrado na base de
servigos, que serdo iniciadas (linha 7) juntamente concmide execucédo do servidor. Ori-
ginalmente, o modelo e o sistema s6 cobriam 0 comportameatexecucao do servidor
sem que houvesse requisi¢des de servicos. Foi entdo criadwétodo para simular a invo-
cacao de determinado servico, a fim de verificar propriedanesima do comportamento

estimulado por esta requisi¢ao (linha 8).
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Ha também, neste cddigo anotado, duas outras anota@sarte @property A pri-
meira (linha 9) indica que o método em questdo deve ser o poicial de execucdo do
modelo comportamental a ser gerado. A segunda (linha 1¢coas especificacées de pro-
priedades que serdo mostradas mais adiante.

No Cddigo Anotado 5.2 € apresentada a anotacdo do método alizafin servidor,
classeServerThreadA finalizacdo do servidor € indicada com a atribuicdo donlsea
variavelserverlsUp(linha 10).

@behavior(
int i=-1;
loop(serviceDispatchers.size()){
choice{
(serviceDispatchers[++i] = null): {
serviceDispatchers[i].abortService();

© 00 N o g A~ W N

}
}

}
10 this.serverlsUp = false;
1 service.close();)
12 public void abortServer() {
13 for( int i = 0 ; i < serviceDispatchers.size() ; i++ ) {
14 ServiceDispatcher dispatcher =
15 (ServiceDispatcher)serviceDispatchers.elementAt( i );
16 if( dispatcher !'= null ) { dispatcher.abortService(); }
17 }
18 try {
19 serverlsUp = false;
20 service.close();

N
[y

} catch( IOException e ) { e.printStackTrace(); }
2 }

Caddigo Anotado 5.2: MétodabortServerda class&erverThread

No servidor de servicos, ha eventuais trocas de mensageencenliente e a linha de
execucao que o atende. Muitas dessas mensagens sao ndaspdencstring pela classe
BluetoothConnectianComo deve ser aplicado um nivel de abstracdo para se construi
modelo que ndo cause a explosédo do espaco de estados, akgfodssdesta classe foram
totalmente abstraidos. No Cédigo Anotado 5.3 sdo mostradnstacado e o codigo de um
método que faz computacdes sobre wgtmang. Como ainda € desejado verificar chamadas
de métodos, este € anotado com a minima informacao possauedulatask (linha 3). A

assinatura do método, bem como seu parametro, foi abs(laitza 2).
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@behavior(
abstract private void getFullMessage(){
task;

AW N P

)

s private String getFullMessage( Vector fullMessage ) {

6 String fullMessageAsString = ™

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

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

10 }

1 return fullMessageAsString;

12}

Cdédigo Anotado 5.3: Abstracao total de manipulacastdags

Anotacdes de especificacdo de propriedades

Baseando-se nas propriedades enumeradas anteriormensgredentadas nesta secdo as

propriedades especificadas e verificadas junto ao modeldgarpartir das anotacoes

feitas.

Para tornar as especificagdes mais legiveis, cada uma geepgenles € mostrada separada-

mente.

Propriedade 1

Primeiramente, € necessario declarar as proposi¢coes tie ssadas nas especificacdes

l6gico-temporais. Estas proposi¢des séo ilustradas nad-g5.

@property(
propdec{
InvocaFinalizarServidor :: invoc(ServerThread.abortSe rver());
ExecutaFinalizarServidor :: exec(ServerThread.abortSe rver());
ServDoClienteAbortado :: serviceDispatchers[0].servic eAborted == true;
ServDoServidorAbortado :: stl.service == null;
ServidorAbortado :: stl.serverlsUp == false;
}
}

Figura 5.5: Declaragéo de proposi¢des para propriedade 1.

As proposicdes das linhas 3 e 4 dizem respeito a invocacaeoceigo total do método

abortServer() Desta forma, € possivel raciocinar sobre propriedadesau@vem trocas

de mensagens. Ja as linhas 5, 6 e 7 dizem respeito a finalidasdimhas de execugédo. A
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primeira se refere a finalizacao da linha de execugcédo queetam cliente. A segunda se
refere a finalizacdo da linha de execucéo que aguarda pasigEs e cria novas linhas que
atendem clientes. J4 a terceira, refere-se a finalizacamgagservidor de servicos.

Duas especificacfes foram construidas a partir destasgi¢ops. A primeira delas é:

[l(InvocaFinalizarServidor ->

<>(ServDoClienteAbortado " <>ServDoServidorAbortado)

Esta especificacao diz qteempre que for invocado o método para finalizar o servidor,
a linha de execucgéo que atende ao cliente e a linha de exedga;8ervico que espera por
requisi¢cdes serdo finalizadas nesta ordem”

A segunda especificacdo € a seguinte:

[l(ExecutaFinalizarServidor ->

(ServidorAbortado && ServDoServidorAbortado && ServDoCl ienteAbortado)

Ela diz que“sempre que o método para finalizar o servidor for completataesxe-
cutado, o servidor, a linha de execucdo que atende ao clierddinha de execucao do
servico que espera por requisicoes ja terdo sido finalizadoSstas duas especificacdes

garantem a primeira propriedade.

Propriedades 2,3 e 4

Novamente, em primeiro lugar, é necessario declarar aogigijes que serdo usadas nas
especificacdes ldgico-temporais. Estas proposicdesisimitias na Figura 5.6.

As proposi¢des declaradas nas linhas 3 e 4 dizem respeito@itfio e a execugao total
do métodoabortService(da classeserviceDispatcherJa nas linhas 5 e 6, sdo declaradas
as proposicoes referentes a invocacao e a execucao totatddatransmitDiscardClient-
Message(pa classaBluetoothConnectianE por fim, na linha 8, € declarada a proposi¢ao
referente a finalizacdo da execucao do métutrtService(da classé&erviceDispatcher

Foram descritas quatro propriedades especificadas ussiasdqeoposicoes. Para a pro-

priedade 2, foram usadas as especificacoes:

[J(InvocaAbortarSevico -> <>IniciaTransMsg);

[J(*MsgTransmitida -> !'ExecutaAbortarSevico);



5.1 Servidor de Servicos 69

@property(

propdec{
InvocaAbortarSevico :: invoc(ServiceDispatcher.abortS ervice());
ExecutaAbortarSevico :: exec(ServiceDispatcher.abortS ervice());
IniciaTransMsg :: invoc(BluetoothConnection.transmitD iscardClientMessage());
MsgTransmitida :: exec(BluetoothConnection.transmitDi scardClientMessage());
MsgFimDeServico :: exec(BluetoothConnection.messageWi thoutTail());
FinalizaAbortarSevico :: fine(ServiceDispatcher.abort Service());

}

Figura 5.6: Declaracéo de proposic¢des para propriedackes 2,

A primeira significa qué'sempre que for invocado o método para finalizar o servico,
futuramente sera iniciada a transmissao da mensagem pali@mte& com um avisa” Esta
mensagem por si s ndo garante a segunda propriedade. Rara-lga tem-se a segunda
especificacdo que significa qigempre que a mensagem néo tiver sido completamente
transmitida ao cliente, o método de finalizacdo do servico t&a sido completamente
executado’”

Para garantir a terceira e quarta propriedades, tem-spasifesacoes:

[[(MsgFimDeServico -> <>FinalizaAbortarSevico);

<>(ExecutaAbortarSevico);

A primeira significa qué'sempre que for completamente enviada a mensagem de fim
de servico, 0 método para abortar servico sera finalizadB”’a segundd,o0 método para

abortar servico serd executado em algum momento no futuro”

Outras propriedades

Outras propriedades foram especificadas, baseadas nasaseguoposicoes apresentadas
na Figura 5.7. As proposicfes declaradas nas linhas 3, 4 zBhdespeito ao estado das
linhas de execucao que esperam por requisicoes de cligbdelm uma destas proposicoes
indica que a linha esta em execucdo. As demais proposig¢@iess 16, 7 e 8, indicam que as

mesmas linhas de execuc¢ao nédo estdo mais em funcionamento.
Baseando-se nestas proposi¢oes, as seguintes espectisag@escritas:

[I(servlOk -> <>servlFinished);
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1 @property(
2 propdec{
3 servlOk :: stl.serverlsUp;
4 serv20k :: st2.serverlsUp;
5 serv30k :: st3.serverlsUp;
6 servlFinished :: !stl.serverlsUp;
7 serv2Finished :: Ist2.serverlsUp;
8 serv3Finished :: !st3.serverlsUp;
9

}

10

1}

Figura 5.7: Outras de proposic¢des declaradas.

[I(serv20k -> <>serv2Finished);

[I(serv30Ok -> <>serv3Finished);

Cada uma delas significa qtsempre que o servico entrar no ar, futuramente ele sera

finalizado”. Em outras palavras, um servico jamais ficara no ar para gempr

5.1.3 Resultados

Primeiramente foram definidos dez cenarios. Estes cengamslivididos em trés grupos:
um grupo com apenas um servigo no ar (A), outro grupo com @msc®s no ar (B), e um
terceiro grupo com trés servigos no ar (C). Como as linhas daugsie ndo compartilham
recursos, poderiam ter sido verificados apenas os cendigsirdeiro grupo. Contudo,
foram adicionadas mais linhas de execucdo para que fosfisadinao impacto real das
intercalacdes, provocadas por mais de uma linha de exeaug@oocesso de verificacéo.

O grupo A contém trés cenarios: um sem requisicao, um com equasicao ao servico
no ar, e outro com duas requisi¢cdes ao servigo no ar. O grummtm trés cenarios: um
sem requisicao de servigo, um com requisicao a apenas uneasos no ar, e outro com
requisicdo aos dois servicos no ar. E, analogamente ao gupgrupo C contém quatro
cenarios: um sem requisicdo, um com uma requisicdo a um dagaeno ar, outro com
requisicdo a dois servicos distintos e outro com requisaciolos 0s servi¢os no ar.

Como s6 foi encontrado um erro de implementacdo no modelo,utira erro foi intro-
duzido propositalmente no cddigo, e refletido no modeloa parificar se a técnica seria

capaz de detecta-lo. Além dos cenéarios mencionados, foefimdbs outros trés cenarios,
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um em cada grupo. Tal erro, sugerido pelo proprio desendolyéaz com que a linha de
execucdo de determinado servico ndo mantenha referérclaghas de execucédo criadas
por ela para atender aos clientes requisitantes. Destaf@onser finalizado o servidor, o
cliente ndo recebe aviso de finalizacdo. O servi¢o simplesnpéra de funcionar. Nos trés
cenarios, contendo o erro inserido, foi feita uma requisgcapenas um dos servigos no ar.
Nem todos os cenarios definidos foram verificados. Algunssdieiram excluidos por
que cenarios considerados mais simples que eles ndo puderacompletamente verifi-
cados. Eles foram excluidos da verificacdo devido a explde&spaco de estados. Esta
explosdo nao ocorreu exatamente por causa do numero degstas sim pelo tamanho de
cada estado armazenado em memaria. A seguir sdo mostradesutiados para cada um
dos cenarios verificados totalmente e parcialmente e gea&ios nao foram verificados.
Para todos os experimentos, foi usado um computador dedeadusivamente para
executar o processo de verifica¢doO computador possuia a seguinte configuragdo: pro-
cessadoAthlon XPcom 1.6 GHz e com 1GB de meméria RAM DDR (266MHz).

Primeiro grupo - Um servigo no ar

No primeiro cenario, foi feita uma verificacdo sem requisigé servico. Nenhum problema
de implementacéao foi encontrado. Apenas algumas proplésdgue ndo foram especifica-
das corretamente reportaram erros.

As propriedades que reportaram “erros” foram aquelas ég@@as usando as propo-
sicbes mostradas na Figura 5.7. Estas propriedades sigmifjae sempre que uma linha de
execucao, que espera por requisicdes, entrar no ar, elarsdizada num momento futuro.
Como ndo ha em momento algum, no modelo ou no cadigo, execodéectio responsavel
pela finalizag&o destas linhas de execugéo, as propriedadessio satisfeitas. Como nédo é
intencdo parar 0s servigos, neste caso especifico, istep&senta um erro na implemen-
tacao.

No segundo cenério foi feita uma requisi¢cao de servico p@&a¢co que estava no ar.
Ja que ndo foi possivel usar dispositivo mével algum paraisigr o servico ao servidor,

foi implementado um método chamadwokeService(ServerThreadApos requisicdo e

INo verificador de modelos Bogor, a verificacdo é feita a meglitao espaco de estados é construido, ou

seja,on-the-fly
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execucdo do servigo, uma mensagem finalizando o uso do mesm@éa.

Nenhum problema foi encontrado. Até as propriedades quetegpm os falsos erros
foram satisfeitas desta vez, pois o servico em questéo &édal

O terceiro cenério, com duas requisicbes a um mesmo senig@dicou um
erro. A linha de execucdo principal do servico fica bloquegsdo método
StreamConnectionNoti fier.accept AndOpen() aguardando por requisi¢cdes. Ao chegar
uma requisicao, ela é desbloqueada e inicia o processoatgicrila linha de execucdo que
ficara atendendo ao cliente que requisitou o servico. Enqueste processo ndo acaba, a
linha de execucao principal ndo fica aguardando por novassieges. Desta forma, ao che-
gar uma segunda requisi¢cao durante o processo mencionhaloa @e execucéo principal
nao sera capaz de lidar com ela, ocasionando um erro.

O quarto cenario definido foi aquele com o erro inserido psdpbmente. Ao ser criada a
linha de execucédo que atenderd ao cliente, uma referénsia bndna € guardada nuanray
para que se possa enviar uma possivel mensagem de finaldmagséovidor. O erro inserido
no sistema foi, como mencionado anteriormente, a elimmdg&guarda da referéncia. Na
Figura 5.8 é ilustrada parte do codigo da linha de execucéaegpera por requisicées de
clientes. Na linha 1, a linha de execuc¢do que atendera atekecriada. A linha 2, que é
excluida para inserir o erro, representa a guarda da refardrencionada. E por dltimo, na
linha 3, é iniciada a execucédo da linha que atendera aoeli€@damo a linha 2 n&o é rele-
vante ao funcionamento de nenhuma linha de execucéo, ealede é detectado facilmente.
Baseado na insercéo deste erro, as propriedades 1 e 2 nacstdrsi@itas. Apesar da linha
de execucgao que atende ao cliente ser finalizada por faltardenscacdo com o servidor,
este Ultimo ndo é capaz de finaliza-la corretamente. Istedaz que o cliente tenha seu

servico finalizado de forma inesperada, sem receber a memsagfinalizacao.

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

Figura 5.8: Erro inserido deforma proposital.

A terceira propriedade foi satisfeita por que ha uma re&driefairness(mais detalhes
no Apéndice A). Assim, apenas 0s caminhos em que a mensagém de servigo foi

enviada sdo avaliados. Neste caso, nenhum caminho. Jata pr@riedadef(turamente
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0 método para abortar servigo sera executpddo foi satisfeita. O modelo descrito nas
anotacdes € mostrado no Cédigo Anotado 5.4. O cliente poderqugar 0 servico para

sempre, dada a inclusédo da condig@e no laco (linha 2).

@behavior(
loop(true | this.clientWantsService){

this.clientWantsService = false;
D
public void run() {

while( clientWantsService ) {

© o N o o B~ W N P

}

=
= O

[
N

}

Cdédigo Anotado 5.4: Anotacao de requisicao de servigo.

Os dados referentes ao numero de estados gerados, nimenesilghies geradas e tempo
gasto em cada um dos cenarios deste grupo podem ser vistdela Bal. O espaco de
estados referente ao cenario com duas requisicdes naonfipilet por que, assim que 0

erro foi encontrado, o processo de verificacéo foi interidmp

Cenario Estados| Transicbes Tempo| Espaco de Estadas
Sem requisicao 73 95 <l1s Completo
Uma requisicdo | 3.888 11.145 17s Completo
Duas requisi¢coes | 20.747| 57.896 | 1m22s Parcial

ao mesmo servigo

Uma requisicdo com 3.821 11.065 15s Completo

erro proposital

Tabela 5.1: Dados obtidos no grupo A.

Segundo grupo - Dois servi¢os no ar

Similarmente ao primeiro grupo, foi feita uma verificacamsequisicdo alguma de servigo.
Nenhum problema foi encontrado. Exceto, € claro, pelasrigagdes que expressavam a

eventual finalizacdo das linhas de execucéo, Figura 5.7.
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No segundo cenério, uma requisicdo foi feita a um dos sevibovamente todas as
propriedades foram satisfeitas. O tempo necessario paesifcacdo deste cenario, em
comparacao ao tempo do segundo cenario do primeiro grupstranmomo a presenca de
linhas de execucao aumenta o espaco de estados. Nao faadwifienario com duas requi-
sicbes a um mesmo servigo por que cenario equivalente fificaelo no primeiro grupo.

No terceiro cenario foi feita uma requisicdo a cada um dascsEr postos no ar. O espaco
de estados resultante ndo pode ser completamente geradquopgkgedades especificadas
foram satisfeitas. Contudo n&o se pode afirmar que elas (pgqmades) sao satisfeitas por
todo o modelo. Como apresentado na Tabela 5.2, o tempo neoessarificacdo aumenta
exponencialmente junto com a complexidade do cendrio. @riteoom uma requisicao a
um servigo demandou aproximadamente 16 minutos, enquaettanio com uma requisicao
a cada um dos dois servigos demandou aproximadamente 12 hora

No quarto cenario, com erro inserido, foi feita a requisigd@penas um servico. Nova-
mente as propriedades 1 e 2 ndo foram satisfeitas. A Tal¥hadstra os dados obtidos nos

experimentos realizados neste segundo grupo.

Cenario Estados | Transicbes Tempo | Espaco de Estadas
Sem requisigéo 1.332 3.300 3s Completo
Umarequisicdoa | 176.148 | 687.798 15m54s Completo

um dos servigos

Duas requisi¢cdes a 2.071.978| 9.950.000| 11h58m17sg Parcial

servicos diferentes

Uma requisicdo com 174.821 | 680.065 14m03s Completo

erro proposital

Tabela 5.2: Dados obtidos no grupo B.

Terceiro grupo - Trés servigcos no ar

Assim como nos outros dois grupos, foi feita uma verificagdin sequisicdo de servigo.
O processo de verificacdo durou cerca de um minuto e quarentate segundos. Mais

uma vez ficando evidente como o0 tempo necessario para a agdificresce a cada linha
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de execucao acrescentada. N&o foi encontdedallockou qualquer outro problema real de
implementacéo.

No segundo cenério foi feita uma requisicdo a um dos tré&esrpostos no ar. Ja neste
cenario, nao foi possivel gerar todo o espaco de estados delondlodas as propriedades
foram satisfeitas pelo modelo incompleto. Devido a ndoipdskade de geracdo completa
do espaco de estados nesse segundo cendrio, 0s cenariosapmtces requisicdes feitas
a servicos diferentes ndo foram verificados. Também néacefificado o cenario com duas
requisicdes a um mesmo servico, pois foi verificado cen@udvalente no grupo A.

Foi verificado também um terceiro cenario. Igual ao seguexrlceto pela presenca do
erro inserido. O espaco de estados também nao foi geraddetampnte e as propriedades
1 e 2 também falharam, como nos dois primeiros grupos. A @aha& mostra os dados

obtidos nos experimentos realizados neste terceiro grupo.

Cenario Estados | Transicbes Tempo | Espaco de Estadgs
Sem requisigéo 28.887 96.805 1m44s Completo
Uma requisicdo a | 2.276.986| 10.870.000 12h34m20s Parcial

um dos servicos

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

erro proposital

Tabela 5.3: Dados obtidos no grupo C.

Consideracoes sobre as intercalagdes

Como pode ser notado, a adicdo de uma linha de execucéo auasidate o espaco de
estados e o tempo exigido para verificacdo. A diferenca @strempos dos cenarios é
muito grande. Com invocacoes de servicos, a diferenca cbestante, variando entre 17

segundos e pouco mais de 12 horas e meia (com espaco de @stazial.
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5.1.4 Resultados obtidos a partir de outras ferramentas
Esc/Java2

A principio ndo foi possivel verificar servidor de servicosom esta ferramenta por que,

como mencionado anteriormente no Capitulo 2, a versao 1.DHa8 Java ndo é suportada.

Foi instalada a versao 1.4 do SDK de Java mais estavel paf@ateo servidor com
esta ferramenta. Alguns métodos foram anotados com prés-egnilicdes. A verificacdo
ocorreu de forma rapida e alguns resultados foram interesssacomo possiveis valores
nulos de certas variaveis. Além disso, algumas invarigfiotesn definidas para verificar
se o0s servicos iniciados eram finalizados sem requisicadielttec As invariantes foram
obedecidas. Contudo, muitos avisos (um total de quarenttegisdicando falsos erros
foram reportados, como 0s avisos a segulir.

ServiceDispatcher ...

ServiceDispatcher.java:37:

Error:
No such method _infixConcat_(java.lang.String,java.lan g.String) in
type java.lang.String System.out.printin( "Mensagem: \" " + e.getMess ...

AN

ServiceDispatcher.java:37:
Error:

No method valueOf(error) matching given argument types

System.out.printin( "Mensagem: \"* + e.getMess ...

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

limites de um determinadarray.

Main: invokeService(ServerThread) ...

Main.java:8: Warning: Possible null dereference (Null)
while(!serverThread.serverlsUp);
N
Execution trace information:

Reached top of loop after O iterations in "Main.java", line 8 , col 2.

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

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

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

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

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

[0.19 s 5311608 bytes] failed

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

3 warnings

Foi encontrado o erro inserido propositalmente no cédigirefanto, o erro presente na
linha de execucéo principal dos servicos nao foi encontradte a pena mencionar que a
verificagéo so foi possivel por que o sistema verificado n&ia faso de nenhum recurso da
API1 1.5 de Java.

Spex

Apesar de ndo ser realmente uma ferramenta, mas sim umagoopjetestuda diferentes
formas de especificagédo formal, o servidor de servigos fdlic@do usando uma das abor-
dagens usadas em Spex. Todo o codigo fonte foi traduzidmpacalelo comportamental no
formato da linguagem BIR. As classes e métodos pertencentd®’agle terceiros também
foram representadas por classes e métstds

Apenas um cendrio foi verificado: um servigo no ar com duasisegpes a ele. Para que
este cenario fosse verificado, foram necessarios aprogmmaate 45 minutos, com espaco
de estados incompletoOs resultados obtidos foram praticamente 0os mesmos para-as
priedades especificadas. Praticamente por que, apesaede®sncontrados terem sido 0s
mesmos, 0s contra-exemplos obtidos foram diferentess E&tmos foram mais detalhados

devido a presenca de mais variaveis do sistema no modelojdodambém ao completo

2A verificacéo foi finalizada no momento em que foi detectadoo e
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fluxo de execucdo do sistema. Isto mostra que aplicando unmbaide abstracdo € possi-

vel obter os mesmos resultados em um tempo muito menor.

Jlint

O uso desta ferramenta na verificagdo do sistema usado sasi® ele caso gerou alguns
resultados. Esta ferramenta realmente verificou o sistem# mapidamente. Contudo,
apenas trés avisos foram reportados.

ServerThread.java:25:

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

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

equals() was overridden but not hashCode().

Verification completed: 3 reported messages.

Em relac&o ao primeiro aviso, Jlint reporta este tipo de ager® quando o construtor
de uma determinada classe usa um parametro com nome iggaha eampo desta classe e
este campo nao é referenciado explicitamente ttosn Neste caso, ha um campo chamado
servicedo tipo StreamConnectionNotifierhd um parametro usado pelo construtor, também
chamadaservice s que do tip&erviceEntry Como o compilador Java consegue distinguir
qual variavel usar, baseado no tipo, esta mensagem nao édgante, pois ndo ha erro no
caodigo.

O segundo aviso indica que pode ser usado um indice que festefos limites de um
array. E o terceiro aviso diz respeito a uma classe da prégiade Java.

Apesar do processo de verificagao ter sido muito rapido ubtee ndo apresentou muita
informacé&o. Por ndo ser possivel especificar as proprigsipdades, o desenvolvedor ndo
€ capaz de verificar suas préprias propriedades. Desta fonoigos aspectos do sistema

considerados relevantes podem ficar de fora da verificagao.

Java PathFinder

A ferramentalava PathFindetambém néo I®ytecodegerados com compilador Java 1.5.

Foi necessario mudar para SDK 1.4 e recompilar o cédigo fonte
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Num primeiro momento, nenhuma propriedade foi especificadeerificacdo. O pro-
cesso de verificacdo levou cerca de trés minutos e trintandegu A ferramenta néo de-
tectou possibilidade alguma deadlockou quaisquer excecfes nao manipuladas. Também
nao foram detectadas possiveis referéncias nulas comeensgdferramentas usadas nos
experimentos.

Num segundo momento, foram especificadas propriedadesremadale assercées em
alguns pontos do cddigo. Assercdes para garantir que nedbsiservicos fosse finalizado
sem que isso fosse mandado. Nenhuma das propriedadesléaiajiexceto a propriedade
referente ao bloqueio na linha de execucéo principal. Tamfbédetectada a referéncia nula
causada pela insercao do erro no cédigo. O processo de agdificcom propriedades espe-
cificadas, levou cerca de quinze minutos. Uma limitagaom@nada no uso desta ferramenta
foi a necessidade de se analisar cuidadosametrsceproduzido. Por ser muito grande,
possuir muita informacao detalhada, a deteccéo do probdgmatado pela ferramenta de-

mandou tempo e muita atencéo.

5.2 Monitor de Energia

Nesta secéo sdo apresentados 0s experimentos realizadas1csistema que monitora o
nivel de energia da bateria de dispositivos méveis. Como pariementos realizados com o
primeiro sistema, apresentado na Secao 5.1, foram feitogaptor da metodologia e lingua-
gem de anotacao definidos neste trabalho, fez-se necesséabizacdo de um experimento
gue fosse feito por um desenvolvedor sem vinculo algum céentedalho, mas que esti-

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

5.2.1 Apresentacao

No ano de 1991, Mark Weiser descreveu a base do que hoje écodmip®rcomputacao
ubiqua ou computacéo pervasiviWei9l]. Este tipo de computacdo estd embutida nos
objetos do dia a dia, como geladeiras, televisGes e cedlpmr exemplo. Estes objetos
interagem entre si com o propésito de beneficiar o usuario.

E neste contexto que se insere este segundo estudo de casesdde uma aplicacio

gue monitora o nivel de energia da bateria de determinagosiis/o. Esta aplicacao foi
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desenvolvida no trabalho apresentado por LoureirgleBB ~06]. Na Figura 5.9 é ilustrado
0 comportamento do sistema. As aplicacdgsal, App2e App3 executadas no dispositivo
Devicese cadastram na aplicacéo, chamisidaitor, que monitora a bateria. Para cada uma
das aplicagbes cadastradas, o monitor da bateria cria uvadinba de execugao e associa
a linha a aplicacéo cadastrada. Quando a bateria atingeniledelo nivel de energia consi-
derado baixo (ou de risco), todas as aplicacfes interessadsstado da bateria recebem um

aviso de suas respectivas linhas de execucsd @ e L3) criadas pelo sistemdonitor.

Device

Figura 5.9: Sistema monitor de bateria.

Todas as anotacdes de codigo, comportamentais e de pexegdsdo mostradas no
Apéndice E.
Comportamentos desejaveis

Era desejado, pelo desenvolvedor, que apenas ndo howesstieckno sistema modelado.

Além disso, foram especificadas duas propriedades:

1. Em algum momento o nivel de energia da bateria estardod#dgimargem que € con-

siderada baixa.

2. Chegando a um nivel baixo, todas as aplica¢cbes cadasteagagrao a notificacao de

nivel de energia baixo.
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5.2.2 Resultados

Foram definidos trés cenarios para este sistema: um cem@nioma aplicacdo cadastrada,
outro com duas aplicagcdes cadastradas e um terceiro cepariwés aplicacdes cadastradas.
As propriedades foram satisfeitas em todos os cenariosidtefin Nao houvealeadlocke
sempre gque o nivel de energia atingia um nivel considerado,l@s aplicacdes cadastradas
eram notificadas. A Tabela 5.4 contém os dados obtidos a& gastexperimentos realizados.
Mais uma vez pode ser visto como a intercalacdo entre assliddaxecucdo aumenta o

tempo necessario a verificacao do sistema.

Cenario Estados | Transicbes| Tempo | Espago de Estadgs
Uma aplicacdo| 1.082 2.778 1s Completo
Duas aplicacbes 482.094 | 2.138.030| 25m23s Completo
Trés aplicacdes 4.875.950) 26.379.999 35h21mO00s Parcial

Tabela 5.4: Dados obtidos nos experimentos do segundooedtuchso.

Outro resultado interessante foi obtido através do couliséto do desenvolvedor, leigo
em modelagem formal, com a linguagem de anotacdo. Foi viEpmesmo para um desen-
volvedor sem experiéncia em modelagem, a linguagem defiske trabalho é assimilada
de forma rapida. O contato inicial com a linguagem JaCA fez gamo programador ex-
pressasse todo o comportamento do codigo, encarando Ja@Ancaisiuma linguagem de
programacao e replicando todo o cadigo fonte. Apds sabends iderente a ndo abstracao
do cédigo, a linguagem de anotagdo passou a ser usada emmnéta como linguagem de
modelagem que tem como objetivo abstrair, e néo replicar dtatbmportamento.

Foi percebido que por se assemelhar muito com Java, as @svaividades de mode-
lagem n&o serao suficientemente abstratas. Por ndo pogseiréacia com verificacao de
modelos, o desenvolvedor acaba insistindo em replicar @deigo fonte. Tal problema
pode ser contornado com a prética ou aviso prévio ao deselldas conseqiéncias cau-
sadas pela falta de abstracdo no modelo comportamental pBlodéce D, € apresentado um

pequeno relatorio sobre esta experiéncia.
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5.3 Conclusodes

Os experimentos aqui apresentados foram bastante irgetess10 que diz respeito ndo sé
a validacao da técnica, mas também a validacéo da ferramelatdinguagem de anotacéo
aqui implementados. Apesar de alguns componentes aindasté&rem completamente im-
plementados (e.g., tradutor de LTL para func¢des BIR)lugin automatizou boa parte do
processo de verificacdo dervidor de servicos domonitor de bateria Algumas falhas de
implementacédo dpluginforam detectadas durante o processo de verificacdo do poisiei
stema apresentado. Além disso, os dois sistemas estudzglesperimentos serviram como
teste para a ferramenta.

Foi detectado também que algumas porc¢des de anotacdeguiagem JaCA ainda nao
sdo traduzidas para BIR 100% de forma correta (e.g., chantedagetodos aninhados).
Desta forma, algumas alteragbes manuais foram necessasanodelos BIR para que as
verificacdes fossem feitas. Alguns ajustes (e.g., nos coerges que reportam erros de ano-
tacdo ao programador) ainda sdo necessarios no prototipgpa ele fiqgue completamente
funcional.

Os processos de anotacao dos dois sistemas apresentatiosdalizados por uma Unica
pessoa (uma pessoa em cada sistema). No caso de mais de soa pedsicipar deste
processo, € necessario que haja um consenso sobre o que séabstraido. Desta forma,
modelos comportamentais inconsistentes séo evitados.

A anotacdo comportamental de todo o codigo, do primeirersiaf demandou cerca de
duas horas e trinta e dois minutos para ser finalizada anotacGes ndo foram feitas pelo
autor da implementacéo aervidor de servicasPor isso, foi necessario um tempo para se
entender o cédigo fonte, e assim modela-lo. Caso as anotagssem sido feitas pelo autor
do sistema, um tempo extra teria de ser empregado para guepeshdesse a linguagem de
anotacdo. Uma vez conhecedor da linguagem de anotacaoemvdeedor ndo precisaria
gastar tempo estudando tal linguagem. Entretanto, um madaolgbrecisaria sempre aprender
a semantica do sistema a ser modelado.

As anotacdes de especificacbes de propriedades demandarartempo, no primeiro

estudo de caso. Foram necessarias algumas interacdes cesernvalvedor para saber o

3Apenas as anotagbes comportamentais.
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gue ele realmente queria verificar no modelo. Apés estasagiies, a fase de especificacédo
fez com que o modelador (ndo o desenvolvedor) conhecessmteas comportamento do
cbdigo implementado pelo desenvolvedor. Assim, con@uipse caso o proprio desenvol-
vedor especificasse suas proprias propriedades, o0 mesrangtat aprendido ainda mais
sobre sua implementacéao, facilitando a busca por possivess.

Nos experimentos realizados com o0 segundo sistema apdeeint processo total de
anotagcao comportamental demorou cerca de uma hora. Soméslnpo de quinze minutos
para aprender a sintaxe da linguagem de anotacéo, o desmmolevou cerca de uma
hora e quinze minutos para anotar seu codigo. Apesar de raaota;des terem sido feitas
neste segundo estudo de caso, comparando-se ao tempo @ggstmeiro estudo de caso
(duas horas e trinta minutos), o tempo de anotacéo foivatagnte maior devido a falta de
pratica do desenvolvedor em modelagem de sistemas. Visttogsua primeira experiéncia
com modelagem, é de se esperar que modelagens futuras gemarahos tempo. Além
disso, apesar dos esforcos realizados neste trabalho, dita dificil para o desenvolvedor
anotar as propriedades desejadas, pois este geralmenpessio conhecimento em légica
temporal. No segundo sistema, as propriedades |ogicoeteispgforam especificadas pelo
autor deste trabalho.

Além de terem sido encontrados um erro na implementacactirsservidor de ser-
vicos e outro erro inserido de forma proposital, 0s experimentrs 0 primeiro sistema
apresentado, juntamente com o segundo, serviram paraesedaloios sobre qudo onerosa
esta técnica pode ser dentro de um processo de verificaca@ftdare, em se tratando de
tempo empregado. Especificacbes mais abstratas demandguoiggimo tempo para serem
verificadas. Contudo, muitos detalhes ndo podem ser veicados estudos aqui apre-
sentados, algumas variaveis foram abstraidas, mas as dmparificacdo em si demoraram
um tempo razodavel devido as informac¢des que ndo puderarbsteaidas e as informacdes
adicionaié. Cenarios simples demandaram um segundo para suas vegficag@uanto a
verificacao de outros mais complexos chegou a durar maiszieidwas.

O tempo necessario para se verificar as propriedades junteodelo demandou um

tempo um pouco maior, cerca de trinta por cento a mais, 0 que gervir como parametro

4Alguma variaveis booleanas globais adicionadas ao modet® gue fosse possivel verificar ordem de

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

No servidor de servigcos foram anotados 41 métodos e um tetaBatlasses, sendo 10
métodosstubse 7 classestubs O numero total de linhas de cédigo fonte e de anotacdes foi
de 352 e 192, respectivamente. Ja no sistema para mondataeddateria, o programador
anotou 14 métodos e um total de 10 classes, sendo 2 méstdmse 1 classestunh O
namero total de linhas de cdédigo fonte e de anotacdes paranibande bateria foi de 127 e
63, respectivamente.

Tratando-se de deteccao de falhas, o trabalho aqui apaeeses# mostra mais completo,
em relac&o aos requisitos mencionados na Secao 2.2.3, @ fereamentas Jlint e Perfect
Developer. Pois é capaz de verificar propriedades desegadgsogramas concorrentes.
Em relag&o a todos os trabalhos relacionados apresentadibstencial € que neste aqui, o
usuario possui pleno controle sobre a abstracao aplicadanéto de uma linguagem semel-
hante a uma linguagem de programacao, o préprio deseneolusatiela seu sistema. Este
exercicio de modelagem proporciona ao usuario um conhatinmneaior sobre o comporta-
mento de seu proprio cédigo. Contudo, uma limitacéo dedialtra € como as propriedades
sdo especificadas. Apesar de ser possivel usar assercpesprasdades mais expressivas
sdo descritas usando a logica temporal LTL, o que represemdacerta limitacdo dado que

poucos sao conhecedores desta linguagem de especificagéo.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O verificador de modelos Bogor e a linguagem de modelagem BE®nf@ssenciais para
este trabalho. Gracgas ao suporte oferecido por eles a geguarientada a objetos e a
concorréncia, é possivel modelar sistemas concorrentrgantos a objetos sem que se seja
necessario fazer uso de artificios especificos da linguégenal que sejam semanticamente
diferentes dos recursos deste tipo de linguagem.

Um bom aspecto do verificador de modelos é que ha uma comendagesquisado-
res relativamente grande e ativa utilizando o programa es tsebalhos. Ha um forum de
discussdes sobre o0 uso da ferramenta onde experiénciadgslirelatos, etc) sdo compar-
tilhadas entre os membros desta comunidade. Desta fornaglaadta que passa, ubngé

descoberto e rapidamente é eliminado do software. Doisda@maplos disto foram:

e invocacao de métodesnuma das primeiras versdes, ndo era possivel fazer irilocac
de métodos na representacao de alto nivel da linguagem BIR, fmigqorovidenciado

rapidamente a retificacdo pela equipe de desenvolvimenieridfiaccador de modelos.

e sentencahoose - foi detectado um erro na geragao de contra-exemplos em@rs=s
choose Anteriormente, mesmo com mais de uma op¢éo avaliadeueno verificador
gerava caminho no espaco de estados apenas para a pringgicavbien desprezado

as demais. Foi reportado no férum este erro e pouco tempasdapdoi corrigido.

Apesar desta evolugéo rapida do verificador de modelos, s responsavel pela

verificagéo de propriedades descritas em LTL ainda néo @stéohando, apesar de constar
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na documentacdo que sim. Para contornar este problema,olugacfoi adotada. Abaixo

séo descritos 0s passos desta solucéo:

1. traduzir cada uma das férmulas LTL para a fomager claimou seja, negar a formula

inteira e trazer a negacgao para junto das proposicoes;

2. utilizar o verificador de modelos SHiBPI para transformar as especificacdes do for-

matonever claimpara formato FSAKinite State Automatgn
3. adicionar algumas informacdes (extensdes) do Bogor adomatos (FSA);

4. e finalmente, verificar usando uma outra extensao do Bagoificacdo de especifi-

cacoes de propriedades em ESA

Mesmo assim, algumas propriedades ndo podem ser efetit@wenficadas. Além
disso, o tempo gasto na verificacdo do modelo com proprisdadeem maior do que na
verificacdo padrao, sem propriedades especificadas.

Em relagdo a metodologia aqui desenvolvida, ela se mosastaitite eficiente. A capa-
cidade de o desenvolvedor abstrair o que considera irrgleyera a verificacdo desejada
ajuda a diminuir o tempo necessario para a verificacdo densiéstou de parte dele. Con-
tudo, como no uso de qualquer outra linguagem de modelageradala certa a ser usada
para que se possa obter alguns resultados sem que haja perelsutfados considerados
relevantes € atingida com a pratica na modelagem.

Outras técnicas, que ndo fazem uso de anotagéo, requeréas alteracdes no software
para que seja gerado um modelo formal diretamente a partibdigo fonte. Além disso,
estes trabalhos requerem que o sistema esteja completaim@iementado.

Uma caracteristica fundamental e importante desta tégpéca que seu uso por desen-
volvedores de uma forma geral seja possivel, € que a linguagedescricdo comporta-
mental (definida neste trabalho) usada para modelar o céalg®, € bastante semelhante a
linguagem de programacao Java. Desta forma, qualquenadgetor, conhecedor ou nédo
de alguma linguagem de modelagem formal, pode fazer usocda#éde verificacdo de
modelos. Contudo, os experimentos realizados com o sistemaoditoracao de energia,
apresentado na Secéao 5.2, mostraram que em virtude da segekom a linguagem de

programacao, o desenvolvedor tende a replicar o codigaimgatado.
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Além disso, a atividade de modelar o préprio codigo faz comadesenvolvedor exer-
cite a forma como ele enxerga o programa. O desenvolvedsa pasonhecer melhor o seu
préprio codigo, passa a conhecer melhor o comportamentcegmim

A ferramenta apresentada no Capitulo 4 é importante poisnatitta todo o processo da
técnica apresentada neste trabalho. Basta ao usuario arsgarcoédigo com a linguagem
de descricdo comportamental definida neste trabalho eesppagis no Capitulo 3.

Além disso, por se tratar de uma ferramenta no formatpldgin para o ambiente de
desenvolvimento Eclipse, ela se insere mais facilmenteraocepso de desenvolvimento.
Por se integrar a IDE de desenvolvimento (Eclipse), o usufirixa de ter que gerenciar as
etapas de desenvolvimento e modelagem/verificacdo enatpdie diferentes. Estas etapas
ficam mais proximas uma da outra gracas a IDE Unica.

Apesar da falha do verificador de modelos Bogor menciona@siamhente, relacionada
a verificacdo de propriedades LTL, é pretendido prepapugin para esta funcionalidade,
implementando o componente de traducdo de LTL para fungodXe.

Baseado nteedbaclgerado pela experiéncia com o desenvolvedor, leigo em mgeiel
formal, obteve-se o forte indicio de que a linguagem de gdotaqui definida cumpriu seu
papel: servir como linguagem de descricdo comportament®,fosse de facil uso para
programadores, para a modelagem de programas Java caornesrre

Apesar de néo ter sido formalizada, a sintaxe e semanti¢a ieguagem estdo bem
definidas e ha um mapeamento direto de qualquer modelo wegsando a linguagem de
anotacao JaCA para um modelo comportamental BIR, que é umag¢jegude modelagem
formalizada.

De uma forma geral, o trabalho aqui apresentado torna o useuiga de verificacao de
modelos mais viavel no processo de desenvolvimento de aaftehe uma forma geral. Isto
por que a linguagem de descricdo comportamental é flexivdicente para que o desenvol-
vedor possa aplicar, em seu modelo, o nivel de abstracamgamlerar necessario para uma
verificacao eficiente. Mesmo aplicando um nivel de abstragéito grande, o software tera
sido verificado formalmente. Software este, que dificilragatia sido submetido a qualquer
tipo de verificacdo, muito mesmo uma formal.

Este trabalho possibilitou uma interacdo curta, porémiéstante, com um outro grupo

de pesquisa, chamaddughunters Extraordinare Verification and Validation Lahtmry
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(http://vv.cs.byu.edu/index.html ). Houve troca de informagdes sobre expe-
rimentos de ambos 0s grupos, proporcionando uma ajuda matua

Além disso, algumas falhas detectadas no verificador de lo®dqui usado, bem como
algumas “solucdes” para estas falhas, foram reportadesdiente para um dos membros
da equipe desenvolvedora do verificador Bogor. Isto se deagjainteracdo com o grupo
de pesquisa mencionado acima.

Alguns trabalhos podem ser comecados a partir deste pomtes Aisso, faz-se neces-
sério finalizar a implementacao gdugin. Alguns pequenos ajustes devem ser feitos para
eliminar os erros existentes, cComo Nos componentes queaaperros ao programador. Ou-
tra tarefa interessante seria automatizar o processo @lers@o das férmulas LTL emever
claims(equivalente aos autdmatosmBéchi), pois este processo foi feito de forma totalmente
manual.

Um trabalho interessante a ser feito, seria a geracéo de daseste a partir das ano-
tacOes feitas junto ao cddigo. Além de servir como modelopmytamental do programa,
algumas anotac¢des, como assercassdr}, poderiam servir na geracdo automatica de casos
de teste.

Uma integracdo com um dos trabalhos de mestrado do mesmo geupesquisa pode
ser realizada. No trabalho apresentadd 8M05, ha geracdo de objetivos de teste baseado
na técnica de verificacdo de modelos. Os dois trabalhosipadser unificados numa Gnica
ferramenta em que seriam verificadas as propriedades speas em l6gica temporal junto
ao modelo do programa, e a partir destas formulas e dos esxgraplos gerados, seriam
gerados objetivos de teste para serem executados juntdeniemtacao.

Para amenizar o problema da replicacédo do codigo implemiemias anotacdes, um tu-
torial de boas praticas de modelagem, usando a linguagem, p@Q4Aria ser feito para que
programadores possam obter modelos mais abstratos serergaengnformacdes relevan-
tes.

Em relacéo as anotacdes, as anotacdes ao nivel de classamoky resumidas a uma
simplestag que indicasse a presenca ou ndo da classe no modelo a sey.gdrad nova
anotacao, ao nivel de atributo, poderia ser criada pareanduais atributos de certa classe
seriam introduzidos no modelo. Desta forma, o desenvolveéo teria que redefinir os

atributos da forma que é feita.
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E por ultimo, para facilitar ainda mais o uso da técnica aprgsentada, a criagdo de uma
linguagem de especificacédo de propriedades mais amigalelipser feita para “substituir’
alinguagem LTL. Esta nova linguagem a ser definida teria uheipte expressividade menor
do que LTL. Entretanto, por estar mais proxima da linguagetural (sintaticamente), seria
mais compreensivel aos desenvolvedores totalmente lemgosétodos formais. Esta lingua-

gem poderia ser definida baseada nos padrdes de propriegadsesntados efDAC99].



Apéndice A
Verificacao de Modelos

Neste apéndice € apresentada a técnica de verificacdo déomddaima forma geral, mo-
strando suas etapas e como a mesma funciona. Sao apresevgadios tipos de légica
temporal utilizados para especificacido de propriedadesaNsegunda parte, € apresentada
uma comparacao entre o poder de especificacdo das duas. Hrpor 880 apresentadas

algumas conclusdes sobre o apéndice.

A técnica

A verificacdo de modelos é uma técnica automética para analisspaco de estados finito
de sistemas concorrentBBWA+96]. Na Figura A.1, € mostrado o esquema da técnica de

verificacdo de modelos. Sua aplicacao ocorre tradicionabragravés de trés etapas:

1. Modelagem: esta etapa consiste em construir um modetafao sistema, fazendo
uso de alguma linguagem formal, e a partir dele, ofotdo 0 comportamento possivel
do sistema. O modelo que contém todo o comportamento obfidwta do modelo

formal é conhecido comespaco de estada® sistema.

2. Especificacdo: esta etapa consiste em especificar aseplages comportamentais
desejaveislo sistema. Um comportamento que se deseja do sistema patkssato

formalmente através de l6gicas temporais ou maquinas aecest

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

pelo modelo (espaco de estados). Esta etapa é feita de fotoradica pela ferra-
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menta chamadwerificador de modelosEsta ferramenta produz como resultado um
valor verdade que indica se a especificacao é satisfeitacpaid modelo. Em caso
negativo, o verificador retorna ao usuario uma sequénciatdda@s de uma determi-
nada execuc¢do, chamadaaimtra-exemplpque demonstra que a especificagdo nao é

valida no modelo.

Modelo
do
Sistema

Propriedades
do Sistema

Espaco
de Estados

Verificador
de Modelos

Saida

Falso
+

Contra Exemplo Verdadeiro

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

A verificacdo de modelos pode ser aplicada em sistemasaeativndo. Sistemas de
natureza reativa tipicamente recebem estimulos do ansbienqual estéo inseridos e quase
gue imediatamente reagem a estes estimulos recebidoscidnaimente, eles podem ser
complexos, distribuidos, concorrentes e podem nao pogsuiérmino de execucéo, isto
€, eles podem estar constantemente em execucéo, prordosieaagir Com o USuario ou
outros sistemas, reativos ou ndo. Este conjunto de casdittas exige que as propriedades
destes sistemas sejam definidas ndo apenas em funcao des\ddoentrada e saida, mas
também em relacdo@demem que 0s eventos ocorrem.

As légicas temporais sdo utilizadas para a especificacaoogeigdades em verificacdo
de modelos porque elas sao capazes de expressar relacd@srdesem recorrer & NoGao ex-
plicita de tempo. Tradicionalmente, duas formalizacddégiea temporal sdo utilizadas no

contexto de verificagdo de modelos: LTllirfear Temporal Logit[Pnu7{ e CTL (Compu-



92

tation Tree Logig [Sif90]. A abordagem em LTL, conhecida também como légica temporal
linear, considera que uma propriedade pode ser quantif@datodas as execucdes do si-
stema. A abordagem em CTL, também conhecida como légica taim@onificada, por
sua vez, considera que uma propriedade pode ser quantipeagdaima ou para todas as
execucgdes do sistema.

O principal desafio a aplicacdo de verificacdo de modelos tracies reais € o fa-
moso problema conhecido conexplosdo do espaco de estadodrmazenar todos 0S
comportamentos possiveis de um sistema, mesmo sendo wmaisimples, pode es-
gotar os recursos de memoria de uma maquina, mesmo que oma@merstados al-
cancados pelo sistema seja finito. Muitos trabalhos tém d@s@nvolvidos neste con-
texto e ha, atualmente, um nimero consideravel de técnaastmtar deste problema.
Na area de desenvolvimento de sistemas de hardware, poplkxemtécnica para a re-
presentacdo simbdlica do espaco de estados, desenvobriddcMillan, viabilizou a ap-
licacdo de verificacdo de modelos no protocolo IEEE FutiselfGCGH93]. Na area
de desenvolvimento de sistemas de software, a explosdopdgcesle estados constitui
uma barreira ainda maior a aplicacdo de verificacdo de medplar isso, a represen-
tacdo simbdlica nem sempre pode ser adequadamente aplcasiaistemas de software
sado mais complexos em sua natureza, com um comportamenttdmdmnitado como
nos sistemas de hardware. Desta forma, outros trabalhastqadar deste problema fo-
ram desenvolvidos: interpretacdo abst{@&lJ 01k, reducédo de ordem parcifGEPS96;

Val98g], entre outros.

Logica Temporal Linear

Sintaxe e semantica A sintaxe da l6gica temporal linear (LTL) tem como ponto deiga
o conjunto de proposi¢des atdbmicas, denotadoAFdrUma proposi¢do atbmiga € uma
sentenca que informa algo a respeito de um determinadooedtadistema, ela pode ser
interpretada como sendo verdadeira ou falsa. Algumas pigiEs atbmicas podem ser:
“x é igual a zero”, “o objetoobj € diferente de nulo”, “a linha de execuctiveadlesta
em execucado”, etc. A definicdo seguinte determina o conjdatérmulas que pode ser

declarado em l6gica temporal linear.
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Definicdo A.1 (Sintaxe de LTL) SejaAP o conjunto de proposi¢cdes atdmicas, entéo
1. cada proposicdp € AP é uma formula LTL;
2. se¢ ey sdo férmulas LTL, entde¢, ¢ A ¥, X ¢, Fo, Go e pUrp também séo.

Os operadores temporais s80o(proximo), G (globalmente) F' (futuramente) é/ (até).
Ha alguns outros operadores, mas por hora, apenas estesusérados. Formalmente,
a légica temporal linear é interpretada em uma sequénciatddas. IntuitivamenteX ¢
significa que a formula deve valer (é verdadeira) no préximo estado da sequéntia,
significa quep deve valer até que seja verdadeirai ¢ significa quep deve ser verdadeira
no estado atual e em todos estados alcancgaveis, em outasagaldeve ser valida sempre
a partir do estado atualF'¢ significa que¢ deve ser verdadeira no estado atual ou em
algum estado do futuro, alcancavel a partir daquele est&operadores temporais
(globalmente ou sempre)e(futuramente) possuem certas relagdes de equivaléncaeapo
ser definidos por:

Gop = —F-¢

Fo = truelUo

As nocodes de “estado” e de “proximo estado” sédo definidas éagde aestrutura de

Kripke. Esta estrutura é apresentada na seguinte definicdo:

Definicdo A.2 (Estrutura de Kripke) Uma estrutura de Kripke € uma tupldl =
(S, 1, R, Label) na qual:

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

e RC S xS éumarelagédo de transicao satisfazendo

Vs e S.(3s' € S.(s,s') € R)

e Label : S — 247 associando a cada estadale S, proposigdes atémicababel(s)

gue sédo validas em
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Em outras palavras, uma estrutura de Kripke € uma maquinatddos finita que re-
presenta todas as possiveis execucdes de um sistema, ownaanaioria das vezes, todas
as possiveis execucfes do modelo de um sistema. Cada estadtedta é rotulado com
as proposicdes atdmicas que sao verdadeiras nele. Segulefiniado deR, cada estado
deve possuir ao menos um sucessor. Desta forma, situagi&esas quais um estadmao
possui um sucessatléadlock devem ser representadas atravéssde) € R, isto €, através

de auto-lago.

Entrad Said
nrada >  Processador2 | —— > Proc[:gsesi?o?]om | _sada

Figura A.2: Sistema redundante modular triplo.

Para exemplificar uma estrutura de Kripke, considere orsstelerante a falhas, ilu-
strado na Figura A.2, formado por trés processadores qaeng@sultados para um quarto
gue é capaz de eleger qual resposta utilizar. Inicialmeulestos processadores estao fun-
cionando, porém todos estdo sujeitos a falhas durante aga@c De forma simples, o
estadaS; ; representa (ou modela) querocessadores produtores de resultados { < 4)

e j processadores eleitore®d € j < 1) estdo em funcionamento. Quando um processa-
dor falha, ele pode ser reparado e logo em seguida voltarciohar. E considerado que
apenas um componente pode ser reparado por vez. Quandoesgador eleitor falha,
todo o sistema péara de funcionar. O conjunto de proposigiesiGas deste problema é
AP = {up;|0 < i < 4} U {down}. A proposigaoup, denota que somente o processador
eleitor esta operacionalp,; denota que além do processador eleitor, um outro também esta
operacional e assim por diante. A proposigaon informa que nenhum dos processadores

do sistema esta funcionando. A estrutura de Kripke parasesttana € definida da seguinte
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forma:
S = {Si1]0<i<4}U{Soo}
I = {Ss51}
R = {(Si1,500|0<i<4)}U{(Sop,S31)}U
1081, 8ia| 0 <d < 4)} U{(Si, Sip12] 0 < i < 3)}
U{(Sit11,5:11 0 <i<3)}
Label(Spp) = {down}e

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

A representacao grafica da estrutura de Kripke para essnmaist ilustrado na Fi-

gura A.3.

Figura A.3: Estrutura de Kripke paraststema redundante modular triplo

Para se definir formalmente a semantica de LTL, o conceitadbde caminho é apre-

sentado pela seguinte definicao:

Definicdo A.3 (Caminho) Um caminho emM é uma sequéncia infinita de estados

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

Portanto, um caminho é uma sequéncia infinita de estadoeguesenta uma possivel
execucao do sistema a partir do seu estado inieia].denota o (i+1)-ésimo estado dee
o' representa o sufixo deobtido pela remocéo do(s) i-primeiro(s) estadosrdé funcéo
Caminhos(s) determina todos os possiveis caminhos da estrdtucae tem como estado

inicial o estados.
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Uma vez definida a estrutura na qual LTL é interpretada, aidaéira seguir apresenta

formalmente a linguagem LTL.

Definicdo A.4 (Semantica de LTL) Sejamp € AP uma proposi¢cdo atdbmica; caminho
infinito e ¢,¢ formulas LTL, a relagdo “satisfaz’, denotada pdge, € definida por:

oEDp < p € Label(o[0])

o9 & (0F9)

cEONY (o g)e(d =)

o F=X¢ oo

olEoUY  =3j20,(c7 Ede(M0<k<j o= 9))

Apresentada a formalizagéo da légica LTL, o problema ddigagédo de modelos € de-

finido formalmente da seguinte maneira:

Definicdo A.5 (Verificagdo de modelos usando LTL)Dado o modeldvl formalmente re-

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

Em outras palavras, esta definicdo significa que a propmregadle no modeldV se
e somente se vale para todos os caminhos que se iniciam a partir de algtedaem-
icial. Em termos de um sistema isto quer dizer que para un@ipdade ser verificada, ela
obrigatoriamente tem que valer para todas as possiveia@exdo sistema.

Algumas possiveis propriedades, baseadas nas propoaifdeisas apresentadas ante-
riormente, do sistema apresentado na Figura A.2, podegari(slown) G(down— F(ups))
ouG((upV up.V up,V ups) — F(down)) Dentre estas trés propriedades, apenas a segunda
é satisfeita pelo modelo. As outras duas ndo séo satisfeitague existem execucdes do
modelo que néo as satisfazem.

A primeira propriedade significa queym momento futuro o sistema parara de funcio-
nar. Isto pode ndo acontecer, pois um caminho possivel dentestdatura de Kripke (ou
espaco de estados) deste sistema podesep,upsup;..., ou simplesmentéup;up,)®.

A segunda propriedade significa queempre que o sistema nao estiver funcionando,
em algum momento no futuro ele voltara a funcionar com todaseas processadoressta

propriedade é facil de ser notada, dado que a partir do edtado todos os caminhos levam
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ao estadaup;. Esta propriedade poderia ter sido descrita pela seguintaufa equivalente:
G(down— X(up)) 2.

E a terceira propriedade significa qeempre que o sistema estiver funcionando com
0 processador eleitor, juntamente com quaisquer dos psackEses produtores ou nenhum
destes ultimos, em algum momento no futuro ele vira a paréumgonar. Esta propriedade
¢ falsa do mesmo modo que a primeira o é.

Na primeira propriedade, o sistema pode ficar alternandatanfnente entre os estados
ups e up,. Ja na terceira propriedade, o sistema pode simplesmeateafiernando entre
os estados de funcionamento eternamente sem que pare amfun&ste tipo de compor-
tamento € muito improvavel de acontecer mas nao impossiadh a estrutura de Kripke.
Tais situacdes, conhecidas comjustas(unfairs), séo irreais na pratica e segurl@t99,
elas devem ser evitadas.

Um exemplo de situacao injusta pode ser visto no famoso gmubldo jantar dos filo-
sofos, usado como objeto de experimentos em muitos trahadeatre elefDij71]. Neste
problema, um processo (fildsofo) pode ficar para sempre eoue&e enquanto 0s outros
ficam esperando por sua vez. Para evitar este problemag@estde justica (otairness
podem ser expressas como parte da especificacdo de prdpsedaformato geral de uma

especificacdo de propriedade contendo restricdaidessé:
restricdo de fairness- propriedade desejada

Podem ser usadas trés diferentes formafanlieess incondicional, fraca e forte. Para
entender cada uma delas, considei@mo sendo a propriedade desejada, tal como auséncia
de starvation e ¢ a restricdo déairness como por exemplam processo tem que ter sua

vez regularmente

Fairness incondicional Também conhecida na literatura commaparcialidade Um ca-
minho € incondicionalmente justo com respeitd ae satisfaz G¥. Se por acas@ signifi-
carum processo entra em sua regiao criticaim processo tem sua vez para ser execytado

entdo o caminho é incondicionalmente justo com respeitdas gsopriedades se elas séo

!Esta equivaléncia pode tranqtilamente ndo ocorrer emsoestauturas de Kripke. O fato de uma proprie-
dade ocorrer num certo momento no futuro néo significa nadassente que ela deva ocorrer logo no proximo

estado.
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véalidas vez ou outra no decorrer do caminho para sempre. Qunai@a propriedade ou
a segunda propriedade atende a esta condicdo. Caso iste@goitdito que dairness
€ incondicional. Reformulando @Fpara que se fique mais claro a incondicionalidade,

obtém-sdrue — GFU.

Fairnessfraca Também conhecida na literatura cojustica (justice) Um caminho é fra-
camente justo com respeitodae a restricdo de justick se ele satisfaz: FG& — GFU.
Dado que® signifiquehabilitado(a) e ¥ signifigueexecutado(g)sendoa uma atividade,
justica fraca significa que tal atividade, uma transicaorayptocesso inteiro, esta continua-
mente habilitada (FG habilitado(a)), entdo ela tem quexsgada vez ou outra no decorrer

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

Fairness forte Também conhecida na literatura commmpaixao (compassionlJm ca-
minho é fortemente justo com respeit@ & a restricdo de justigh se ele satisfaz: GF—

GFU. A diferenca para a justica fraca € que a premiss& E@&ocada por G#. Justica forte
significa que se uma atividadeesta habilitada continuamente, mas ndo necessariamente
sempre, pois pode haver periodos oddrao seja valida, ela (a atividade) serd executada

vez ou outra no decorrer daquele caminho para sempre.

Logica Temporal Ramificada

Sintaxe e semantica A l6gica temporal linear considera que uma formula € verdade
num determinado estado se ela vale para todas as posseeigegs a partir daquele estado.
Em meados dos anos 80, Clarke e Emell€0i881] propuseram uma légica capaz de con-
siderar diferentes futuros possiveis, através da nocaendeat ramificado. A idéia desta
I6gica € quantificar as possiveis execu¢cfes de um programestda nocdo de caminhos
gue existem no espaco de estados do sistema. Agora as pgemfgsepodem ser avaliadas
em relacéo a todas as execucdes ou entdo em relacédo a algeouedex Esta ldgica é uti-
lizada em alguns verificadores de modelos, como é o caso dicagor de modelos SMV,

apresentado efMcM93]. A sintaxe de CTL é formalmente dada pela seguinte definicéo:

Definicdo A.6 (Sintaxe de CTL) SejaAP o conjunto de proposi¢cdes atdmicas, entao:
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1. cada proposicdg € AP é uma formula CTL;

2. se¢ e sdo formulas CTL, entdeq, ¢ A v, EX ¢, AX ¢, E[pU|, AlpUv], EG9,
AG¢, EF ¢ e AF ¢ também séo.

Informalmente £ X ¢ significa quep deve valer em pelo menos um dos estados seguintes
ao estado atual. J&X ¢, significa quep deve valer em todos os estados seguintes ao estado
atual. A férmulaFE[¢U1] significa que, para algum caminho que se inicia no estadg atua
deve valer até que seja verdadeiro. JA[¢pU1)], significa quep deve valer até que seja
verdadeiro em todos os caminhos que se iniciam no estado atua

E facil notar que o quantificador existencial (E) requer qpecgriedade seja valida em
pelo menos um dos caminhos que se iniciam no estado atualguJantificador universal
(A), requer que a propriedade seja valida em todos os camsighe se iniciam a partir do
estado inicial EG¢ (AG¢) significa que, para algum (todo) caminho que se inicia redest
atual, ¢ deve valer sempreE F'¢ (AF¢) significa que, para algum (todo) caminho que se
inicia no estado atual; deve valer no estado inicial ou em algum estado futuro.

Ha algumas relacdes de equivaléncia entre os operadorea.u@adeles pode ser des-
crito através dos operadorés\ ¢, EG¢ e E[¢U1:

e AX¢p = -EX¢;

e EF¢ = EltrueUd;

AGo = ~EF-¢;

AF$ = —~EG—¢;

AlpUy] = —E[-9U(=¢ A =)] A 2EG—);

Semanticamente, CTL pode ser definido sobre o mesmo modelgetiDefinicéo A.2,
ou seja, através de uma estrutura de Kripke. Porém a relagéisfaz” agora considera os

guantificadores de caminho existencial e universal.

Definicdo A.7 (Seméantica de CTL)SejamAP o conjunto das proposi¢coes atbmicase

AP, o modeloM formalmente dado pela estrutura de KripRé = (S, R, I, Label),
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s € S e¢e fébrmulas CTL. A relagdo satisfaz, denotada per é definida por:
so =D < p € Label(sy)
So = ¢ S S0 ¢
sofE Ny e (sol=¢)elso =)
so F EX¢ < para algum estadotal que(sg,t) € R, t = ¢
so = EloUy] < Jo € Caminhos(sy), (37 >0,(c7 ¢ A N0 <k < j, o* = ¢))
so = EGo & Jdo € Caminhos(sy) tal queo®,ot,...,0™ 0% 0 < k < nA
(o™, 0%) € RVi[0 <i < n, o' E ¢
Na Figura A.4 é apresentada uma estrutura de Kripke e a egdficde algumas férmulas

em CTL. Os estados pintados de preto denotam que a formulaléa néles.

EXp AXp
EGp AG p
EF(EG ») ApUg)

Figura A.4: Exemplo de estrutura de Kripke e verificacao dmtdas em CTL.

Os estados que ndo estdo pintados de preto sdo aqueles antdeutafndo vale. A
férmula £ X p, que significa que existe pelo menos um estado, onde a pcdpgst verda-
deira, que é o préximo do estado atual, é valida em todos adaedh estrutura de Kripke.
Tomando qualquer estado como estado inicial, esta forneuéasatisfeita pelo modelo. Ja

a formulaEGp, que significa que existe pelo menos um caminho, iniciadcstare atual,
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ondep sera valido em todos os estados. Esta férmula ndo é validstaos,, onde apenas
a proposicaqg é valida. Isto por si faz com que todos os caminhos que consé&restado,

dentre eles os que comecam pelo estado, ndo satisfacanrizgpaole.

Poder de expressividade de LTL e de CTL

Com a inclusdo do quantificador existencial (E), alguém pad®nsar que CTL tem um
poder de expressividade maior do que LTL. Poderia penshasine que o poder de expres-
sividade de LTL fosse um subconjunto do poder de expresgleide CTL. Porém isto ndo
€ verdade. As expressividades de LTL e CTL sdo incompardNaiigura A.5, € ilustrada

a relacéo existente entre os poderes de expressividadd_dedd CTL.

Expressividade Expressividade

LTL CTL

Figura A.5: Relacéo existente entre as expressividadeslde OTL.

Como ilustrado na Figura A.5, ha propriedades que podem serités em LTL e ndo
podem ser descritas em CTL, e vice-versa. Verificadores deelomdque fazem uso de
LTL, trabalham em conjuntos de caminhos computacionarguotos estes nos quais estao
todos os caminhos computacionais individuais possiveigsmeerto modelo. Desta forma,
propriedades existenciais, como € o caso da férmula AGEmpartir de todos os estados
existe um caminho ondeé validg, ndo podem ser expressadas. A capacidade de se expres-
sar propriedades existenciais é bastante util na buscassévpsdeadlocksnumdesignde
sistema.

Por outro lado, CTL néo é capaz de expressar certas propeedafhirness Um ex-
emplo deste tipo de propriedade que pode ser expressadalenmbB® ndo em CTL, € a
propriedade descrita pela formula A(GFp GFp). A prova da auséncia de equivaléncia
total entre essas duas linguagens esta fora do contextatwhitio aqui apresentado e pode

ser vista emiMai0qQ).
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O poder de expressividade destas duas linguagens ndo é estaameramente tedrica,
mas também uma questéo de usabilidade. Ferramentas deagérifide modelos sdo usadas
por engenheiros dentro de grandes empresas, como Intel,dBiv& outras, para garantir
gue sistemas complexos tais como protocoldesgnge chip funcionam como pretendido.
Assim, cada uma destas linguagens é usada em situacoesntiiterdependendo do tipo de

propriedade que se quer verificar.

Conclusoes

Neste apéndice foi apresentada a técnica de verificacdo delospque serve como emba-
samento tedrico para o trabalho aqui apresentado. Foiawlastie forma breve como se dao
as etapas desta técnica.

Além disso, duas linguagens de légica temporal, voltadassaritdo de propriedades,
foram mostradas, LTL e CTL. Uma r4pida descricdo sobre elaeifa, bem como uma
comparacao entre o poder de expressividade de ambas.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a linguagem LTL. ssorreu devido a escolha pelo
verificador de modelos utilizado. O verificador de modelos iapais se adequou as necessi-
dades do trabalho aqui apresentado faz uso de LTL para Bepe&o das propriedades. Tal

ferramenta é apresentada no Apéndice B.



Apéndice B
O Verificador Bogor e a LinguagemBIR

Neste apéndice é apresentada uma breve descri¢do do derifiltamodelos escolhido neste
trabalho, o verificador Bogor. Também é apresentada a paliegd@agem BIR usada neste
trabalho, e algumas partes que podem ser usadas em trahadliros. Para cada estrutura

da linguagem é mostrada a respectiva sintaxe e uma exptasalgée a semantica.

Bogor

O Bogor € um arcabouco de software extensivel para verificdgdnodelos. Ele possui
0S mais novos algoritmos de verificacdo de modelos usadabregnte e possui ummesign
para suportar propositos gerais e de dominio especificoftizese, em se tratando de verifi-
cacao de modelos. Embora existam muitos verificadores delmdisponiveis, este possui
capacidades modernas que o tornam especialmente bemgulepara a verificacao de pro-
priedades de uma variedade de artefatos de software tambéermos, desde a construcéo
de umaenginevoltada a um dominio especifico, até o seu uso no ensino degitmde
verificagcado de modelos.

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

dor usado neste trabalho:

e suporte a caracteristicas encontradas em linguagensaafésna objetos concorrentes,

tais como criacdo dinamica dereadse objetos, heranca de objetos e excecoes;

¢ linguagem de modelagem que pode ser estendida com novegtipativos, expres-

103
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sbes, e comandos associados a um dominio particular (stgmsis multi-agentes,
protocolos de seguranca, etc.) e a um nivel particular deagé®e (e.g, modelos de

design cédigo fonte, etc.);

e arquitetura aberta e organizada em modulos que permitea tte forma facil, dos al-
goritmos de verificacdo do Bogor por novos algoritmos que imoskr implementados

para um dominio especifico;

e epluginimplementado para o Eclipse com uma variedade de visuakzague, em
problemas com necessidades mais especificas, pode seramactmjunto com o

plugin apresentado neste trabalho;

Em resumo, o Bogor néo é apenas uma ferramenta de verificagiod#dos capaz de
manipular construtores de linguagens encontradas emnmeplacdes designge software
modernos de larga escala. Ele é um arcabouco de verificacAwmdielos que possibilita
pesquisadores e engenheiros criarem suas pra@rgsede verificacdo voltadas para seus
dominios especificos.

Com posse destas caracteristicas, qualquer mudanca noddcabdlho aqui apresen-
tado causard um impacto bem menor do que se fosse utilizadigugu outro verificador de

modelos, gratis e com codigo aberto, existente.

BIR

Todo modelo possui o0 seguinte formagystem <identificador_da_modelagem> { ... A
modelagem fica contida entre as chaves. Os identificadoréagiegem BIR estdo di-
vididos em: identificadores normaig identificadores de variaveis de tipdda dois tipos
de identificadores normaigentificadores basicosidentificadores Bogorldentificadores
basicos sdo similares aos identificadores Java. Isto éh@bdgsodem ter sequéncias de carac-
teres que séo iguais as palavras chaves, literais booldae null, e os literais especiais,

comofloat e doublepor exemplo.

1Como o componente de traducédo de contra-exemplos em BIRcpatea-exemplos em JaCA néo foi

implementado ainda, uma alternativa € usar o visualizaglaodtra-exemplos do préprio Bogor.



105

Ha, geralmente, alguns problemas com identificadores dagém a partir de uma lin-
guagem de programacao, ou a partir da linguagem de anotagé@mé& o caso do trabalho
aqui apresentado. Por exemplo, caso um programa Javeetivessvariavekystem, have-
ria conflito com a palavra reservagi@stemn da linguagem BIR. Para resolver isso, é adotada
uma convencao para codificar as variaveis locais Java usitidatadores “[|’e “|]”. Deste
modo, é obtidd|system||, em vez desystem. Exemplos de identificadores validos em BIR:
endereco_residencial, {|lendereco residencial|}, (j@uteresidenciall), <|endereco residen-
cial|>, [|lendereco residencial|], +|endereco residéta@alendereco residenciall..

Ha dois tipos em BIRtipos primitivose ndo primitivos(para referéncias). Além dos
tipos basicos, BIR oferece tipos genéricos (usado parasbaésh BIR também oferece

tipos funcionais para suportar sua sub-linguagem funtasarogramacao.

Tipos primitivos

e Booleanoslfoolear): podem assumitrue ou false sendo este Ultimo o valor padréo.

Os operadores usados para este tipo sédo: “&&”, “||", “==5"& “I” (unario).

e Inteiros {nt e long): variam entre -2147483648 e 2147483647, inclusive. Rossu
tipo que “varia”:int (x,y), que significa que varia do valor ‘x’ ao valor ‘y’, indive.
Caso seja necessario usar um valor fora da faixa, deve-sa psdaivra chavarap.
Ha uma forma de usar inteiros maiores que a faixa estabaldoity, que varia entre
-9223372036854775808 a 9223372036854775807, inclukivg.(x,y) funciona de

forma andaloga @t (x,y). O valor padréo para ambot e long € 0. Os operadores

usados para estes tipos sdo: “+7, “-7, KT K[ N0p" t==" T AT ST UST e
“>=", Exemplos: int (0, 8), int wrap (-1, 8), long (0, 10000@@OOL), long wrap (O,
10000000000L).

¢ Reais (real e double): possuem como valor padrdo 0.0. Osdiyersautilizados séo:

“+”, H_”, H*”’ “/”’ H%”, H::”, “!:7’ “<”, H<”, “>”’ e II>” (Oper adores binérios).

e Enumeravel: o tipo enumeravel é definido por simbolos idesrpelo usuario. Os

operadores binarios sdo: “=="e “I=".
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Tipos nao primitivos

Tipos béasicos nao primitivos séo tipos de referéncias. Héoctipos de ndo primitivos:
record, array, string, lock, e extensdes de ndo primitivos. Os valores padrdes sao eempr

null e os operadores aplicaveis sao “=="e “1=".

e Record usado para modelar classes, exceto métodos. Exentpjothirowable record

A{intx; }; throwable record B {inty; } erecord C extends A, B {intz; }

e Array. representa uma colecdo de valores. Os indices variam 6nwefa-

manho_do_array 1)
e String representa sequéncias de caracteres.

e Lock tipo usado para propositos de sincronizacao. Usado emagbst maiores (mo-
dela monitores Java). Este tipo contém algumas informagbdsscritor dahread
informacdes sobre dono dock; quantas vezes o dono adquiridozk; um conjunto
de espera que contém descritoreghdeadscorrespondentesthreadsque estéo es-
perando peldock; e conjunto de notificagdo que contém descritorethceadsque

foram notificadas depois de esperar delk

Outros tipos

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

e Genérico: tipo que serve para tipos de extensfes e argusraintpos de extensao de

acoes e expressoes.

e Fun: tipo que suporta expressdes funcionais, tais comgadgem SMLAM91].

Literias

e literais booleanostrue, false

e literaischar: ‘a’, ‘b’, ‘c’
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literaisint: 1, 2, 3

literaislong: 1I, 2I, 3L

literaisfloat 1.0f, 2f, 3.0F, 4F

literaisdouble 1.0d, 2d, 3.0D, 4D

literaisstring: “a”, “b”, “c”

Declaracdes

O tipo da constante é deduzido a partir do conteudo declaNalBigura B.1, pode ser vista
a declaracao de algumas constantes. Oitipawrap (0,255)¢ usado para representar o tipo

byte existente na linguagem Java.

const Constantes {

N = 5; I/l int

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

F1 = 1.0F; /I float.

D1 = 1.0; /I double.

C ="'c; Il char

B1 = true; /I boolean.

S1 = "str"; /I string.

Figura B.1: Declaragéo de constantes em BIR.

O tipo enumeravel pode ser declarado como ilustrado nad B2, onde estédo declara-

dos os enumeraveisia e Cor.

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

}

enum Cor {
Verde, Azul, Amarelo, Vermelho

}

Figura B.2: Declaracdo de enumeraveis em BIR.

Como mencionado anteriormente, o tiigeord € usado para modelar apenas os atribu-

tos das classes. Na Figura B.3 pode ser visto a declaracaéstedords A primeira €
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um record chamadoSuperClasse O segundo é chamaddubClasse estende o primeiro
record O terceiro e Ultimo representa uma excecao em virtude dgapca da palavra-chave
throwable

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

throwable record Excecao {}

Figura B.3: Declaracéao decordem BIR.

No caso da declaragdo de variaveis globais, basta de@d&raatidveis fora do escopo de
records funcdes ouhreads Desta forma, o verificador interpretara-las como sendoagto
no modelo especificado.

Threadse funcdes sdo similares, exceto pelo fato de que funcéespalernar valores.
Se o modificadoactivefor usado, entdo tareadentrard em execucéo no estado inicial do si-
stema, caso contrariotlareadso entrara em execucao quando for invocada. Multiplicisade
podem ser usadas para indicar a quantidade de instandiagddno estado inicial.

Ha dois tipos de corpos dereadse de fun¢gdes em BIR: corpo de baixo nivel (desestru-
turado - similar aodytecodeslava) e corpo de alto nivel (estruturado - similar ao codigo
fonte Java). O Bogor trabalha com os corpos de baixo nivelretamto, o usuario pode
modelar usando a representacao de alto nivel, pois ha utdug&@mautomatica a partir desta
representacao para a de baixo nivel. Como ambos 0s corpgg@aiam® 0S mesmos recursos
e 0 corpo de alto nivel € mapeado mais facilmente para a lyggnalaCA, foi escolhido
(e serd mostrado) apenas este corpo. A seguir sdo mostigdas ipos de sentencas, de

expressoes e de acdes usadas em functhesaxls

Sentencas

Na Figura B.4 pode ser visto um exemplo simples da sentehda. As instrucées que
estiverem entrdo e end sSao executadas repetidamente até que a condigd®, neste caso,
seja avaliada em falso.

Na Figura B.5 pode ser visto um exemplo simples da sentén¢dua semantica, as-

sim como a sentengahile, é idéntica a semantica db em Java. Este exemplo possuli
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system ExemploWhile {
active thread MAIN() {
int i = 0;
while i < 10 do

end

Figura B.4: Exemplo de sentengéile.

uma pequena diferenca dos demais. Ha “[3]" logo apos a palaservadactive Como
mencionado anteriormente, multiplicidades podem serasspdra indicar mais de uma in-
stancia dahreadno estado inicial. Neste caso, trés instancias destadsdo executadas,

compartilhando a variavel

system Exemplolf {
int i := 0;
active[3] thread MAIN() {
if i <1 do
=0+ 1
else if i < 2 do
=0+ 2
else do
i =1+ 3
end

Figura B.5: Exemplo de sentenifa

Na Figura B.6 é ilustrado um exemplo da senteclyg@gose Como pode ser visto, cada
uma das condi¢des € indicada caimen O verificador de modelos Bogor avalia cada uma da
condi¢cdes. Caso uma delas seja avaliada como verdadengfragdes que corresponderem
a ela sdo executadas. Caso mais de uma condicao seja avalmadaerdadeira, como € o
caso do exemplo ilustrado nesta figura (quanmdd), o verificador cria uma ramificacéo
para cada uma das execucdes correspondentes as condgiiesagvcomo verdadeiro. E
se nenhuma das condi¢des for avaliada como verdadeirastascibes dcelsesao entdo
executas.

Na Figura B.7 é apresentado o uso da sentagc&ao mostradas as declarac¢des de dois
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system ExemploChoose {

int i := 0;
active thread MAIN() {
choose
when <i < 1> do
=1+ 1;
when <i < 2> do
=0+ 2
else do
=i+ 3
end

Figura B.6: Exemplo de sentenchoose

registros, um simples (regist®) e um representando uma excecao (registiRlc). Neste
caso, um objeto do tipé € criado mas ndo € instanciadm :& new A;. Ao somar 10
a variavelx, é levantada uma excecao do tidallPointerExceptionassim como em Java.
Esta excecéo é guardada na varidaysd do tipoNPE, declarada no inicio déread

system ExemploTry {
throwable record NPE { }

record A { int x; }

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

Figura B.7: Exemplo de sentengy.

Na Figura B.8 € mostrada a sentemgturn. Similar a Java, esta sentenca € usada para

sair de fungdes threads Se a funcao tiver um tipo de retorno, entédo a sentegtgan deve
ter uma expressao cujo tipo resultante seja compativel cipo de retorno.
Na Figura B.9 é mostrada a sentes&#gp. O skip possui a mesma funcionalidade que o

breakpossui na linguagem Java, ele move a execucao para o progimo ge controle.
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system ExemploReturn {
active thread MAIN() {
int result;
result := fact(3);

}

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

Figura B.8: Exemplo de sentengzurn.

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

Figura B.9: Exemplo de sentengkip.

Expressdes

Abaixo s&o mostradas duas expressdes suportadas por BIRewnagho deecorde outra

de criacao darray:
e Registro reg := new Registrg;cria e instancia um objeto do tigoegistro

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

seis elementos.

Em expressdes de acesso a campos, casmay ou registro seja nulo, € levantada uma
excecdo de ponteiro nulo, semelhante a excéqdtPointerExceptiorem Java. Exemplos

de acesso:

e Acesso ao campoampodo registrareg - reg.campo

e Acesso ao primeiro elemento de @amay - numeros[0]
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e Acesso ao primeiro elemento da segunda coluna de uma matariz[0][1] .

Também é possivel fazeastde tipos em BIR, assim como em algumas linguagens de
programacgao. Exemplogint) wrap (0, 255) 1 (float) 4, e (Registro2) registrolOutro tipo
de expressao existente sdo as expressoes de tdsttkdEstas expressdes sado usadas para

obter informacgdes sobre o estado de um clextk Exemplos:

¢ |lockAvailable(l)- testa se unfock esta livre.
e hasLock(l)- testa se umthreadem execucao detém (possui) lmok

o wasNotified(l)} testa de houve uma notificagéo paralook.

Além das expressoOes de testelalek, existe uma expressao de testetliead Tal ex-

presséo € usada para determinar o estado dehresdt wasTerminated(myTID)

Aclbes

Atribuicdo de valores para variaveis, campogeard arrays ou elementos de array sao
feitas por meio decdes de atribuicioExemplos:var := 1;, reg.campo := 1; arrayl :=
array2;, earrayl[0] :=5; .

A acdo deasserté usada para verificar se uasserté avaliado como verdadeiro. Caso
ndo seja avaliado como verdadeiro, uma sequéncia de exexégdtornada para o USUArio.
Exemplos:assert f(x); assert x > 0; eassert (x> 0) || (y =7));

Outra acéo existente é a acaoatsume Tal acdo é usada para filtrar caminhos, isto
€, se a condicdo dassumeé avaliada como falsa, o Bogor ira efetumacktrackingpara
explorar outro caminho do espaco de estados, otimizandofecagdo. Exemplosassume
f(x);, assume x > Q;eassume ((x > 0) || (y = 7));

Existem acdes usadas para operacdes especiais, como aagderacio deck Esta
operacao é usada para mudar o estado de um valockleAs a¢6es usadas neste trabalho
sao: lock, unlock wait, notify, notifyall. Todos eles possuem a mesma semantica de seus
homonimos da linguagem Java, excktok e unlockque sdo usados para obter e liberar o

lock de um determinado objeto. Exemplock(objeto);
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Ha também acdes para levantar excec¢fes, acétwrale exceptionUsada para levantar
um valor derecord “throwable”, semelhante em Java ao levantamento de excecbes. Exem-
plos: throw r; e throw new ThrowableRecord;

Ha outras duas acdes relevantes. Uma delas é a acdo de imitiead usada para
criar uma instancia de untareade retornar o valor do descritor destaead Exemplos:
start T(5);e myTID := start T();, Outra € a acdo de saidatieead Usada para finalizar a

execucgao déhreadatual: exit;.



Apéndice C
Equivaléncias entreJaCA e BIR

Neste apéndice sdo mostrados os mapeamentos entre agastnatformato da linguagem
JaCA e as estruturas no formato da linguagem BIR. A maioria detaapeada de forma
direta, diferenciando-se apenas em questao de sintaxatuali@ente uma breve descricao

sobre alguns dos mapeamentos é apresentada.

Anotacdes ao nivel de classe

Na Figura C.1, é apresentada uma anotacédo ao nivel de classespresentacao na lingua-
gem BIR, em forma deecord Como mencionado no Apéndice B, pode haver problemas
com palavras reservadas de BIR ao se traduzir a partir de ummaalioguagem. Desta forma,

foi convencionado, neste trabalho, que os atributagderdsfossem delimitadas com “[|"e

T

@att(
int id; record (|Estudante|) {
String nome; int [|id|];
boolean aprovado; string [|[nome]];
) boolean [|aprovadol];
public class Estudante { ... } }
(a) Cddigo JaCA. (b) Cddigo BIR.

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

Como na linguagem BIR n&o é possivel que o campo desgord possua valor inicial,

uma variavel global é criada no modelo além do campeecord Na Figura C.2(a) pode

114
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ser visto um exemplo de atributo com valor inicial deterrdmaSempre que um objeto for

instanciado, é atribuido ao campo o valor inicial guardaeariavel global.

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

@att(

int id; record (|Estudante|) {

String nome; int [|id|];

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

(a) Codigo JaCA. (b) Cobdigo BIR.

Figura C.2: Equivaléncia em anotacao ao nivel de classe atmtatndo nulo.

Na Figura C.2(b), a variavel booleana chamagevadq pertencente a clasdestu-
dante foi traduzida para uma variavel global no modelo, chamfgstudante.aprovado|.
Sempre unrecordfor instanciado no modelo, logo em seguida a variavel globakspon-
dente ao campo nao nulo é atribuida ao campo. Ou seja, no andoipd apds a sentenca
estudante := new (|Estudante|g executada a atribuicdestudante.[|aprovado|] := .|Estu-
dante.aprovado|.;

Variaveis estéticas, ou de classe, também séo transfosreadaariaveis globais no mo-
delo. Contudo, ndo sédo traduzidas paraamrd Desta forma, sempre que alguma referéncia
a alguma variavel estatica for feita nas anotacées, ostig® contidos nas classes Java que

representam as entidades BIR alteram esta referéncia pelagovariavel global do modelo.

Anotacdes ao nivel de método

Sempre que um métodmain for anotado com dag @start todo 0 seu comportamento
descrito dentro d@behaviorsera traduzido para a linguagem BIR em formaldead Séo
adicionados as palavras-cha&aetive main thread”. A palavrathreadindica que sera uma
linha de execucéo do modelo; a palanrainindica que serd a linha principalaetiveindica
gue a execucao desta funcdo sera iniciada juntamente cagicoda execucao do modelo.
Todo modelo comportamental deve possuir pelo menos umadaative thread

Se por acaso 0 métoduain de uma classe chamaddassefor anotada con@start

como em@start public static void main(String[] args) { ..., p funcéo correspondente em
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BIR tera a formaactive main thread {|Classe.main()[}() { ..- }

Anotacbes comportamentais

Na FiguraC.3 pode ser visto a equivaléncia entre os codigoA &aBIR para criacdo de
objetos. Em BIR, todas as variaveis de uma funcdo devem sgratdmiamente declaradas

no inicio da mesma. Desta forma, caso uma variavel sejaaceéadqualquer parte de uma
anotacao, ela seré declarada no inicio da funcdo no modétoaapaducdo. Na figura em
questao, um objetestudantes criado e instanciado em alguma parte da anotacdo. Ao ser
traduzida para o modelo, esta sentenca € dividida em dyzesefarimeiramente, a variavel
[lestudante|]é declarada no inicio da funcéo. Depois, no ponto de exeadaawdelo que
corresponde ao ponto de instanciacao da anotacdo, é d#rdouariave]|estudante|jo valor
retornado pela funcdgEstudante()|}() que corresponde ao construtor da cldsstidante

@behavior(

Estudante estudante = new Estudante(5);

)

public static void main(String[] args) {

Estudante estudante = new Estudante(5);

(a) Codigo JaCA.

active main thread {|Classe.main()[}() {
(|Estudante]|) [|estudante|];

.|Classe.main()|. := true;
[lestudante|] := {|Estudante(int)|}(5);
.|Classe.main()|. := false;

}

(b) Cédigo BIR.

Figura C.3: Equivaléncia em anotacgao ao nivel de métodoc¢awide objetos.

Como pode ser visto, ha atribuicdes a duas variaveis no c&lRyque néo ha no codigo

JaCA. Estas variaveis séo inseridas como informacéo adiogmn toda e qualquer fungéo
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(outhread que possua proposicao referente a sua invocacéo, exeelogibnalizacdo em
alguma anotacao de especificacdo de propriedade. Séo elg®sgibilitam a verificacdo
de ordem de execucdo e de invocacdo de métodos. Estas isapassuem o formato:
.INomeDaClasse.NomeDoMetodo(assinatura)|.

Na FiguraC.4 pode ser visto a traducdo de invocacdo de meétdéimsBIR, ndo ha
ligacdo entreecord e funcdo como ha em Java entre classe e método. Assim, ngdoadu
de métodos ndo estaticos, é sempre adicionado a funcdo @metan do tipo da classe ao
qual o método pertence. E neste parametro € que sdo exexasace@mputaces da funcio.

@behavior(

estudante.getName();

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

(a) Codigo JaCA.

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

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

(b) Codigo BIR.
Figura C.4: Equivaléncia em anotagéo ao nivel de método eapan de método.

A Figura C.5 ilustra a traducdo de um método néo estatico. dgqdenas mencionar
mais uma vez que a funcdo em BIR possui um parametro a mais:etooly) qual serdo
executadas as computacoes.

Ha varias maneiras de se modelar um lago. Na Figura C.6 éaitlastrma delas. Como
mencionado também naquele capitulo, ndo é necessaria defiaivariavel para formar a
condicéo de parada do lago. Qualquer expresséo que resaoitenteiro pode ser usada. A
variaveli, ouj se for o caso de ja existir algumaa funcao, € automaticamente inserida no
modelo BIR.

E possivel também estabelecer varias condi¢es para stgarando-as com o simbolo
‘I'. Na Figura C.7 é apresentada a traducdo da sentengecom multiplas condicbes de

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

}
(a) Codigo JaCA.
function {|Estudante.getName()|}((|Estudante|) this) r eturns String {
.|Estudante.getName()|. := true;
.|Estudante.getName()|. := false;

return this.[|name|];

}
(b) Codigo BIR.
Figura C.5: Equivaléncia em anotagao ao nivel de método -dugtdo estaticos.
@behavior(

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

i++;

)

public float somarNotas(Estudante estudante){ ... }
(a) Codigo JaCA.

function {|Estudante.somarNotas()|}((|Estudante]|) thi S)
returns float {
int i

i = 0;
while (i < this.notas.length) do

=i+l
end
(b) Codigo BIR.
Figura C.6: Equivaléncia em anotagéo ao nivel de método - lago

Gracas a um recurso da linguagem BIR e de seu verificador delosdBlegor, multi-

plas ramificacdes séo criadas no espaco de estados criadexgelicdo do modelo, uma
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@behavior(
loop(4ltrue)t
}

)

public float somarNotas(Estudante estudante){ ... }
(a) Codigo JaCA.

function {|Estudante.somarNotas()|}((|Estudante]|) thi S)
returns float {
int i
.|Estudante.somarNotas()|. :

true;

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

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

end
else do;
end

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

(b) Codigo BIR.
Figura C.7: Equivaléncia em anotagéo ao nivel de método -cagoramificacoes.

ramificacdo para cada condicdo. Isso é feito devido a esdratiwose Como explanado
no Apéndice B, uma ramificagéo € criada para cada condicéia@@alomo verdadeira. No
caso ddoop com varias condi¢fes, umhencom condi¢do igual &ue é criado para cada
condi¢cdo modelada rloop.

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

Para iniciar a execucao de algutheead(linha de execucéo), basta usar a senteieyd(
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@behavior(
choice{ choose
i>0:{..1} when <i > 0> do
else: {
choice{ else do
i<0:{..} choose
else; when <i < 0> do
}
} else do;
} end
end
)
(a) Codigo JaCA. (b) Cddigo BIR.

Figura C.8: Equivaléncia em anotagéo ao nivel de método ialesmdicional.

... }. Entre as chaves deve estar o objeto correspondehtea seguido de ponto e virgula
(). O formato na lingagem BIR d&tart{ threadA; threadB; }¢: start {{INomeDaClasseDa-
ThreadA.run()|}(threadA); start {{INomeDaClasseDaThreadB()|}(threadA);

E em relacdo a clausukbstractutilizada para redefinir assinaturas de métodos e de
construtores, e retorno de métodos, € a mesma traducaaodest Figura C.5. A diferenca
€ que com a presenca dbstract os algoritmos extraem informacdes somente da anotacao

e desconsideram completamente qualquer informacao gsea pesextraida do método.

Anotacbes de especificacdes de propriedades

Na Tabela C.1, apresentada a seguir, mostra 0 mapeamergcosrgimbolos usados nas
anotacoes e as funcdes BIR equivalentes.

Na Figura C.9 é mostrado um exemplo de tradu¢do de uma anatagdgpecificacao
de propriedade em uma funcéo BIR. Note que em JaCA, as propeedad separadas por
ponto e virgula (;). Estas mesmas propriedades séo tramsfias numa Unica propriedade
formada pela conjunc¢éo das propriedades anotas em JaCA.

Na Figura C.10, é ilustrado como funciona a verificacdo demmieinvocacdo/chamada
de métodos. As clausulas definidas na linguagem Jag&ce invog determinam como sera
a formula LTL final (no formato de funcao BIR).

Em LTL padréo, a formula da propriedade presente na Figur@ fzdria no seguinte
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Operador LTL | Fungéo BIR
I always
<> eventually
! negation
U until
release
> implication
<> equivalence
&& conjunction
[l disjunction

Tabela C.1: Mapeamento entre operadores LTL e funcdes BIR.

formato:

[(
(

([J(mAExecutadolnicio -> <>mAExecutadoFim))

&&

ImBInvocadoFim

)

->

<>mBInvocadolnicio

O artificio utilizado neste trabalho para verificar a ordem de execucdmndtsdos funciona

apenas quando uma unica linha de execucgdo que invoca os métodoadesifestdodanda Su-

pondo que é desejado verificar uma certa propriedade sobre o comeoitedo sistema em relacao

a linha de execucéid. Tal propriedade exige que o métoahi() seja invocado apenas depois que o

métodomA() seja invocado, mas exige também quB() seja invocado antes daeA() ser finalizado.

Com base nestas informag0es, o artificio falha no seguinte caso:

1. Linha de execucad inicia métodomA() variavel .|Classe.mA()|. se tortrae.

2. Linha de execucat? inicia métodomA() variavel .|Classe.mA()|. j& #ue, mas isso nao

interfere na verificacéo.
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3. Linha de execuca? finaliza métodanA() variavel .|Classe.mA()|. se torfelse
4. Linha de execuca? inicia métodomB(} variavel .|Classe.mA()|. contindialse

5. Linha de execucatl inicia métodomB() variavel .|Classe.mA()|. ja false quando ainda

deveria setrue.

Assim, a propriedade especificada € avaliada como falsa. O modelo nésfazsdsso se da
devido a uma caracteristica da linguagem BIR. Ela ndo é capaz de adsth@Earde execucdo a
funcbes.

Deste modo, a verificacdo de ordem de métodos deve ser usada emesiteggécificas. Caso
seja necessario fazer este tipo de verificacao, o desenvolvedanddedar (anotar) seu cddigo com

um cenario bem definido.
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@property(

propdec{
mediaSuficiente :: estudante.media>=7;
estudanteAprovado :: estudante.aprovado;

}

spec{
[J[(mediaSuficiente -> <>estudanteAprovado);
<>(estudanteAprovado || 'estudanteAprovado);

}

)
public static void main(String[] args¥ ... }

(a) Cabdigo JaCA.

fun PropriedadeClasseMain() returns boolean =
LTL.temporalProperty(
Property.createObservableDictionary(
Property.createObservableKey(
"mediaSuficiente", [|estudante|].[|medial]] >= 7
),
Property.createObservableKey(
"estudanteAprovado”, [|estudante]].[|aprovadol]
)
),
LTL.conjunction(
LTL.always(
LTL.implication(
LTL.prop("mediaSuficiente"),
LTL.eventually(LTL.prop("estudanteAprovado"))
)
)
LTL.eventually(

LTL.disjunction(
LTL.prop("estudanteAprovado"),
LTL.negation(LTL.prop("estudanteAprovado™))

)

)
)
);

(b) Cddigo BIR.

Figura C.9: Equivaléncia em anotacéao a nivel de método - d&@@éo de propriedade.
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@property(
propdec{
mAExecutado :: exec(Classe.mA());
mBInvocado :: invoc(Classe.mB());
}
spec{
[[(mAExecutado -> <>mBlInvocado);
}
)

(a) Cdbdigo JaCA.

fun PropriedadeClasseMain() returns boolean =
LTL.temporalProperty(
Property.createObservableDictionary(
Property.createObservableKey(

"mAExecutadolnicio”, .|Classe.mA()|. == true
)1
Property.createObservableKey(
"mAExecutadoFim", .|Classe.mA()|. == false
)5
Property.createObservableKey(
"mBInvocadolnicio”, .|Classe.mB()|. == true
)1
Property.createObservableKey(
"mBInvocadoFim", .|Classe.mB()|. == false
)
)1
LTL.always(

LTL.implication(
LTL.implication(
LTL.conjunction(

LTL.always(
LTL.prop("mAExecutadolnicio"),
LTL.eventually(LTL.prop("mAExecutadoFim"))

),

LTL.prop("mBInvocadoFim")

)
)
LTL.eventually(LTL.prop("mBInvocadolnicio"))
)
)
)i

(b) Cédigo BIR.

Figura C.10: Equivaléncia - especificagdo de propriedadi(omde invocacdo/chamada de
métodos).



Apéndice D
Experiéncia com o Desenvolvedor

Neste apéndice é mostrado um pequeno relatério sobre a experiénciata® do desenvolvedor,
leigo em métodos formais, com a linguagem de anotacéao JaCA, definidanmabstibo. Primeira-

mente é apresentada a metodologia adotada nesta experiéncia. Em seguidatsados os resulta-
dos obtidos a partir da fase de anotacdo do cédigo feita pelo deserolkgabr Ultimo, é mostrado

o0 questionario de avaliag@o que foi passado ao desenvolvedor.

Metodologia

Num primeiro momento, a sintaxe da linguagem de anotacédo e alguns exempiosielagem fo-
ram apresentados ao desenvolvedor por meislides em uma aula de aproximadamente quarenta
minutos. O Capitulo 3 deste trabalho foi passado a ele como material de caotutiaa sintaxe e
semantica das estruturas da linguagem de anotagéo. Além disso, algumas iptervencgdes foram

necessarias para esclarecer algumas davidas sobre o processtetiEgern.

Experiéncia

O desenvolvedor teve uma pequena dificuldade inicial em saber o quéamexktamente em seu
sistema. ApOs uma breve iteragéo, foi coletado do usuario o que ele gerditzar. O proprio usuario
definiu quais métodos e classes deveriam ser anotadas, baseadsa@qgaga verificar.

Apesar de constar no material de consulta passado ao usuario, erdqerestate noslidesda
aula apresentada (mas néo ter sido explicitamente citado), o usuario n&o féas ponto-e-virgulas

(;) ao final de cada uma das sentencas. Este erro nas anotacOeidfieréaciimente eliminado. O
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propriopluginforneceu a informagéo do que estava errado as anotagoes.

Foi detectada uma caracteristica interessante nesta experiéncia. sidemteem verificar dois
projetos que interagem entre si. A ferramenta aqui desenvolvidiugin) gera dois modelos sepa-
rados, um para cada projeto selecionado. Numa préxima versao danéea, ao selecionar dois
projetos, um Unico modelo comportamental sera gerado.

Uma ultima dificuldade do desenvolvedor foi em relacdo a questédo do uselda qual ndo se
possui o cadigo fonte. Foi necessario explicar ao usuario como cantesta situacao por meio de
classes e métodasuh O tempo total de anotagéo e de aprendizado da linguagem de anotag@o foi

aproximadamente uma hora e quinze minutos.

Questionario de avaliacao

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

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

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

2. Alguma limitagdo em relagdo a modelagem realizada?

N&o
3. Caso tenha tido algum problema com limitagéo, como contornou? Abstraiu?

4. Acredita que o grau de dificuldade em se modelar, usando a linguagamothcdo experi-
mentada, poderia ser reduzido com a prética?

Definitivamente sim.

5. Quais linguagens de modelagem formal vocé conhece ou ja leu alg®sobr

Promela, Redes de Petri, Alloy e SMV.

6. Acharia mais facil ou cémodo modelar usando alguma delas?
N&o, a linguagem de modelagem utilizada é mais proxima do sistema que ewtidasdal-
vez Alloy pudesse ter sido usada. Mas ndo ha uma técnica que a integecatedesenvol-

vimento como o este aqui.

7. Algum outro comentario, critica, ou sugestao, para a melhoria da lingn?age

Nao



Apéndice E

Codigo e anotacdes dos sistemas

estudados

Neste apéndice sdo mostradas as anotagdes e o cédigo fonte das eplisagias nos experimentos
realizados neste trabalho. Apenas as classes e métodos anotadoseséntagos. Assim, todo o

cédigo ndo anotado foi omitido por néo fazer parte dos modelos compotwEs@nalisados.

Servidor de servigos

e et =T e e
package org.percomp.bluetoothserver.common;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.lOException;
import java.util.Vector;

import javax.microedition.io.Connector;
import javax.microedition.io.StreamConnection;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

*  @author Loreno Oliveira

*/

@att(StreamConnection conn;)
public class BluetoothConnection {

private final String TOKEN_DELIMITER = "A";
private final String MESSAGE_TAIL = "$";
private final String END_OF_MESSAGE = "#";
private final int MESSAGE_SIZE = 16;//bytes

private StreamConnection conn;
private DatalnputStream dis;
private DataOutputStream dos;

@behavior(
this.conn = conn;
conn.openDataOutputStream();
conn.openDatalnputStream();)

public BluetoothConnection( StreamConnection conn ) thro ws BluetoothConnectionException {
this.conn = conn;
try {
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dos = conn.openDataOutputStream();
dis = conn.openDatalnputStream();

} catch( I0Exception e ) { throw new BluetoothConnectionExc eption( e.getMessage() ); }

@behavior(
conn.close();
conn = null;)
public void closeConnection() {
try {
dos.close();
dis.close();
conn.close();
conn = null;
} catch( Throwable e ) { e.printStackTrace(); }

@behavior(
this.convertObjectToBytes();
this.transmitDiscardServiceMessage();)

public void discardClient() throws BluetoothConnectionE xception, IOException {
byte[] data = convertObjectToBytes( "bye bye!" + END_OF_ME SSAGE );
transmitDiscardClientMessage( data );

@behavior(
abstract public void transmitDiscardClientMessage(){
this.transmitDiscardServiceMessage();

D

private void transmitDiscardClientMessage( byte[] data )
throws BluetoothConnectionException {
this.transmitDiscardServiceMessage( data );

@behavior(
abstract private void transmitDiscardServiceMessage(){
this.transmitAnswer();

private void transmitDiscardServiceMessage( byte[] data )
throws BluetoothConnectionException {
try {
transmitAnswer( data );
} catch( 10Exception e ) {
throw new BluetoothConnectionException( e.getMessage() );

}
}
@behavior(

abstract public void waitCommandRequest(){
this.messageWithoutTail();

public String[] waitCommandRequest() throws BluetoothCo nnectionException {

Vector fullMessage = new Vector();

String messageAsString;

try {

while( true ) {
byte[] message = new byte[MESSAGE_SIZE];
dis.readFully( message );
messageAsString = messageWithoutTail( new String( messag e));
if( messageAsString.endsWith( END_OF_MESSAGE ) ) {
fullMessage.addElement(
messageAsString.substring( 0, messageAsString.length( )-1)

);
break;
}
fullMessage.addElement( messageAsString );

String[] asTokens = tokenize( getFullMessage( fullMessag e));
return asTokens;
} catch( I0Exception e ) {

throw new BluetoothConnectionException( e.getMessage() );

}
}
@behavior(
abstract public void answerCommandRequest(){

this.convertObjectToBytes();
this.transmitAnswer();

public void answerCommandRequest( String commandResult )

throws IOException, BluetoothConnectionException {
byte[] data = convertObjectToBytes( commandResult + END_O F_MESSAGE );
transmitAnswer( data );
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}

@behavior(abstract private void messageWithoutTail(){t
private String messageWithoutTail( String messageAsStri
String messageWithoutTail = messageAsString;
while( true ) {
String lastChar = String.valueOf(
messageWithoutTail.charAt( messageWithoutTail.length

)
if( lastChar.equals( MESSAGE_TAIL ) ) {
messageWithoutTail =
messageWithoutTail.substring( 0, messageWithoutTail.l
} else { break; }

return messageWithoutTail;

@behavior(
abstract private void transmitAnswer(){
this.fillMessage();
this.getMessages();

private void transmitAnswer( byte[] data )
throws IOException, BluetoothConnectionException {
byte[] dataOnTheRightLenght = fillMessage( data );
byte[][] messages = null;
messages = getMessages( dataOnTheRightLenght );

for( int i = 0 ; i < messages.length ; i++ ) {
dos.write( messages|i] );
dos.flush();
}
@behavior(

abstract private void transmitDataAndGetAnswer(){
this.fillMessage();
this.getMessages();
D
private String transmitDataAndGetAnswer( byte[] data )
throws IOException, BluetoothConnectionException {
byte[] dataOnTheRightLenght = fillMessage( data );
byte[][] messages = null;
messages = getMessages( dataOnTheRightLenght );

for( int i = 0 ; i < messages.length ; i++ ) {
dos.write( messages|i] );
dos.flush();

return waitAnswer();

}

@behavior(abstract private void buildString(){task;})
private String buildString( Vector fullMessage ) {
String response = "
forC int i = 0 ; i < fullMessage.size() ; i++ ) {
String mes = (String)fullMessage.elementAt( i );
response += mes;

return response;

@behavior(abstract private void getMessages(){task;})
private byte[][] getMessages( byte[] dataOnTheRightLeng
int numberOfMessages = dataOnTheRightLenght.length / MES
byte[][] messages = new byte[numberOfMessages][MESSAGE_
int pos = 0;
for( int i = 0 ; i < numberOfMessages ; i++ ) {
byte[] message = new byte[MESSAGE_SIZE];
for( int j = 0 ; ] < MESSAGE_SIZE ; j++ ) {
message[j] = dataOnTheRightLenght[pos++];

messages[i] = message;

return messages;

@behavior(
abstract private void fillMessage()}{
choice{
(true){ return; }
(true){
this.getExtraSize();
return;

}

ask;})
ng ) {

ht

0-1)

ength() - 1 );

) £
SAGE_SIZE;
SIZE];
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}

private byte[] fillMessage( byte[] data ) {

if( data.length % MESSAGE_SIZE == 0 ) {//the size is ok
return data;

} else {
int extraSize = getExtraSize( data.length );
byte[] newData = new byte[ data.length + extraSize J;
for( int i = 0 ; i < datalength ; i++ ) {

newData[i] = data[i];

for( int i = data.length ; i < newData.length ; i++ ) {
newData[i] = MESSAGE_TAIL.getBytes()[0];//this char has

return newData;
}
}

@behavior(abstract private void getExtraSize(){task;})
private int getExtraSize( int originalSize ) {

for(inti =1;i<16; i++) {
if( (originalSize + i) % MESSAGE_SIZE == 0 ) {
return i;

}
return -1000;

@behavior(abstract public void convertObjectsToBytes()
private byte[] convertObjectsToBytes( String command, St
String rawData = command;
for( int i = 0 ; i < args.length ; i++ ) {
rawData += TOKEN_DELIMITER + argsi];

}
rawData += END_OF_MESSAGE;
return rawData.getBytes();
}
}

{task;})

only one byte

ring[] args ) {

o ——

package org.percomp.bluetoothserver.common;
import javax.bluetooth.UUID;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

*  @author Loreno Oliveira

*/

@att(String serviceAlias; UUID serviceUUID;)
public class ServiceEntry {

private String serviceAlias;
private UUID serviceUUID;
private Class serviceConsumerClass;

@behavior(
abstract public ServiceEntry(String serviceAlias,UUID s
this.serviceAlias = serviceAlias;
this.serviceUUID = serviceUUID;

D

public ServiceEntry( String serviceAlias, UUID serviceUU
this.serviceAlias = serviceAlias;
this.serviceUUID = serviceUUID;
this.serviceConsumerClass = serviceConsumerClass;

@behavior(return this.serviceAlias;)
public String getServiceAlias() {
return this.serviceAlias;

@behavior(return this.serviceUUID;)
public UUID getServiceUUID() {
return serviceUUID;

@behavior(
SampleServiceConsumer sc = new SampleServiceConsumer();
sc.setBluetoothConnection();
return sc;)

public ServiceConsumer getServiceConsumer( BluetoothCo

erviceUUID){

ID, Class serviceConsumerClass ) {

nnection

conn ) {
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}

Il

ServiceConsumer sc =
try {

sc = (ServiceConsumer) serviceConsumerClass.newlnstanc
} catch( lllegalAccessException e ) { e.printStackTrace()
} catch( InstantiationException e ) { e.printStackTrace()
sc.setBluetoothConnection( conn );
return sc;

null;

}

package org.percomp.bluetoothserver.common;

import org.percomp.bluetoothserver.stubs.UUID;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| *x

*
x/

@author Loreno Oliveira

@att(static ServiceEntry[3] services;)
public class Servicelndex {

}

I

public static ServiceEntry[] services =

@behavior(
this.services[0] :

new ServiceEntry[

= ServiceEntry(new UUID(),"s1");
this.services[1] := ServiceEntry(new UUID(),"s2");
this.services[2] := ServiceEntry(new UUID(),"s3");
return this.services;)
public static ServiceEntry[] allServices() {
services[0] = new ServiceEntry(
"servico de teste 1".new UUID("123456789012345678901234
SampleServiceConsumer.class );
services[1l] = new ServiceEntry(
"servico de teste 2",new UUID("345678901234567890123456
SampleServiceConsumer.class );
services[2] = new ServiceEntry(
"servico de teste 3",new UUID("678901234567890123456789
SampleServiceConsumer.class );
return services;

}

package org.percomp.bluetoothserver.main;

import org.percomp.bluetoothserver.common.ServiceEnt ry;
import org.percomp.bluetoothserver.common.Servicelnd ex;
import org.percomp.bluetoothserver.server.ServerThre ad;

import core.jaca.annotations.behavior;
import core.jaca.annotations.property;
import core.jaca.annotations.start;

| *%

* @author Loreno F. de Oliveira, loreno@dsc.ufcg.edu.br

*

*/

public class Main {

@behavior(serverThread.st_requested = true;)
public static void invokeService(ServerThread serverThr
serverThread.st_requested = true;

@property(
propdec{

InvocaFinalizarServidor ::
ExecutaFinalizarServidor ::
ServDoClienteAbortado :: serviceDispatchers[0].servic
ServDoServidorAbortado :: stl.service == null;
ServidorAbortado :: stl.serverlsUp == false;
InvocaAbortarSevico :: invoc(ServiceDispatcher.abortS
ExecutaAbortarSevico :: exec(ServiceDispatcher.abortS
IniciaTransMsg :: invoc(BluetoothConnection.transmitD
MsgTransmitida :: exec(BluetoothConnection.transmitDi
MsgFimDeServico :: exec(BluetoothConnection.messageWi
FinalizaAbortarSevico : fine(ServiceDispatcher.abort

invoc(ServerThread.abortSe
exec(ServerThread.abortSe

servlOk :: stl.serverlsUp;
serv20k :: st2.serverlsUp;
serv30k :: st3.serverlsUp;

servlFinished :: !stl.serverlsUp;
serv2Finished :: !st2.serverlsUp;

e();

3;

56789012", false ),

78901234", false ),

01234567", false ),

ead){

rver());
rver());
eAborted == true;

ervice());

ervice());
iscardClientMessage());
scardClientMessage());
thoutTail());

Service());
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}

I

serv3Finished :: !st3.serverlsUp;

spec{

[I(InvocaFinalizarServidor ->

<>(ServDoClienteAbortado ~ <>ServDoServidorAbortado))
[I(ExecutaFinalizarServidor ->

(ServidorAbortado && ServDoServidorAbortado && ServDoCl
[I(InvocaAbortarSevico -> <>IniciaTransMsg);
[J('"MsgTransmitida -> !ExecutaAbortarSevico);
[J(MsgFimDeServico -> <>FinalizaAbortarSevico);
<>(ExecutaAbortarSevico);
[I(serviOk -> <>serv1Finished);
[I(serv20k -> <>serv2Finished);
[I(serv3Ok -> <>serv3Finished);

}

}
@behavior(
ServiceEntry[] services = Servicelndex.allServices();
ServerThread stl new ServerThread(services[0]);
ServerThread st2 = new ServerThread(services[1]);
ServerThread st3 = new ServerThread(services[2]);
start{ stl; st2; st3; }
invokeService(stl);)
@start
public static void main( String[] args ) {
ServiceEntry[] services = Servicelndex.allServices();
ServerThread thread = new ServerThread( services[0] );
for( int i = 1 ; i < services.length ; i++
thread = new ServerThread( services]i] );
thread.start();

invokeService(thread);

}

package org.percomp.bluetoothserver.server;

import java.io.lOException;
import java.util.Vector;

import javax.bluetooth.DataElement;

import javax.bluetooth.DiscoveryAgent;

import javax.bluetooth.LocalDevice;

import javax.bluetooth.ServiceRecord;

import javax.bluetooth.UUID;

import javax.microedition.io.Connector;

import javax.microedition.io.StreamConnection;

import javax.microedition.io.StreamConnectionNotifie r;
import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothC onnection;
import org.percomp.bluetoothserver.common.ServiceEnt ry;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

*

*/

@author Loreno Oliveira

@att(

boolean serverlsUp = true;
ServiceEntry serviceEntry;
StreamConnectionNotifier service;
static Vector[1] serviceDispatchers;
public boolean st requested = false;)

public class ServerThread extends Thread {

private StreamConnectionNotifier service;

private boolean serverlsUp = true;

private ServiceEntry serviceEntry;

private static Vector serviceDispatchers = new Vector();
public boolean st _requested = false;

@behavior(this.serviceEntry = service;)
public ServerThread( ServiceEntry service ) {
this.serviceEntry = service;

@behavior(
Connector.open();
LocalDevice device = LocalDevice.getLocalDevice();
loop(this.serverlsUp){
this.serviceEntry.getServiceAlias();

ienteAbortado));
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StreamConnection conn;

loop(this.st_requested != true){}

this.st_requested := false;

conn = service.acceptAndOpen();

BluetoothConnection btc = new BluetoothConnection( conn )
ServiceDispatcher dispatcher = new ServiceDispatcher();
serviceDispatchers[0] = dispatcher;
dispatcher.serveRequest(btc);

this.serviceEntry.getServiceAlias();)
public void run() {
try {
service = (StreamConnectionNotifier)Connector.open(
"btspp://localhost:" + serviceEntry.getServiceUUID(). toString() +
":name=doesntmatter");
LocalDevice device = LocalDevice.getLocalDevice();
device.setDiscoverable( DiscoveryAgent.GIAC );
while( serverlsUp ) {
System.out.printin("Servico \"* + serviceEntry.getServ iceAlias() +
"\" aguardando clientes...");
StreamConnection conn = service.acceptAndOpen();
BluetoothConnection btc = new BluetoothConnection( conn )
ServiceDispatcher dispatcher = new ServiceDispatcher();
serviceDispatchers.addElement( dispatcher );
dispatcher.serveRequest( btc );

} catch( Exception e ) {
if(le.getMessage().equals("Notifier is closed")){e.pr intStackTrace();}
System.out.printin( "Servico \"* + serviceEntry.getServ iceAlias() + "\" finalizado" );
@behavior(

serviceDispatchers[0].abortService();
this.serverlsUp = false;
this.service.close();)
public void abortServer() {
for( int i = 0 ; i < serviceDispatchers.size() ; i++ ) {
ServiceDispatcher dispatcher = (ServiceDispatcher)serv iceDispatchers.elementAt( i );
if( dispatcher != null ) { dispatcher.abortService(); }

try {
serverlsUp = false;
service.close();
} catch( I0Exception e ) { e.printStackTrace(); }

}

flommmm s e
package org.percomp.bluetoothserver.server;

import java.io.lOException;

import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothC onnection;
import org.percomp.bluetoothserver.common.BluetoothC onnectionException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

K
* @author Loreno Oliveira

*/

@att(
boolean clientWantsService = true;
boolean serviceAborted = false;
BluetoothConnection btc;)

public class ServiceDispatcher extends Thread {

private boolean clientWantsService = true;
private boolean serviceAborted = false;
private BluetoothConnection btc;

@behavior(task;)
public ServiceDispatcher(){ }

@behavior(
this.btc = btc;
this.clientWantsService = true;
start{ this; })
public void serveRequest( BluetoothConnection btc ) {
this.btc = btc;
start();
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}

@behavior(
loop(true|this.clientWantsService){
this.btc.waitCommandRequest();
this.getArguments();
choice{
('this.clientWantsService): { return; }
(this.clientWantsService): {
this.executeCommand();
this.btc.answerCommandRequest();

}
this.clientWantsService = false;
P
public void run() {
try

while( clientWantsService ) {
String[] commandAndArguments = btc.waitCommandRequest( );
String command = commandAndArguments[0];
String[] arguments = getArguments( commandAndArguments ) ;
if( command.equals( "bye bye!" ) ) {
System.out.printin( "S: conexao com o cliente fechada" );
break;
} else {
String result = executeCommand( command );
btc.answerCommandRequest( result );

} catch( BluetoothConnectionException e ) {

System.out.printin( "Mensagem: \"* + e.getMessage() + "\" ")
if( e.getMessage().startsWith( "error 10053 during TCP re ad" ) ) {
System.out.printin( "Servico vai ser descartado devido ca ncelamento do usuario" );

} else { e.printStackTrace(); }
} catch (IOException e) {
if( e.getMessage().equals( "stream closed" ) ) { }
else {
e.printStackTrace();

}
}
@behavior(abstract public void getArguments(){task;})
private String[] getArguments( String[] commandAndArgum ents ) {
if( commandAndArguments.length > 1 )
String[] arguments = new String[commandAndArguments.len gth - 1J;
for( int i = 1 ; i < commandAndArguments.length ; i++ ) {

arguments[i - 1] = commandAndArgumentsli];

return arguments;
} else {
return new String[J{};

}
}
@behavior(abstract public void executeCommand(){task;} )
private String executeCommand( String command ) {
System.out.printin( "== Executando Servico ==");
try {
Thread.sleep( 10000 );

} catch( InterruptedException e ) {
e.printStackTrace();

}
return "12345678";
}

@behavior(
this.serviceAborted = true;
this.btc.discardClient();
this.btc.closeConnection();)

public void abortService() {
serviceAborted = true;
try {
btc.discardClient();

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

) btc.closeConnection();

}

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;




135

import core.jaca.annotations.att;
*k

* @author Elthon Oliveira

*/

@att(int GIAC = 1;)

public class DiscoveryAgent {
public static int GIAC = 1;

I
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;

| **

*  @author Elthon Oliveira

x]
@att()

public class Connection { }

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import java.io.lOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

* @author Elthon Oliveira

*/

@att()

public class Connector {
@behavior(
abstract public void open(){

task;

D

public static StreamConnection open(String a)
throws 10Exception{
return new StreamConnection();

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **
*  @author Elthon Oliveira
*/
@att()
public class LocalDevice {
@behavior(
abstract public void getLocalDevice(){

task;
L. _ . .
public static LocalDevice getLocalDevice(){
return new LocalDevice();

@behavior( task; )
public void setDiscoverable(int id){ }

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import java.io.DatalnputStream;
import java.io.DataOutputStream;
import java.io.lOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

*  @author Elthon Oliveira
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*/

@att()
public class StreamConnection {

@behavior(
abstract public void openDataOutputStream(){
task;

D
public DataOutputStream openDataOutputStream()
throws 10Exception{ return null; }

@behavior(
abstract public void openDatalnputStream(){
task;

public DatalnputStream openDatalnputStream()
throws I0Exception{ return null; }

@behavior(
abstract public static void close(){
task;

D
public static StreamConnection close()
throws 10Exception{ return null; }

@behavior( task; )
public StreamConnection(){ }

}

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import java.io.lOException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

* @author Elthon Oliveira
*/

@att(boolean scn_open = false;)
public class StreamConnectionNotifier extends StreamCon

@behavior(
this.scn_open = true;
return this;

)
public StreamConnection acceptAndOpen(){
return new StreamConnection();

@behavior(
abstract public void close(){
task;

public static StreamConnection close()

throws IOException{ return new StreamConnection(); }

}

1
package org.percomp.bluetoothserver.stubs;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| **

*  @author Elthon Oliveira
*/

@att()
public class UUID {

@behavior( task; )
public UUID(String a, boolean b){ }

Monitor de bateria

Il

nection{
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package org.percomp.wings.applications;

import org.percomp.wings.ContextEvent;

import org.percomp.wings.ContextEventListener;

import org.percomp.wings.ContextinformationRetrieval
import org.percomp.wings.MiddlewareFacade;

import org.percomp.wings.UnknownContextKeyException;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

@att(boolean batteryWarnning;)
public class Applicationl implements ContextEventListen

@behavior(
MiddlewareFacade.getDefault().registerContextListen
Battery use = new BatteryUse();
start { batteryUse(); }

)
public Application1() {
t
MiddlewareFacade.getDefault().registerContextListen
new BatteryLowCondition(), this);

} catch (UnknownContextKeyException e) { e.printStackTra
} catch (ContextInformationRetrievalException €) { e.pri

}

I
package org.percomp.wings.applications;

import org.percomp.wings.CannotAddPluginException;
import org.percomp.wings.MiddlewareFacade;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;
import core.jaca.annotations.property;
import core.jaca.annotations.start;

@att(static int batterylevel = 2;)
public class Applications {
static int batterylevel = 10;

@start
@behavior(
MiddlewareFacade facade = MiddlewareFacade.getDefault(
facade.startMiddleware();
facade.addContextAwarenessPlugin(new DeviceMonitorCA
Applicationl appl = new Applicationl();
Applicationl app2 = new Applicationl();)
public static void main(String[] args)
MiddlewareFacade facade = MiddlewareFacade.getDefault(
facade.startMiddleware();
try
facade.addContextAwarenessPlugin(new DeviceMonitorCA
} catch (CannotAddPluginException e) { e.printStackTrace
Applicationl appl = new Applicationl();
Applicationl app2 = new Applicationl();
while (true) {}
}
}

1
package org.percomp.wings.applications;

import org.percomp.wings.ContextCondition;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

@att()
public class BatteryLowCondition implements ContextCond

@behavior(
abstract boolean isSatisfied(){
if (batterylevel < 1) return true;
else return false;

public boolean isSatisfied(Object batteryLevel) {
int level = ((Integer) batteryLevel).intValue();

if (level <= 5) {
return true;

Exception;

er {

er(false, this);

er(

ce();
ntStackTrace(); }

);
P();

PO);
0}

ition {
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} else {
return false;

}
}

I
package org.percomp.wings.applications;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

@att()

public class BatteryUse extends Thread{

@behavior(

loop (Applications.batterylevel > 0) { Applications.batt
public void run(}{

while (Applications.batterylevel > 0) { Applications.bat

}

1
package org.percomp.wings.stub;

import org.percomp.wings.applications.Applicationl;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

@att()
public class Compor {

@behavior(
app.batteryWarnning = boo;
ContextAwarenessPlugin.registerContextListener(app)
public static void publish(boolean boo, Applicationl app)

1
package org.percomp.wings;

import java.lang.reflect.Method;
import java.util.Hashtable;
import java.util.List;

import java.util.Vector;

import net.compor.frameworks.jcf.FunctionalComponent
import net.compor.frameworks.jcf.service.ProvidedSer
import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceRetu
import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceSpec

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

| *x

A plugin (CAP) for providing information about the context.

*
*
* @author <a href="mailto:emerson@Ilabpesquisas.tci.ufal
* <la>

*

* @version 1.0

*/

@att()

public abstract class ContextAwarenessPlugin extends Fun

@behavior(
abstract static public void registerContextListener(App

ContextDelivererThread contextDelivererThread = new Con

contextDelivererThread.start();

D
public final void registerContextListener(ContextCondi

ContextEventListener listener) throws UnknownContextKe

if (this.checkConditionKey(condition.getContextinfor
ContextDelivererThread contextDelivererThread =
new ContextDelivererThread(this, condition, listener);
Hashtable listenersTable =
(Hashtable) this.threadsTable.get(condition.getConte
if (listenersTable == null) {
listenersTable = new Hashtable();
this.threadsTable.put(condition.getContextinformati

erylevel--; })

terylevel--; }

&

vice;

ification;

.br>Emerson Loureiro

ctionalComponent {

licationl app){
textDelivererThread(app);

tion condition,
yException {
mationKey())) {

xtInformationKey());

onKey(), listenersTable);
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listenersTable.put(listener, contextDelivererThread)
contextDelivererThread.start();
} else { throw new UnknownContextKeyException(condition.

}

Il

package org.percomp.wings;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

EE N

*k

Class for delivering the events about the context.

@author <a href="mailto:emerson@Iabpesquisas.tci.ufal
<la>

@version 1.0

*/
@att(Applicationl app;)
class ContextDelivererThread extends Thread {

}

I

@behavior(
abstract public void run()
loop(true) {
if (BatteryLowCondition.isSatisfied()) {
this.app.batteryWarnning = true;
return;

D
public void run() {
while (true) {
String contextinformationKey = this.condition.getConte
try {
Object contextinformationValue =
this.contextManager.retrieveContextInformation(cont
if (this.condition.isSatisfied(contextInformationVal
ContextEvent event =
new ContextEvent(contextinformationKey, contextinform
listener.receiveContextEvent(event);

}
} catch (ContextinformationRetrievalException e) {this.

if (this.interruptedRequested) { return; }
try { Thread.sleep(2000); } catch (InterruptedException e

}

package org.percomp.wings;

import java.util.Collection;
import java.util.Enumeration;
import java.util.Hashtable;
import java.util.lterator;
import java.util.Vector;

import core.jaca.annotations.att;
import core.jaca.annotations.behavior;

getContextInformationKey()); }

.br>Emerson Loureiro

xtInformationKey();

extinformationKey);
ue)) {

ationValue);

listener.receiveError(e);}

) { e.printStackTrace(); }

import net.compor.frameworks.jcf.ComporComponentNotS tartedException;
import net.compor.frameworks.jcf.ComporServicelnvoca tionException;
import net.compor.frameworks.jcf.Container;

import net.compor.frameworks.jcf.EventAnnouncement;
import net.compor.frameworks.jcf.ExecutionScript;
import net.compor.frameworks.jcf.ServiceRequest;

import net.compor.frameworks.jcf.service.ServiceResp onse;
K

* A facade to the services provided by the middleware.

*

* @author <a href="mailto:emerson@labpesquisas.tci.ufal .br>Emerson Loureiro
* <[a>

*

* @version 1.0

*

*/

@att(

static MiddlewareFacade singletoninstance = new Middlewa
WingsExecutionScript script;)

reFacade();



140

public final class MiddlewareFacade {
@behavior( return singletoninstance;)
public static MiddlewareFacade getDefault() { return sing

@behavior(task;)
public void startMiddleware() {
this.script.init();

@behavior(abstract public void addContextAwarenessPlug

public void addContextAwarenessPlugin(ContextAwarenes
throws CannotAddPluginException {
this.script.addContextAwarenessPlugin(cap);

@behavior(
abstract void registerContextListener(boolean boo, Appl
this.script.registerContextListener(boo,app);

public void registerContextListener(ContextCondition ¢
throws UnknownContextKeyException, Contextinformation
try { this.script.registerContextListener(condition, |
} catch (ComporServicelnvocationException e) {
throw new ContextinformationRetrievalException(condit
} catch (ComporComponentNotStartedException e) {
throw new ContextinformationRetrievalException(condit

}
@att()

private class WingsExecutionScript extends ExecutionScr
@behavior(
abstract void registerContextListener(boolean boo, Appl
Compor.publish(boo,app);

void registerContextListener(ContextCondition conditi

throws ComporServicelnvocationException, ComporCompon

UnknownContextKeyException {
String key = condition.getContextinformationKey();

String serviceName = (String) this.registerContextListe

if (serviceName != null)

Object][] parameters = new Object[] { condition, listener };

letoninstance; }

in(){ task; })
sPlugin cap)

ication app){

ondition, ContextEventListener listener)
RetrievalException {
istener);

ion.getContextinformationKey(), e);

ion.getContextinformationKey(), e);

ipt {
ication app){

on, ContextEventListener listener)
entNotStartedException,

nerTable.get(key);

ServiceRequest request = new ServiceRequest(serviceName , parameters);

ServiceResponse response = this.exec(request);
if (response.getException() != null) {

throw (UnknownContextKeyException) response.getExcept ion();

}
}
}
}

Il
@att()

public class BatteryLowCondition implements ContextCond

@behavior(
abstract static boolean isSatisfied(){
if (batterylevel < 1) return true;
else return false;

D
public boolean isSatisfied(Object batteryLevel) {
int level = ((Integer) batteryLevel).intValue();

if (level <= 5) {
return true;

} else {
return false;



Apéndice F

Instalacéo e uso dglugin

Para que determinado sistema possa ser verificado usandoi@atapresentada neste tra-
balho, deve-se instalar gugin no ambiente de desenvolvimento Eclipse. Para isto, basta
ao desenvolvedor extrair um arquigéP dentro da pasta chamaghluginslocalizada no di-
retério raiz do Eclipse. Este arquivo énstaladorda ferramenta. Apos iniciado o Eclipse,

um menu adicional pode ser visto no ambiente. Tal menu éaekiana Figura F.1.

=0l x|

m = O[] desserzajava 32 N S

Bl & AtencaollaCa Plugin

i * | Propriedades verfficadas com sucessal
= \E') P -

e jace

| modelo_gerada.bir

| Frojers

e, CRC, DL INC IR LRIS, FIINoS [tenp]
tewp--;

| v

Figura F.1: Destaque ao menu inserido e botapldgin.

Para que seja possivel anotar o c6digo com as anotac6esrgpdss no Capitulo 3, um
arquivo J AR contendo as especificacdes das anotagdes deve ser adicamniai/a Build
Pathdo projeto que contém as classes a serem anotadas. Paraajattagser verificado,
0 mesmo arquivo (ou cOpia) devera ser adicionado ao regspeltva Build Path Apds
instalado, gplugin é capaz de gerar o modelo comportamental de qualquer pragltava

anotado com a linguagem JaCA.
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