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Resumo: A Engenharia de Software faz uso de técnicas, métodos e ferramentas para descrever sistemas
em uma linguagem de alto nivel, permitindo provar propriedades e até definir a quali dade do sstema
antes mesmo de sua implementacdo. Métodos Formais ddo suporte ao desenvolvimento de software
através de suas técnicas matematicas, garantindo corretude, completude e éiminando a ambigiidade
comumente encontrada no desenvolvimento ad hoc. Uma témica de Méodos Formais muito usada na
indistria € o model checking. Ferramentas de goio automatizam a verificac® de especificaghes
formais baseando-se nessa técnica A integracd® de formalismos também é uma outra técnica
importante, que resulta an uma linguagem formal mais expressiva, caraderizada pelo reuso quase que
total das sintaxes e seméanticas das notagdes integrantes. O presente trabalho procura descrever uma
ferramenta, implementada em Java, cujo propdsito é transformar especificagies escritas em CSP;,
integracéo formal entre CSP e Z, para CSPy, versdo de CSP usada para redizar model checking.
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1 Introducéo

Os esforcos em produzir ferramentas de suporte as diferentes fases do processo de desenvolvimento de software tém
aumentado bestante. A abordagem formal, através de técnicas mateméticas consolidadas, apresenta-se @mMo uma
forte dternativa para a diminuicdo de aros e aumento da abstracdo em todas as fases do ciclo de vida do software.
Diversas notagfes procuram dar suparte a descricdo de sistemas em seus diferentes aspectos. operagles, estruturas
de dados, espaco de estados, interagdes entre processos etc.

Com 0 uso de ferramentas de suporte', sistemas podem ser andisados, verificados, depurados e &é mesmo
simulados antes de serem desenvolvidos, a partir de suas especificages, escritas numa linguagem mais abstrata e
fortemente baseada em leis matemétices.

Este trabalho esta organizado como segue. A Se¢do 2 da uma visdo geral da técnica de model checking e da
ferramenta FDR [FDR, 1997] (model checker). A Segdo 3 descreve a sintaxe de CSP, [Mota, 1997 através de um
exemplo, comparando-o com suas versdes em CSP [Hoare, 1985] [Roscoe, 1998] e CSRy [FDR, 197]. Na Se¢éo 4
encontra-se a estratégia de onversdo implementada na ferramenta. Na Secéo 5 o conversor € mostrado em detal hes
€ a Secd 6 contém nossas conclusdes, bem como nosos futuros interesses na presente area.

Para um melhor entendimento do artigo, é desgavel que o leitor conhega os principais termos de CSP e Z
[Spivey, 1992].

! Por exemplo: com 0 z-eves pode-se provar refinamento entre espedficagdes escritas em Z. O FDR serve para verificar
auséncia de deadlock em espedficagdes escritas em CSPy. O Zans funciona como uma ferramenta de animaggo/simulagéo de
operagdes escritas em Z.



2 Viséo geral de model checking e FDR

Model checking € um méodo para verificar formalmente sistemas concorrentes de estado finito e provar certas
propriedades desgaveis. A técnica consiste en especificar sisemas utilizando autématos ou formulas da légica
temporal, onde 0s mesmaos possam ser vistos como sistemas de transicio de estados [Biere, 1999]. Representados
por um complexo diagrama de estados, 0s sstemas podem ser analisados por algaritmos que percorrem o grafo no
sentido de encontrar certas propriedades. Desta forma, model checking tem sido muito Util para encontrar erros
sutis em especificagbes complexas e ndo triviais.

Sistemas modd ados em CSPy podem ser analisados pelo FDR, um model checker capaz de provar propriedades
como determinismo, auséncia de deadlock/livel ock e refinamento de procesos.

3 Sintaxe de CSP;,

A linguagem CSP; é uma integracdo semantica de CSP e Z, de modo que CSP manipula os aspectos de
concorréncia do sistema, e Z trata das estruturas de dados [Mota, 2001]. A sintaxe desta notagdio € mostrada aravés
de um exemplo.

3.1 Um exemplo simples

O exemplo a seguir é um relégio com dois eventos: ticktack e bird. O primeiro deles acontece a cada minuto e
quando o vaor de um determinado contador atingir 60, é restaurado novamente para O e o evento bird!msg
amntece, onde msg € um dado (Cookoo) que trafega pelo canal bird. A especificagdo em CSP é mostrada abai xo:

Counter(©)= P(c) ¥ c<60 ¥ Q
P(c) = ticktack = Counter(c + 1)
Q = bird'msg = Counter(0)

No trecho acima, Counter € um processo parametrizado que avalia um contador (c < 60). Caso o resultado sgja
verdadeiro, entdo Counter passa ase mmportar como P, sendo passa ase @omportar como Q. Por sua vez, o
processo P oferece o evento ticktack, incrementa o valor do contador e passa a se @mportar como Counter. De
forma smilar, o proces® Q oferece o evento bird'msg, colocando um dado no canal hird, restaura o valor do
contador e passa ase omportar como Counter.

Poderiamaos observar a especificac® em CSP como se fosse uma méaguina de estados.

Counter P Counter

ticktachk

[=lccE011 Counter

bird!m=

Figura 1 Visdo de maquina de estados

Os circulos representam o estado do sistema com apenas um componente, o contador ¢. O rétulo adma de cala
estado indica o processo executado. As trans ¢des rotuladas com uma condicéo entre ‘[* e ‘]” indicam o caminho
seguido quando da vaidade da condicdo. As transi¢Bes rotuladas com eventos indicam 0 acontecimento dos
mesmos e 0 proximo comportamento do sistema (ver Figura 1).



O cbdigo correspondente em CSPy, € mostrado abaixo:

dat atype S OUND = Cookoo
channelt icktack
channelb ird: SOWIND

Counter(c)=i f c<6 0t henP(c)e IseQ
P(c)=t icktack ->Counter(c+1)
Q=bird?nmsg: {x|x< - SOUND} ->bird/msg ->Counter(0)

Nas versdes em CSP e CSP,, mostradas adma, o processo Counter lida diretamente com as estruturas de dados,
analisando e modificando valores. Para sistemas de grande porte, cujo estado geralmente écompaosto por estruturas
complexas, estas notagdes ndo se apresentam como uma boa opgdo para aescrita de especificagdes. Por serem
algebras de processos, posaiem maior expressividade para representar interac® entre os mesmaos. Ao contrario
disso, alinguagem Z apresenta-se mais adequada para o tratamento de dados, propriedades e operagdes do sistema,
embora ndo posaia termos que permitam descrever aspectos de concorréncia ou adem entre operagdes.

3.2 Usando CSP; para especificar sistemas

Especificar sistemas concorrentes ndo significa gpenas descrever os aspectos de sincronizac@®. E preciso tratar
também as estruturas de dados. Valendo-se da natureza complementar entre CSP e Z, CSP; procura integré-las
preservando as caraderisticas smanticas de cada uma. As palavras reservadas spec/end_spec limitam o escopo da
especificacdo que édividida em duas partes distintas: uma de CSP eoutrade Z.

3.2.1 Tipos globais

Em CSP;, tipos utilizados na parte de CSP e Z sdo declarados globais, ou sgja, fora do Hoco spec/end_spec. Nos
trechos apresentados em 3.1, ticktack é um canal pelo qual ndo trafegam dados, ao contrério de hird, pelo qua
trafega um tipo de dado ao qual msg pertence. A definicdo dotipode dado gie trafega pelo canal bird fica

SOUND == C ookoo

3.2.2 Partede CSP

Esta parte tem por objetivo descrever os aspectos de @ncorréncia do sigema: canais, eventos, paraelismo,
processos etc. O seguinte trecho mostra a declaragéo dos canais em CSP;:

channelt icktack:[]
channelb ird:[m sg: SOUND|

Os canais de CSP, tém a mesma funcionali dade dos canais em CSP,,%. Surge apenas uma pegquena mudanca na
declaracdo do tipo: em CSP; o tipo é denotado por um registro, ao contrario de CSPy onde o tipo é declarado
expli citamente. Declaragdes de @nais locais® também sio permitidas com a seguinte sintaxe:

I ocal _channel my _channel : []
Em seguida, define-se um processo chamado nai n cujo propdsito é reunir os demais processos (ou eventos) da

parte de CSP. No exemplo propcsto, o relgio dferece os dais eventos e, em cada vez que @da um deles acontece,
ticktack e bird voltam a ser oferecidos novamente. O processo principal de CSP pode ser escrito daforma:

2 A Tabela 1 mostra a @rrespordéncia entre os principais termos de CSP e CSPu.

% Canais locais sio canais cujos eventos ndo acontecem fora do escopo spec/end_spec, sendo escondidos ao final da
espedficagdo.



main=( ticktack ->main)[ ]( bird!nmsg ->main)

O comando condiciona foi eliminado e o ndo-determinismo foi inserido no processo. Isto sera resolvido pela

parte de Z.

A construcéo do processo mai n pocke ser feita também a partir de processos auxiliares. Por exemplo:

min=d ->e ->main[ ]Q

Q=A[ [{ b} 1 B
A=a ->b ->A
B=c ->b ->B

O proces Q participa diretamente da defini ¢o de main, enquanto A e B participam indiretamente.

CSP CSPuy Descricédo
stop STOP Deallock
skip SKI P Succesdul termination
a-P a->P Simple prefix
a?x - P a?x ->P Input prefix
av - P alv ->P Output prefix
a?x?y:Alv P a?x?y: Alv - >P Complex (mix) prefix
POQ P[] Q External choice
Pl Q Pl ~| Q Internal choice
P\A P\ A Hiding
PE¥b+Q ifb thenPel seQ Conditional choice
P¥b *sop [b&P Boolean guard
PIIX Q PLIXI] Q Parallel composition
PIIQ Pl Q Interleaving
P >>Q Plc<->c"]Q Piping
P(s) P(s) Parameterisation
P(f(s) lets =f( s)wi thin P(s’) |Local declaration
P:Q P, Q Sequential composition
O, o1 P [1i:T @P(i) Processindexing®
P, P(i) Parameterisation
Tabela 1 Mapeamento entre CSP e CSPy
3.2.3 Partedez

A parte de Z tem por objetivo definir as sguintes estruturas:

» Tipos e vaores manipuados apenas pelaparte de Z;

o
* Também aplicavel aos operadores[1[IX[], |I, > >, 2 e]|.




e O espago e etados do sistema — definicdo do estado do sistema, envolvendo as propriedades e o
invariante’;

* O esguema de inicidizacdo — ponto inicial para o funcionamento do sistema. Nesse esquema, todos os
componentes o inicializados,

»  Esquemas de operagdes — englobam todas as operagdes, ndo interessando o fato de das mudarem ou néo o
estado do sistema. Quando uma operacé® em Z corresponder a um evento em CSP, 0 home do esguema
deve ser compasto de “com_” + “nomeDoCanal”. Isso indica que, se um evento no cana x corresponde a
uma operaca do sistema, haverd um esquema correspondente en Z cujo nome serd com x. Se o canal for
tipado, varidveis de entrada/saida nos esquemas representardo cs tipos. Os nomes destas variaveis devem
coincidir com a variavel utilizada no registro denotando o tipo docana (nmsg! em com bi r d coincide mm
msg em [ nsg:S OUND] ). Esta coincidéncia é essencia para sincronizar as partes de CSP e Z nos mesmos
eventos.

A parte de Z fica entéo:

Values ==0..60
_ Sate — Init
Min: Values Sate!
__ combird Min" =0
ASate
msg! : SOUND —— com _ticktack
ASate
m:z,:f’g Min < 60
msg! - Cookoo Min’ = Min+ 1

Figura 2 PartedeZ

Cada esquema em Z posali pré e pés-condicdes. Se num determinado instante houver mais de uma pré-condicao
verdadeira, os respedivos esquemas tornam-se disponives para execucdo. A Figura 3 mostra uma visdo de maguina
de estados para um esgquema em CSRE..

3°=5; ticktack
[pre com_ticktack] [Eem_Eiekmas

com titktack

[ (pre com_t icktack]l]

STOF

Figura 3 Exeacdo de um esquema de Z

® O invariante de um sistema especificado em Z é um predicado que deve ser obedecido a cada operacéo redlizada pelo
sistema, preservando as restri¢des e requisitos do mesmo.



O sdema econtra-se num estado S, oferecendo a operag® com ticktack. Caso sua pré-condicdo sga
verdadeira, entdo o esquema é executado e 0 novo estado S é definido a partir do estado anterior, modificado
(possivelmente) pela execucao de com ticktack. Quando da falsidade da pré-condic8o, o sistemavai para um estado
de deadlock.

E importante que a auséncia de deadlock e o determinismo sgjam garantidos na parte de Z. Para isso, 0s
seguintes pontos devem ser cons derados:

e« Em determinado estado, o sistema oferece um certo ndmero de operagdes. A condicdo necessaria e
suficiente para garantir o determinismo do sistema nesse estado pode ser escrita da seguinte forma:

Oi,j|i#]. pre com op; Opre com op, = false, (@)

onde com op, é qualquer operacdo derecida pelo sistema. Assm, em qualquer estado, apenas uma
operacdo pockra ser redi zada.

»  Para garantir a auséncia de deadlock, as pré-condicdes das operagles, em cada estado do sistema, devem
satisfazer a condicéo:

L1 pre com op = true, )

R u

onde [] representa a operagfio “ou’ booleano. Com isso, é garantido que, em cada estado, pelo menos uma
operacdo sera redi zada

Anaisando a Figura 4 e procurando satisfazer as condigdes 1 e 2, temos 0s sguintes resultados.
(1) pre com ticktack Opre com hird
= Min< 60 O Min= 60
= false
(2) pre com ticktack O pre com bird = true
= Min< 60 O Min= 60
= true, considerando que Min assume val ores definidos em Values.
Assim, nosso exempl o é deterministico e livre de deadlock.

Uma representacdo mais completa do sistema oferecendo as duas operagdes € mostrada na Figura 4. A
passi bil idade de deadlock foi retirada devido a satisfatibilidade das condigdes (1) e (2).

i 37=3;com ticktack
[pr= com_t:l.ckta.c}:]
com_titktack

co:m_b:i.:l:d. [pze co:m_b:i.:l:d.]

S'=8;com_bird

Figura 4: Representacéo com todcs os esquemas de operagoes



Unindo agora as partes de CSP e Z, temos a especificagdo compl eta:

SOUND == Cookoo SOUND == C 00koo
spec C ookoo

spec Cookoo )
channelt icktack:[]

- parted e CSP channel bird: [ msg: SOUND]
channelt icktack:[] mai n=t i cktack->main[ ]b ird! msg->main
channelb ird:[m sg: SOUND] Z- PART
main= (ticktack ->main) \ begi n{ zed}

[1( bird!nmsg ->main) Values== \{0 \upto6 0 \}
\ end{ zed}
- partedeZ \ begi n{ schema}{ Stat e}
Values ==0..60 Mn:V alues
\ end{ schena}
— Sate_ — Init —— \ begi n{schema}{Init}
. Sate’ State'
Min: Values — \wher
— com bird Min= 0 Mn'=0
- \ end{ schena}
ASate _ com ticktack— \ begi n{schema}{com _ticktack}
I’T‘Sg! - SOUND ASat; \DeltaState
— — \ wher e
Min = 60 Min < 60 Mn<6 0 \\
Min' =0 Min' = Min+ 1 Mn =Min+ 1
msg! = Cookoo \ end{ schena}
end_spec Cookoo end_spec C ookoo

Figura 5 Especificagio em CSP: representaggo gréfica e textual ®

4 Estratégia de conversao para CSPy,

Esta secéo apresenta a estratégia de mnversio implementada na ferramenta, cujo dojetivo é gerar uma especificac®
em CSR, paraposterior andlise en FDR. Um estudo de caso interessante douso de CSP; foi a especificac® formal
de um subconjunto do computador de bordo do primeiro Satélite de Aplicages Cientificas do Ingtituto Nadonal de
Pesguisas Espadais (INPE) [Mota, 1997]. A conversdo detal hada para CSPy encontra-se en [Mota, 2001].

A idéia principal da estratégia de cnversdo é transformar declaragdes de Z em estruturas de dados e processos
de CSP, depois sincronizélos de forma que os processos escritos em Z passem a ativar eventos de CSP.
Resumidamente, os detal hes da conversio sdo os sguintes:

*  Processamento das defini¢des dos tipos de dados globais da especificacao;

» Todas as operagies sobre estruturas de dados ficam redtritas a esquemas de Z. Nenhuma alteracdo nos dados
éfeita na parte de CSP da especificacio (ver Figura 5);

e Osprocessos de CSP sao d sponibili zados para sincronizaga através do processo mai n - (ver Figura 5);
e Todas os esgquemas de Z sao transformados em fungdes de CSP, incorporando pré e pds-condi ¢oes;

e Um outro processo, nomeado Z CSP, reline 0s processos originados dos esquemas de Z e leva em
consideracdo detalhes de iniciaizac® do sistema;

® A parte de Z é editada en LaTeX [Lamport, 1998).



«  Finamente, todos os processos $i0 declarados locas, fazendo parte apenas do escopoda sincronizagé entre
0S processos mai n e Z_CSP. Canaislocas sio escondidos ao final da sincronizagdo.

Aplicando s passos da estratégia @ exemplo dado na Figura 5, o conversor produz uma especificac@® em
CSPy;, semanticamente eyuivalente a especificac® aiginal. Cada passo é mostrado a seguir.

Primeramente ocorre o processamento dos tipos de dados. Neste cao, SOUND == Cookoo € @mnvertido da
seguinte forma:

dat at ype S OUND = C ookoo

A conversdo dos canais ticktack e bird origina o seguinte adigo:

channelt i cktack
channelb ird: SOUND

O processo mai n sofre uma pequena alteracé; eventos colocando valores de saida nos canais $80 substituidas
por eventos de leitura de valores nos mesmos canais. Uma vez que a parte de CSP agora € livre da manipulagéo de
dados, a parte de Z s encarrega de @locar dados nos canais. Além do mais, a construgdo anterior (bi rd!msg)
levaria aum erro de sintaxe na especificac®.

main=( ticktack ->main)[ ]( bird?nmsg ->main)

Na conversdo dcstipos de dados e valores utilizados na parte de Z temos.

Values={ 0..60}

Para sincronizar a parte de CSP com ade Z, a seguinte interface de canais € gerada:

channel s={ |tic ktack, bird|}
| Channel s ={}
Interface =u nio n(channel s, | Channel s)

A unido dos canais declarados (locais e ndo-locas) serve de interface de sincronizac®. Canais locais €0
escondidos ao final da especificaca.
Os esguemas representando oestado, iniciali zagdo e operagles sdo transformados nas seguintes estruturas;

State={ Mn| Mn<- Val ues}

Init={ Mn’| M n'< - Val ues, M in’==0}

com(M n, ticktack) = {Mn'|Mi n< - State,Min<60 ,Min'= =Min +1}
comMn,bird.msg)={Mn'|M in <- State,Min==60,Min = =0, nmsg==Cookoo}

O estado do sistema transformou-se num conjurto de valores que representam 0s componentes do sistema, ou
melhor, 0 estado do sistema em um determinado tempo pode ser representado por uma tupla. No caso do exemplo,
apenas um componente foi representado (M n). A inicializac® simplesmente atribui um valor definido aos
componentes do estado. As operagdes (esquemas) foram implementadas como funcdes partindo de pares (estado,
comunicacéo) para conjunto de tuplas, cujos vaores sio definidos pelas pds-condigdes dos esquemas. As pré
condicdes incorporadas servem para habilitar a operacé.



Ao reunir as fungdes geradas pelos esquemas de Z, considerando s aspectos de inicializac®, constréi-se o
processo Z_CSP da seguinte forma:

Z CSP =

letZz (State)= [](States,Comm:{(c on(State,c),c) |[c< - Interface}@ St ates! ={ }&
|~| State’:S tates @ Conm ->Z (State’)

within |~iState:l nit@2Z (i State)

No trecho adma, Z(State) € uma ecolha externa de tuplas do tipo (State s, Conmj, onde St at es
representa o espag de etados e Conm, um evento de sincronizagdo que pocde acontecer. Em resumo, Z( St at e)
executa dgum dos padrfes “comn(. ..) ”, que sincroniza com a parte de CSP e depois volta a oferecer todos os
padrdes novamente. Em particular, a fungé conm( Min,b i rd.msg) gera o evento bi rd.msg que sSincroniza com
bi rd!msg daparte de CSP.

Uma vez combinando as fungdes de Z num Unico processo, a definicdo de Z( St at e) ndo precisa exigtir forado
escopo de Z_CSP. Assim, uma declaragdo locd de CSR, reldne a funcionalidade dos esquemas considerando
aspectos de inicializac®.

Finalmente, a especificac® é transformada numa declaracdo locd e as partes de CSP e Z sdo sincronizadas nos
eventos ocorrendoem | nt erf ace:

(Tiposd ed ados ec anai s)
Cookoo =
| et
...( DefinigdbesdeCSPeZz)
within( main [|Interface|]Z_ CSP)\IChannel s

Agrupando s trechos apresentados num sb Hoco, pode-se visudizar a especificac® em CSPy, gerada pela
ferramenta. Linhas iniciadas com “--" representam comentarios.

Dat at ypes a nd channel s
dat at ype S OUND = Cookoo
channelt icktack
channelb ird: SOUND
Cookoo =

| et
The | nterface

channel s={ ticktack, bird[}

| Channel s= {}

I nterface= union(channels, Channel s)

TheCSPpart
main=( ticktack ->main)[ ]( bird?nmsg ->main)

TheZP art
Val ues={ 0.. 60}
State={ Mn |Min<- Val ues}
Init={ Mn" |[Min'< - Val ues, M in’ ==0}

comlMn,ticktack)={M in |[Min< - State,Min<60 ,Min'= =Min +1}
com(Mn, bird. msg)={Min’| Mn <- State,Min==60,Min"= =0, nsg==Cookoo}



Z CSP =

letZ (State)=[ ](States,Comnm):{(com(State,c),c)|c< - Interface}@ St ates! ={ }&
|~ State:S tates@Comm->Z(State’)
within| ~|iState:l nit@ Z(iState)
within( main [|Interface|]Z_ CSP)\I Channel s

5 O Conversor

Esta se¢céo apresenta aferramenta, procurando justificar a escolha de Java [Horstman, 2000] como linguagem de
implementacéo e aborda outras técnicas de suporte a0 model checking de sistemas concorrentes, sob o ponto de
vista de integracdo de notagBes para especificacdo. Ao final encontram-se as principais funcionalidades e telas do
conversor, bem como suas limitagdes.

5.1 Utilizacdo de Java
Decidiu-se adotar Java paraimplementar o conversor devido aos sguintes fatores:
* Independéncia de plataforma e portabilidade da li nguagem.

+ Smplicidade nos requisitos para utilizacdo da ferramenta. Apenas uma Maquina Virtual Java versdo 12.x
(ou superior) é suficiente;

« A linguagem possui diversas APIs’ provendo suparte & natureza da aplicac®: leitura de arquivos, interfaces
graficas etc;

«  Auxiliodo JLex e JavaCUP® , APIs para construco de anali sadores |éxicos e sintaticos, respectivamente;

e Reuso do andisadar sintético de Z, implementado anteriormente no Centro de Informética da UFPE,
utilizando também JLex e JavaCUP.

5.2 Trabalhos relacionados

Esta secéo apenas cita trabalhos que passuem o mesmo propéesito do nosso conversor, dar suporte a verificacdo
de sistemas concorrentes.

A linguagem RAISE Specification Language (RSL) [Smith, 1997], desenvolvida para uso em sistemas
complexos de escda industrial envolvendo concorréncia, retine feigdes de VDM? e CSP, entretanto n&o foi
encontrada uma estratégia de mnversdo para uma notagdo que torne possivel sua verificacd®, nem ferramenta que
realize o model checking em especificagdes escritas nessa linguagem.

A iniciativa de padronizacdo da ODP (Open Digtributed Processing) adotou uma abordagem para especificac®
de sistemas distribuidos utilizando Z e LOTOS', onde @da uma delas trata de seu dominio de aplicaca: Z para
egtruturas de dados complexas e LOTOS para i nteragdes entre processos.

Uma outra dternativa € integrar uma linguagem variante de Z, Object-Z (OZ), com CSP [Fischer, 1997].
Utilizando OZ, é possivel especificar sistemas como se fossem objetos: propriedades s atributos, inicializador
representa o construtor e operagdes 0 vistas como métodos. Nessa integrac®, CSP é utilizada para descrever
interagdes entre processos. CSROZ serve entdo como um framework para especificagfes de sistemas distribuidos
baseados em objetos. Existe uma proposta de ferramenta para model checking de CSROZ, porém néo
implementada.

" Application Programming Interfaces— pacotes provendo algum tipo de suporte extra para desenvolvedores.

8 Descritos detal hadamente em: http://www.ual berta.ca/~mal dridg/tutor/JavaT ut.html e
http://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/javal CUP, respedivamente.

? Vienna Devdopment Method — método formal orientado a modelo, baseado em uma semantica denatadonal e suporta
refinamento passo-a-passo de espedficagdes abstratas em espedficagdes concretas. VDM-SL é a linguagem de espedficagdo
formal desse método e suporta vérias formas de abstracdo.

% Indui uma parte de descrigio de processos baseada en CCS (Calculus of Communicating Systems), um método de
algebra de processos com o qual é possivel descrever aspedos de concorréncia entre oS mesmos.



Para CSP,, o conversor apresentado neste trabalho é uma tentativa pioneira de se produzir uma ferramenta
transformadonal™, capaz de gerar uma especificacio alvo em CSPy,, baseando-se numa técnica bem fundamentada
descrita detalhadamente em [Mota, 2001].

5.3 Interface gréfica

A seguir, as principais telas e funcionalidades do conversor sdo mostradas. As telas foram implementadas
utilizando-se mmponentes swing [Geary, 1999] ao invés de mmponentes AWT (Advanced Window Toolkit), devido
aumamaior estabili dade de comportamento entre diferentes plataformas.

5.3.1 Telaprincipal
Principal tela de interacdo com o usuério (ver Figura 6). Possui 0s seguintes componentes:

E I [=] B3
File Edit Actions Options Help

Open|[save |LOG| comvert | Exit|

cspz [CSPM|

SO0UND == Cookoo

spec Cookoo
channel ticktack:[]
chanmel bird: [msog: 30UND ]
wain = ticktack -» main [] bird'msg -» main

Z-FART

Ybegin{zed}
Values == %{0 Yupto &0 %}
vend{zed}

Vhegin{achemal {State]
Hin : Values
Yvend{ schenal

Copyrights reserved to acf@cin.ufpe.br

Figura 6 Telaprincipa
» Barrade Menus — apresenta as diversas opgdes de interagdo com o usuario por meio de menus;
»  Botdes de Ac¢do — ativam as principais funcionali dades do conversor sem precisar acessar menus;
» Paind de Edicao — fornece suporte para edicdo de especificagdes em CSP;.

5.3.2 Barrade menus
Contém as seguintes opcdes:

+ File — composta pelos itens. Open (abre uma especificac® em CSP,)"?, Save (salva a especificac®
mostrada no Painel de Edi¢&p), Save as... (permite mudar o nome da especificaca® a ser salva) e Exit (sai do
programa);

*  Edit — possui itens que atuam apenas na edicd de texto: Cut (recorta o texto selecionado), Copy (copia 0
texto selecionado) e Pagte (cola o conteido da area de transferéncia para aposicéo atua do cursor no Paind
de Edicéo);

" Ferramentas capazes de gerar uma especificacdo alvo, a partir de uma espedficagdo fonte, preservando o contelido
semanti co.
12 A ferramenta néo faz restricdes quanto & extensio do arquivo, no entanto é remmendavel que aextensio sgja“.cspz”.



» Options — contém os itens. Tab Placement (modifica aposicio das abas do Painel de Edicéo), Convert
(converte a especificac® de CSP, para CSPy)™ e Functions Mappings... (permite aiacio/modificacio do
mapeanento de operagdes Z em fungdes CSPy)*;

e Help — possui ositens: Local Help (exibe um arquivo de guda instalado juntamente com o conversor), On
Line Help (acessa um arquivo de ajuda remato), About (mostra informagdes sobre o produto).

5.3.3 Botdes de acédo
Permitem acesso as principais fungdes do conversor sem usar menus. Os seguintes botdes podem ser utili zados:

*  Open —funcionalidade semelhante ao item Open domenu File (5.3.2);
*  Save — salva a especificagdo atualmente mostrada, tal como a opg& Save domenu File (5.3.2);
* LOG - abreuma caixade didlogo mostrando s erros ocorridos durante a andlise sintética da especificagdo;

» Convert - gera aespedficagao em CSPy,, seme hante & opcdo Convert do menu Options (5.3.2);
* Exit —Sai do pograma

5.3.4 Painel de Edicao

Fornece suporte a edicéo de especificagdes. Possui duas abas através das quais pode-se alitar as especificages em
CSP; e CSPy. A Figura7 mostra atelaprincipal com a aba “CSPM” do Painel de Edic¢éo ativada.

=] o [=[F3
File Edit Actions Options Help

Open|save |LoG | convert | Exit|

lespz [cspm |

datatype S0UND = Coockoo
chanmel ticktack
charnmel hird : S0UND

| »

Cookoo = let
-- The interface
Chamnels = {|ticktack,bird]|}
1Channels = {}
Interface = union(Charmels,lChannels)

-- The C3F part
wain = ticktack -F main [] birdfmsg -> main

-- The Z part
Values = {0..60}

Copyrights reserved to acf@@cin.ufpe.br

Figura 7: Especificacio em CSPy

13 Ao ser gerada, a espedficagio em CSPw pode ser vista aravés da sba “CSPM” do Painel de Edigo.
!4 Maiores detal hes sobre o mapeamento das funcdes podem ser encortrados no item 5.3.6 deste trabal ho.



5.3.5 Telade erros
Maostra os erros ocorridos durante a @dli se sintética da especificaca escrita em CSP; (ver Figura 8).

E;g Execution log
Execution LOG
Syntax error neartoken:-="atline 12

Ok Clear

Figura 8 Telade eros sintéticos

5.3.6 Telade mapeamento de funcdes

Nem sempre € possivel mapear todos os termos de Z em termos de CSPy,. Por exemplo, Bag € uma estrutura de
dados disponivel em Z que ndo passui correspondente en CSR,. Operadores como [ sdo implicitos em Z,
enquanto em CSPy, existe apenas uma fung&o, member(x,A), que retorna verdadeiro caso x pertenca ao conjunto A.

Nos casos em que 0 mapeamento direto ndo for possivel (questdes ndo-decidiveis™), a ferramenta gera um
trecho limitado entre‘$', devendo ousuério modificdlo manualmente.

Com o objetivo de fornecer um maior suporte ao usuario, o conversor possui fungdes de CSR, que representam
algumas operagdes e predicados de Z. A Figura 9 mostra esse mapeamento. Do lado esquerdo, encontram-se as
principais operagdes/predicados de Z. Ao selecionar uma delas, o cddigo correspondente an CSPy, é mostrado na
caxa de texto a direita. O usuario tem a liberdade de modificar o corpo da fungéo. Na conversdo, caso alguma
operacdo de Z tenha sido utilizada, por exemplo C; \ subset eq C, sua ocorréncia sera substituida pela funcéo
presente no mapeamento. Neste cao, subset eq( Ci, C 2) .

Function: Map function to name: |subseteq

Subset

Proper subset

First of a Ordered Pair
Second of a Ordered Pair

-
[ Function Body:

] subseteq(Cl,C2) = if unioniCl,C2)==C2 then true else false

Domain af a relation

Range of a relation

Relational Composition
Backward Relational Compositi
Domain reglriction I
Range restriction
Domain subtraction
Range subiraction
Relational Irversion
Overtiding
Transitive closure
Reflexive-Trangitive closure ~|
T it D

Ok |

Figura 9 Tela de mapeamento de funcdes

'3 Maiores detal hes sobre o que pode ser convertido s&o encontrados em [Borba, 1991].



5.3.7 Telade ajuda
Exibe uma peguena guda sob forma de hipertexto, semelhante avisuali zacdo de documentos da Internet.

CSP-Z to CSPM Translator Help -

The translator generates a C5Pu Bpecification from a C5P-Z one. In the GUI provided v
as follow:

Menu Bar and Buttons

=[0] =]

Edit Actions Options Help

. |open|save|LoG | convert [Exit|

Sorme actions can be called by meny or buttons.

Open - open a a new C3P-Z specification from a file.

[«

2| |»

T

Figura 10: Telade guda

6 Conclusao

Com o grande aumento da utilizac® de model checking no desenvolvimento de sistemas concorrentes surge a
necess dade de notagdes e ferramentas mai s poderosas para especificacdo e verificacdo.

A integracdo de notagdes existentes apresenta-se @mo uma alternativa promissora, ao invés de se aiar novas
linguagens supartando especificar tanto a parte de ntrole de processos quanto a parte de etruturas de dados.
Algumas opgdes de integracéo entre diferentes linguagens foram mostradas no item 5.2 deste trabalho.

A ferramenta’® apresentada tem o propdsito de implementar uma estratégia de mnversdo de uma notac@®d
integrada, CSP;, para uma notacao verificavel em FDR, CSP,;, sendo inclusive usada na discipli na Especificacio de
Sistemas Distribuidos, do curso de Mestrado do Centro de Informética da UFPE. O conversor et inserido no
contexto do projeto ForMW do LMF (Laboratério de Métodas Formais), cujas informagdes podem ser obtidas em
http: //Amww.cin.ufpe.br/~I .

Esperamos que este trabalho contribua para a difusio de Métodos Formais na Engenharia de Software e
estimule o uso de CSP, em especificagdes, tanto em nivel acalémico quanto em nivel comercial, como também
encorgje o desenvolvimento de ferramentas de apoio a técnica descrita. Nas préximas versies, plangamos prover
suparte & detecgo de deadlock/livel ock locd’, bem como tornar finitos processos CSP; infinitos™®.

% Uma versio encontra-se disporivel na Internet em http://www.cin.ufpe br/~acf.

'" Este suporte consiste em particionar especificagbes em CSP, em espedficagdes mais smples preservando a seméntica A
prova de propriedades sobre a especificac@o inicial pode ser feita em fungdo das verificagdes redizadas bre as especificagdes
menores (composi ciondli dade). Os detal hes sobre verificagBes locais encontram-se en [Mota, 1997].

'8 Procesws infinitos podem ser transformados em finitos, verificaveis em FDR, sem alteracéo da semantica original. A
fundamentagdo para este suporte encortra-se en [Mota, Tese em Andamento] [Lazi¢, 1999].
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