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Resumo

A maioria das ferramentas existentes para verificação formal de agentes móveis
diferem no poder de expressar agentes, bem como nas capacidades de verificação.
Assim, mesmo considerando uma única teoria para agentes móveis, as fei'lamentas
correspondentes não forem construídas para comunicarem-se, e por este motivo,
não podem operar em conjunto. Dado que essas ferramentas oferecem serviços
(capacidades) distintos, a integração e cooperação das mesmas podem proporcionar
um ambiente com um conjunto mais amplo de capacidades de verificação.

No entanto, algumas dificuldades surgem quando tentamos usufruir do serviço
conjunto das ferramentas. As ferramentas utilizam-se, normalmente, de subconjun-
tos distintos de uma mesma teoria e a expressividade de cada subconjunto pode ser
diferente. Quando isso ocorre é necessário mapear não apenas sintaticamente mas
também semanticamente estes subconjuntos.

Neste trabalho mostraremos técnicas para realizar o mapeamento entre dois sub..
conjuntos de n-ca/cuZK.s utilizados por duas ferramentas existentes, a VTUBAINA
e o HAL/Jack. Nlostrarentos como estas técnicas são utilizadas para usufruir das
capacidades conjunt;as destas ferramentas, e como a utilização deste recurso permite
ampliar as capacidades isoladas de cada ferramenta.

Um software, denominado Hydra foi desenvolvido como protótipo da implemen-
tação dos mapeamentos propostos neste trabalho.



Abstract

The majority of the existing tools for formal verification of mobile agente direi
ín the power of expressing agents, as well the verification capabilities. Therefore,
even consideiing a single theory foi' mobile agents, the designed tools were not
built to communicate with each other, and for this reason they cannot operate
together. Onde these tools oHer di6erent services (capabilities), the integration
and coordination of these tools can provide an environment with a greater set of
verification capabilities.

However, some diHculties appear when we try to use the joint services from these

tools. They usually use distinct subsets of the same theory and the expressivity of
each subgroup can be di#erent. When it occurs it is necessary to map these subsets
not only syntactically but also semantically.

In this paper we will present techniques to do the mappíngs between two subsets

of n--ca/cu/us used by two existing tools, VTUBAINA and HAL/Jack. We will
demonstrate how these techniques are used to provide us the joint capabilities of
bota tools, and how the use of tais technique can extend the isolated capabilities of
each one.

A software program, named Hydra was developed as a prototype of the imple-
mentation of the mappings proposed on this u'ork.
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Capítulo l

Introdução

1.1 Integração de Verificadores Formais

Com o crescimento da comunicação celular, serviços via satélite e redes sem íio, novos

sistemas requerem recursos e informações acessados em qualquer lugar, através dos
dispositivos móveis. Dada a importância das informações relevantes ao funciona-

mento desses sistemas, cresceu também a. necessidade de se formalizar tais sistemas

e verificar propriedades. Devido às dificuldades de se prever comportamento de sis-

temas concorrentes, álgebras de processos, tais corno o CICSt jlll e o CSPz Í81,
surgiram como teoria para sistemas concorrentes, e posteriormente, baseadas nas
anteriores, surgiram álgebras para agentes móveis, como a que utilizarei como base
do trabalho de pesquisa, o n--ca/cu/us j131.

n--ca/cuZus j131 é um cálculo de processos que visa, a especificação e verificação
das comunicações entre agentes móveis [16, 20, 23, S]. Ele tem como base o CCS e
introduz novos elementos que permitem a mobilidade de agentes.

O desenvolvimento formal de agentes móveis possui duas etapas primordiais: a
especificação e a verificação dos agentes.

A especificação de um sistema de agentes pode ser efetuada com a utilização de
álgebras de processos, e tem como objetivo descrever o comportamento do sistema

através da especi6cação formal do comportamento de cada um dos agentes.

Podemos, por exemplo, descrever o comportamento de telefones celulares em

tCalculus of Communicating Systems
:Communicating Sequencial Processos
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relação às antenas, expressando sua capacidade de mobilidade e ao mesmo tempo o
comportamento de sua comunicação.

A verificação de um sistema tem como objetivo a verificação de propriedades do

sistema ou de equivalência entre dois sistemas. Poderíamos esta,i interessados em

verificar, por exemplo, se o sistema de telefonia móvel que modelamos é correio, ou
se é equivalente a um certo outro modelo para telefonia móvel.

A tarefa de verificação formal de sistemas é, normalmente, exaustiva e complexa
e, portanto, propensa a erros. Isto motiva a comunidade de desenvolvimento formal

a criar ferramentas para a verificação de sistemas.

Como as ferramentas foram desenvolvidas independentemente, e em sua grande

maioria, para demonstrar alguma nova teoria a despeito de agentes móveis l4, 22, 11,
cada uma delas trabalha com um subconjunto diferente de n-cülcu/m. Além de
trabalharem com subconjuntos diferentes, usam uma sintaxe e semântica próprias

e, em geral, verificam apenas algumas das equivalências e propriedades existentes.

Porém, normalmente precisamos verificar várias propriedades, e/ou equivalên-
cias, diferentes quando trabalhamos com agentes móveis e muitas vezes uma única

ferramenta não atende a todas as verificações requisitadas. Isso faz com que o mesmo

processo tenha de ser reescrito várias vezes, com sintaxes diferentes e algumas vezes
passando até mesmo por reescrituras semânticas, quando precisamos submeter o
sistema a mais de uma ferramenta. Essas conversões manuais entre as ferramentas

propiciam a introdução de erros dificilmente detectáveis.

Este trabalho utiliza-se de álgebras de processos (linguagens compostas de teo-
ria e cálculo com capacidade de exprimir os eventos possíveis de serem realizados

por um processo e os comportamentos subseqüentes do mesmo) especialmente z--
ca/cu/us j131, uma álgebra de processos baseada em CCS jlíl (Calculus of Commu-
nicating Systems) e duas ferramentas de verificação formal existentes para esta álge-

bra: A HAL l41 (History Dependant Automata Laboratory) e a VTUBAINA jll
(A Verification Tool for Up-to Bisimulation and Automata INtegration Automati-
zation).

A pesquisa em questão, visa estudar como integrar ferramentas de veriâcação
formal de maneira automática, permitindo que o usuário, ao especificar um pr(F
cesso na linguagem de entrada de uma dada ferramenta, possa utilizar-se da mesma
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e de outras para efetuar as verificações de interesse contribuindo para a automação
do processo.

Veremos também que a integração das ferramentas não contribui apenas com

a facilidade de uso mas também com um aumento do podem' de verificação isolado
das ferramentas, permitindo que, trabalhando em conjunto, haja um acréscimo de
funcionalidades.

Porém, a integração entre ferramentas não é uma tarefa trivial, visto que cada
uma dela utiliza.se de linguagens sintaticamente diferentes e de um conjunto restrito

de n--ca/cuZm. Desta forma, a integração envolve problemas como mapeamentos
sintéticos e semânticos entre as linguagens das ferramentas, que serão estudados
adiante.

1.2 Organização do texto

Este trabalho está dividido da seguinte forma

e O primeiro capítulo é esta introdução, que objetivo descrever o trabalho rea-
lizado.

e O segundo capítulo é uma introdução a n--ca/cu/m, o cálculo de processos utí.
gizado pelas ferramentas que pretendemos integrar.

8 0 terceiro capítulo introduz as ferramentas utilizadas na pesquisa, suas lin.
guagens, e as capacidades de cada uma delas.

e O quarto capítulo aborda os mapeamentos sintéticos e semânticos entre as
ferramentas viabilizando a integração das mesmas.

e O quinto capítulo aborda o protótipo desenvolvido como implementação dos
mapeamentos estudados no capítulo anterior

e O último capítulo conclui o trabalho resumindo os benefícios da técnica estu
dada e abordando possíveis trabalhos futuros.

e No apêndice encontra.se uma pesquisa preliminar, listando as ferramentas de
verificação e simulação existentes.
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Capítulo 2

n-cal,calas

Este capítulo discorre brevemente sobre a--ca/cz&lus j121 para que, posteriormente,
possamos relacionar as ferramentas com a teoria e as ferramentas entre si. Com isso.

podemos mostrar qual subconjunto do cálculo cada uma das ferramentas implemente
e as funcionalidades que oferecem.

2.1 Sintaxe de n--ca/czz/zls

x-ca/cultas é um cálculo de processos que permite descrever e analisar o comporta-
mento de comunicações efetuadas por agentes móveis. Sua capacidade de expressar

mobilidade, através de reconíiguração dinâmica dos processos, estende a capacidade
de seu predecessor CCS, o qual é capaz de expressar concorrência mas não mobili-
dnrln

Definição l -A sintaxe de n-calculus pode ser de$nlda da seguinte /oz'ma /]3/:

P ' O l a.P l (pz) P l (PI l P2) l Pt + Pe l !a.P

a '' a(b) l ãb l r

Onde P representa processos e a representa ações. As operações envolvendo
processos podem ser assim descritas:

e O: Representa o processo nulo (ou inativo). Um processo que não apresenta
qualquer possibilidade de comunicação ou reconfiguração.

5



e a.P: Noção de sequência. O processo executa a anão a e posteriormente
passa a se comportar como P

e (i/z) P: Restrição de um nome # ao processo P, visível somente a P, perten
cendo ao conjunto de nomes restritos bn(P) (do inglês, bound nomes)

e Pt l P2: Dois processos, Pt e P2, estão executando paralelamente

e Pi + P2: Ou o processo Pi é executado ou o processo P2 é executado, sendo
este um ou exclusivo.

e IP: Representa uma quantidade infinita de processos da forma P rodando
paralelamente. Ou sela: IP '!y IP l P.

As a.ções em n--calculas podem ser as seguintes

e a(ó): Significa que por um canal de nome a é recebida uma informação que
será unificada com o nome b. Neste caso, ó é um nome restrito bn

e ab: Significa que por um canal de nome a é enviado um nome ó. Este nome
pode ser um canal ou uma informação, sendo ambos indistintos para o cálculo.

e r: Representa uma ação silenciosa, interna ao processo

Para um dado processo, excetuando-se casos onde temos ações de entrada a(ó) ou
restrições explícitas (pb) , todos os demais nomes do processo pertencem ao conjunto

de nomes livres fn (do inglês, free nomes).

Definição 2 Chamaremos o c07Üunto das anões de ezzfrada de Z e o cozÜunío das
ações de saída de O

Definição 3 Cüamzaremos de suó/ect de uma anão a o nome do canal através do

qua! um nome está sendo enviado ou recebido, e repruentaremos por chÇa].

Definição 4 0/zamaremos de oóyecf de uma anão a o nome receóído ou emulada

.l««é. de ""'' "-Z, e «ep««*"'"'" po, oh(a)

l)efinição 5 1)e$námos zóma suósfifuição a de par # em um processo P como a

broca de todos os nomes z naquele processo rezo nome y e denoÉamos por Ptz/y}

6



2.1.1 Exemplo

Considere o problema na telefonia celular onde temos uma estação de controle
que decide para qual das várias antenas retransmissoras deve enviar os sinais rela-

tivos à comunicação de um certo telefone celular, o qual eventualmente pode mudei
a localização e, por isso, mudar de antena. Quando isso acontece, é necessário redi-

recionar os sinais para a nova antena. Utilizaremos n--ca/cu/us para modelar este
cenário, que é uma adaptação do exemplo que aparece em j121

O sistema tem por agentes: antenas, que podem estar ligadas ou desligadas, um
controlador que efetua a sinalização da necessidade de troca de antenas e um carro
no qual está localizado o telefone móvel.

Definiremos a antena como um processo capaz de se comportar de duas maneiras

diferentes: Á/zf./igcída quando estiver se comunicando com o veículo, e ,4/l/.de.f/içada
quando estiver ociosa.

Vá c 1,2 vale:

H

:':':-:-:.={.:. B

A-ltt .lega(tai(..fcLlai , trocam , ganltai , perdem 'E!

fatcLi. Ait t Çjal.ai. tl' ocas , gcu tl-tüi , perdem

+per./e(l, s).7FÕEã(s, t) ...'lnt.de'/ígad«(gama«;, pe«de:)

O processo .4r&t /!gada{ assim definido, mostra.se capaz de tomar alternati-
vamente dois comportamentos: ou cont.muar na mesma arltena, evoluindo pa.ra o
mesmo processo, ou então gerar um sinal de perda passando a se comportar como
uma antena desligada assim definida:

Aí\t .desl. ãga(hiÇgatl.tm,i, \)erdeÕ 'ig gaTLhcLiQ. s).ALIA .liga(h. Çt : s , gcunhcii. , TlerdeÕ

A antena desligada só possui um comportamento possível: esperar ganhar um
agente para se ligar a ela e tornar-se uma antena ligada.

Além das antenas, precisamos também modelar o controle central:

7



Control.et "g $Éliãii(.fal.az , tioca2) .Üãf;iiã;(fa,la-z, t-l' ocü-2).Gontí ote.z

Co-ntrol.e.z 'y :i;êliillãÇJal.ü \ . troca Ü. gcu-thnt l..fcLI.CL\ , troca Ó.GontT ole\

O controle central cuida de gerar os sinais de ganho e perda de agentes para as
antenas.

O carro pode ser modelado da seguinte maneira

Carro(.fala, trocam 'y fah.Carril..fai.a, troca) -+ trocam.t, s).Carro(t. s)

Comportando-se de duas formas alternativamente: ou efetua a fala e permanece o

mesmo processo, ou efetua uma troca de antena, permanecendo no mesmo processo.

Quando o controle percebe a perda do sinal, é gerado um sinal perde, capturado

pela antena ligada a qual o telefone está ligado. O controlador também gera em
seguida o sinal ga/7/za para a próxima antena. A antena a qual o telefone está ligado

recebe o sinal de perda, envia o sinal /roca para o telefone e desliga,,se. A nova
antena, que estava desligada, recebe o sinal de ganho e liga.se. O carro recebe o
sinal de troca e reconfigura-se para agora estar conectado a esta nova a.ntena.

2.2 Semântica de n--ca/czz/ws

Uma forma de definir a semântica de n--caZcuZus é inicialmente compreender a noção

de congruência estrutural, ou seja, agentes que intuitivamente tem o mesmo com-
portamento e que podem ser identificados como tal mediante sua estrutura.

Ente'etanto a congruência estrutural não é suficiente para definir equivalências em

álgebras de processos. Faz-se necessária também uma semântica operacional para

cada um dos operadores, que neste trabalho será apresentada por um LTS(Z.abe//ed
7}nniifion Sys/e/n) baseado na semântica ear/y

2.2.1 Congruência Estrutural

As semânticas para n-ca/cuZus podem ser definidas utilizando-se o conceito de con-

gruência estrutural. A congruência estrutural caracteriza processos sintaticamente

8



Conversão Alphai
Processo vazio
Comutativa
Associativa
Extensão de escopo

Se P e Q são variantes por conversão-alpha então P = Q
plo= p,p+o = p
plc?= Qlp,p+ Q = Q+/''
(p l Q) IR = p l(Q l R),(pt Q) + R = pt(Q+ a)
(,,:«) (-,z/) P = (,,z/) (,,:«) P

(-) P = P if :« # f-:(P)
P 1(«:«) Q =(p:«)(P l C?) if ;u # f-(P)
P+(pz) C? =(z,z)(P+Q) ifz # fn(P)
lcl.Pla.P =lcl.P
la.Pjla.P =la.P

Tabela 2. 1 : Leis de congruência estrutural

Repjicação

semelhantes contendo comportamentos iguais.

Dois processos P e Q são estruturalmente congruentes (denotado por P = Q)
quando seguem as leis descritas na Tabela 2.2.1

2.2.2 Semântica Early
A semântica operacional descreve como ocorrem as transições em n-ca/czl/us. Exis-

tem três principais tipos de semântica para r-ca/ca/'üs: a ear/y, a /a/e e a open.. No
decorrer deste trabalho adotaremos a semântica early, porque as ferramentas com
as quais trabalharemos adoram esta semântica.

Podemos observar as regras da semântica ear/y na Tabela 2.2.2.

e STRUCT: P = P, P --=+ Q, C? =C?'
PI --=-+ ol

Na regra STRUCT se P é congruente a P' e Q ê congruente a Q' e através da

ação a, P evolui para Q, então P' através da mesma ação ü evolui para Q'
Ou sda, processos estruturalmente congruentes podem ser intercambiados.

e SILENT: 7-.P --=-} P

Denota uma ação silenciosa, imperceptível para o observador.

. IN: :«(Z/).P :iÇ2 P{«p/Z/} t« gl fn((pg/) P)

Ação de entrada. Caso exista uma ação de entrada no canal # prefixando o
processo P, e esta ação ocorra, tendo como entrada m, então deve-se trocar

9



STRUCT: p' = p. p -b Q, Q
p'--s-, Q'

1-.P-.=-, P

«(g).P =U P{«;/g} u, # fn((pg/) P)

'=-ty.P :L P
P-!. P'.

Q'

SILENT
IN:
OUT:

PAR bn(a) n fn(Q)
Qp l Q --L p'

p!!R p', Q-!Sc?'COM:

OPEN

p l Q --L p' Q'
P -:il P', = # u

(«'3/) P :ily p'Ím/Z/}
P -E-- P' , 1 { cx

(pn) P --g, (pr) P'

(«,z,) P ]b P' Q !Wa
(«'«,) p l Q --=, (p«) (p' i Q')

ct.P --E-, P'

la.P--=+lci.P P'

.- g f :((«z/) P')

RES

CLOSE

BANG:

Tabela 2.2: Semântica Early
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as ocorrências de g em P por tt quando este último for diferente dos nomes
livres de (PZ/) P

e 0UT: ã5g/.P' -!5 P
Ação de saída. Prefixo P de maneira que, quando ocorrer (se ocorrer), faz
com que o processo evolua para P

:r--=-, P', bn(a) n fn(Ç?l : {}
p l Q --s p' l Q

Cmo P evolua para F'' através de a e não haja comunicação entre P e Q, então

Q continuará, o mesmo enquanto P evolui para P' se estiverem executando em

paralelo

p !E p', Q -!s aeCOM: :? ] :

plQ =,p' Q'
Efetua a comunicação entre os processos P e Q através das regras IN e OUT
O processo Q envia para o processo P através do canal a o nome ü.

. OPEN: «, g fn((«Z/) P')

Denota como um nome restrito em P pode deixar de sê-lo em P' através da
substituição.

e RES: P P', zga
(ua) P -l, (pz) P'

Restrição. Denota que um nome restrito em P continua, restrito em P' depois
de efetuada uma ação desde que este nome não faça parte da mesma.

. CI,0SE: (i'u-) p-Bb p' Q !Éy Q'
(p««) P l Q --l-» (««) (P' l Q')

Esta regra denota a. extlusão de escopo, ou se.la, como o nome to foi comunicado

de P para Q tornando-se restrito aos dois processos.

a P--e-, P'
© BANG: ------==..

la.P--!+la.P P'
Denota o comportamento da replicação. Ou se.la, depois de efetuada uma ação
em um processo replicante, ainda existem in6nitas cópias desse processo em

paralelo

1 1



2.2.3 Relações de equivalência

Vamos apresentar agora uma das equivalências de comportamento mais fundamen.
tais denominada s/xo/zg bi-similaridade.

Bi-simulações

São relações de equivalências comportamentais entre processos , de maneira a saber

qual o nível de semelhança existe entre eles, sendo assim definidas j18j:

Definição 6 C/ma -Bi-situ/anão «., é uma re/anão ó Rama sÍméÉdca 7?. sopre pro-

cessos, onde P e Q são bi-similares se PKQ e P --S-* P' i'mptàca, qse 3Q' : Q -l-,
Qn.p'Kq

Intuitivamente isto significa que se P pode fazer uma ação, então Q pode fazer
a mesma ação, e os processos derivados seguem essa mesma relação.

Definição 7 ZI/ma erro/ig óe-simt6/anão é uma re/anão ó nada sÍméÉdca 7?1 sopre

processos Bates/agenda; p'nQ e P --b P' onde bn(a) são novos, {mp/{ca gue;

+ Sea «(:«) «fã. : Q --= Q' ,A V'« : p'l'i./rJRC?l'«/:«}'

B Se ct não for uma entrada, então aQ' : Q --!+ Q' A. p'KQ'

Ou seja, a sr/ong bi-simulação é a união de todas as possíveis bi-simulações, e é
denotado por P --, .Q

A verificação de bi-simulação entre um par de processos (P,Q) é realizada
gerando todos os pares de processos a partir de (P, Q) que também deverão estar
presentes em 'R. Porém, muitos pares de processos gerados podem ser estrutural-

mente congruentes, de maneira que a relação contêm processos desnecessários para
representa-la.

Definiremos agora as bi-simulações up-ro, que reduzem o tamanho das relações,

mas para isso, nos utilizaremos de composições sobre relações binárias da seguinte
forma: «' .S «'. Por exemplo, P «' .S -u (? signiâca que existem P' e Q' tal que,

p«'p'.p'sQ',Q'«,Q.

12



Definição 8 Pma ói-simulação típ-ro é uma relação S sendo qwe PSQ mpZica em;

Se P -L P' , então eüste Q' , Q -:b Q' N P' N 8 N Q' Se Q -!--* Q' , então existe

p'.p-!-* p' N p'«..s «. Q'

Definição 9 Z)iremos gue tina re/anão 7? progMde para uma re/anão .S, sendo de-

n,atado por'R, -' S, se: (P:Q) c 'R, A P -!--} P' implica que existe Q' ta! que
Q -!b Q' b. ÇP' . Q') e 8

Definição 10 t/ma re/anão R é uma bê-simulação se R -} 7?.. .Hüsfem algu-
mas junções de relações para relações qKe tel-rt ü l)ropriedüde de garantirem 'üm,a

bi-simulação, ou sejct, R -, F ÇR] 'implica, em R ÇN.

Definição ll l)ada uma /ünçâo / sopre relações, dizemos que uma re/açâo 'R é
uma bi-simulação up-to F se e somente se, para cada P e Q tal que p'R.Q, e P --t-}

P' existe Q' : Q -L* Q' e p'rÇXàQ', e de forma si'rnétricü para todas üs transições
eQ

As bi-simulações üp-fo mais frequentes são

. Bi-simulações zzp-/o nomes livres: Seja a uma substít;unção injetora nos fn(Eo, QO),

então F-.('R) '9 {(P, Q); ](Eo, Qo) C 'R, tã q«, P = Eo.- ,''~ Q = Qoa}

e Bi-simulações lzp-ro restrições:

F....(R) tr {(P,Q); ](R,Qo) c R, ]=, tal que, P (:,«:) Ro A Q = (,,«;) Qo}

e Bi-simulações l/p-/o composição paralela:

&,.,(R) %r {(P: Q); ](-R), Qo) c R, ]T, tal que, P a l T A Q = Q. l I'}

Congruência

Infelizmente, a bi-simulação não é preservada pela pre6xação, desta forma, para
definirmos a congruência em termos de bi-simulação é necessário que dois processos

sejam bi-similares para toda substituição. Assim, de6nimos [18]:

Definição 12 -Dois age7zfes P e Q são s/xong Gang entes, denofados por P e C? se
e somente se Pa -' Qo para toda subsf [uição o

13



2.3 Forma Normal

A forma. normal de um processo descrito em n--ca/c?l/&s garante que processos estru-

turalmente congruentes, possuam a mesma forma normal, facilitando a verificação
das conguências. Em j211, Sangiorgi descreve uma forma normal para processos des...
crivos em n-ca/cuZm.

Definição 13 [/m processo P em sua /arma ízormaZ, pode ser descMfo afraués da
seguinte sÍnfaze:

(«4 ((« .'U'' l . . . l («..')««), «'..

rl ? l,'r7}i C N U {u}

V; : «: ' f-((«: P-)"' l l ('-« 'L)"'")
Vi,.j C N+ ». á:# .j::>(cli.E # a.Í.8)

Onde a.P\ cl.P,a.P" a.Pla.p"-iea.p"=la.P

As formas normais são usadas para comparar processos e para reescreva-los,
podendo torna-los mais simples.

Por exemplo, HirschkoH', em [71, apresenta um sistema de normalização, e prova

que se dois processos P e Q são equivalentes, P = Q então a forma normal de
P é igual a forma normal de Q excetuando-se os nomes restritos (que podem ser
renomeados sem alteração semântica para que fiquem literalmente iguais) .

2.4 Verificação de Modelos

Também é possível verificar propriedades sobre processos descritos em n--ca/cu/us através

da utilização de z--logic j141, que é uma lógica temporal para a--caZcuZw.

Definição 14 .A sifztaze de K-logic pode ser msim descHfa

@ fi'ióel -- @l@i&@2lZX{/&l@l < A& > élZ-Pé

E possuí a seguinte interpretação:
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e P 1: tr tze sempre é válido

e P 1::«. @ é válido se e somente se não valer P F: @

e .f) f= (Ói&;Ó2 se e somente se .f) f= (Éi e .f) f= (á2

+ P f: ZÇXÍpJ@ se e somente se existir um Pi tal que P -Fp Pt e Pi f= d}. Ou
sela, se no estado atual, ocorrendo /l., no próximo estado @ se.la válido.

e P 1-< H > @ se e somente se existem no, ..,&, rz ? l tais que P :: Ro --t'

Pi --l' ... H' .f3,.i --}/' P., e Pn 1= @. Ou seja, se depois de l ou mais ações

silenciosas, ocorre uma ação p que leve a um estado onde @ se.ja válido.

e P F ZT'(é se e somente existem Ro, ..., Pn e Ht, ...,Hn, com T} 2 0, tais que
P = Ro --,P- PI... --+l'" Pn e Pn 1- @. Ou seja, se depois de 0 ou mais ações
quaisquer, atinge-se um estado onde @ seja válido.

E usualmente, são definidas as seguintes abreviações

e @2l@2 abrevia -., (-, Ói& «. Ó2). Representa uma maneira de expressar o

operador lógico ou através da lei de De hlorgan.

e l/zld' abrevia --,< p >«. @. No estado anual, não vale depois de l ou mais ações
silenciosas e uma ação AI. chegue-se a um estado onde não vale @

8 .4Cd' abrevia --, .EF' v é. Este é o operador óz/ways, e significa que Ó vale

agora e sempre no futuro.

Assim, podemos verificar propriedades em processos descritos em n-ca/cultas

Por exemplo tomemos os seguintes processos:

Buf %/ {n(z).Bufl
Bufl 'l;/ Õiiir.Buf

Queremos verificar se Buf respeita a seguinte propriedade: sempre que receber
um nome m em algum momento n} possa ser enviado através do canal out.

Essa propriedade pode ser assim descrita em n-logic: ..'lG(lá7z(m)IBF' < õãZnl >
t r' .) l P \
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2.5 Ferramentas para Verificação de n-ca/czz/as

Hoje em dia existem variadas ferramentas de verificação formal que adoram z--
calculas como teoria, mas as capacidades e mesmo as linguagens de entrada diferem
bastante.

Podemos dentre elas citar a VTUBAINA, capaz de verificar equivalências, bi-
simulações e simulação; a HAL, que além de verificar bi-simulação, é capaz de
verificar propriedades e o NllWB(Nlobile WorkBench) que também executa veri6-
cação de equivalências e propriedades.

Existem outras ferramentas2 capazes de simulação como, por exemplo, a Pica,
uma linguagem de programação, que utiliza como entrada uma linguagem funcional

baseada em n-caZctllus e que é capaz de simular processos. Ela traduz a linguagem
de entrada para um programa. na linguagem C, que utiliza suas bibliotecas e então
compita-o para efetuar a simulação.

Ainda nas linguagens de programação, capazes de simular agentes, encontra-
se a Taco, uma linguagem orientada a objetos baseada em r-calou/us utilizada
principalmente no desenvolvimento de aplicações concorrentes.

Outras ferramentas podem ser vistas no Apêndice A, onde são estudadas com
maior detalhamento.

2.6 Considerações Finais

Neste capítulo introduzimos n--caZculus mostrando a sintaxe, semântica, algumas
equivalências e bi-simulações que serão importantes para a compreensão da lin-

guagem de entrada e capacidade das ferramentas a serem integradas. Apresentamos

também n--logic como linguagem lógica para a verificação de propriedades para
sistemas de processos descritos em a--ca/cu/us.

Apesar de a--ca/cuZus possuir um conjunto de combinadares, nem todas as ferra-

mentas contemplam todas e, por isso, existe a dificuldade na integração das mesmas,
que do contrário, limitaria-se a uma tradução puramente sintática.

No capítulo seguinte será mostrada a integração entre duas ferramentas de veri-

2Para referências sobre as ferramentas, consultar o Apêndice
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ficarão para a-caZcüZus e o que é necessário para fazer com que elas cooperem entre
SI
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Capítulo 3

HAL eVTUBAINA

3.1 Introdução

Estas ferramentas (HAL e VTUBAINA) foram escolhidas dentre outras, estudadas
no apêndice, pelos seguintes motivos:

e Disponibilidade: são ferramentas livres e possuem ampla documentação

e São ferramentas utilizadas na verificação formal de processos, sendo a HAL bas...
tente utilizada e conhecida.

B Utilizam-se de abordagens diferentes para a veriâcação

+ Possuem capacidades diferentes de verificação, complementando-se mutua.
mente.

3.2 Definições Preliminares

3.2.1 HD-Autómato

HD-Autómato (History Dependent Automata)j151, é um LTS (Label Transition Sys-
tem) utilizado para descrever as transições possíveis de um sistema de processos de

maneira mais compacta, onde processos que diferem apenas por uma substituição
de seus nomes livres são agrupados em um mesmo nó do autómato.

18



Definição 15 0ado um processo P, cZsn&ap(P) = (Q,a), onde Q representa a

amasse dos processos diferentes de P por sma substittúção bijetiua a l ttx(Q) --,
fn(P), o« .d., P = C?a.

Definição 16 ZI/m ..4wtómafo C'ompacfado é um Sistema de Transição Z17'S r21,a

belled Trarlsition Systetn) de$nido pelos segHãntes componentes:

e hm conjunto de estados S;

6 sm conjunto L de rót'ul,os para as transições;

B %m estado inicial se € S;

b buvlfa função 'r}. S --) .N' , q'ue CLssoc'ta cada, estado Q unr\ conjunto de n,o'mes;

b um comi'auto de tra'nsições T Ç S x L x S, representado l)or -!:--+, onde l c L
e a é umü fq nção biletiua, tal q'üe a : N --+ .K

Dado ull} esta.do sl c S associado üo processo P, se P --S-+ P' e clsm.at)tP')
(Q,a), então lemos si -!$ õ2 c 7', onde s2 es ará associado ao pr'acesso Q,
,7(.-) - ,?(;,)a

3.3 HAL

HAL(History Dependant Automata Laboratory)i é uma ferramenta integrada de es-
pecificação, verificação e análise de processos distribuídos e concorrentes através do
uso de HD-Autómatos que englobe um conjunto de ferramentas que permite reescr-

ever processos em n-caZcu/us na forma de autómatos para posteriormente utilizar
o Jack (uma ferramenta de verificação para CCS, capaz de verificar autómatos tam-
bém) para efetuar a verificação.

Assim sendo, a HAL é uma iniciativa de integrar um veriâcador já existente
para não ter de reescrevê-lo.

Suas capacidades são implementadas através de 5 módulos:

tDisponível para download,juntamente com manual em: http://rep ] .ieí.pi.cnr.it/projecta/JACK/ha].htm]
(última visualização: 1 6/07/2005)
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pi-to-hd : Responsável por transformar os processos descritos em n-caZcuZus em
um hd-autómato.

hd-reduce : Reduz o número de estados de um hd-autómato de um processo, e con
seqüentemente reduz o tempo e o número de passos necessários na veriâcação

hd-to-aut : 'lkansforma um hd-autómato em um autómato descrito numa linguagem
reconhecida pelo Jack (FC22).

pi-to-acta : Transforma sentenças em r-]ogic j141 para. c]áusu]as na lógica ACTL
j191, reconhecida pelo Jack.

jack : Faz a verificação de bi-simulação early nos autómatos fornecidos ou a,
checagem de modelo de acordo com m cláusulas lógicas.

Dá suporte a verificação de equivalência comportamental através de bi-simulação early,

bem como de propriedades que possam ser expressas através de lógica temporal(n-
[ogic). Entretanto, limita-se a processos com número finito de estados.

3.3.1 Linguagem

A HAL utiliza o seguinte subconjunto de a--ca/cu/us como linguagem de entrada

P tr O l a.P 1(-) P l(P. l P2) l(PI +Pe)

a ' a(ó) l aü l ',

Caracterizando, assim, o sub-conjunto de processos não replicantes em n--calou/us,

ou soja, não possuía operadora

A linguagem utilizada pode ser vista na Tabela 3.3.1 e no exemplo a seguir:

define Buf(in,out)=in?(x) .Bufa(in, out ,x)

define Bufa(in,out ,x)=outlx.Bu:f(in,out)

que seria expresso em n-ca/cultas da. seguinte maneira: Buf ' án(z).Bufl e
Bufl ':g óüiz.Buf.

apara mais informações sobre este formato, consultar o site da HAL

20



Nome tt-calculus HAL 

Definição p d;;f Q P(fn(Q))=Q 
Nulo o 
Seqüência a.P 1Y.P 

Restrição (u:.c) P (x)P 
Paralelo PIQ PIQ 
Alternativa P+Q P+Q 
Ação Entrada a(b) a?(b) 
Ação Saída ab a!b 
Ação Silenciosa T tau 

Tabela 3.1: Relação entre o subconjunto de tt-calculus e a sintaxe na HAL 

3.3.2 Capacidades 

A HAL é composta de 5 módulos básicos que se integram de modo a prover um 
ambiente de especificação e verificação para agentes móveis. Isso é feito através 
da interligação da saída de certos módulos ( em arquivos) com a entrada de outros, 
provendo as seguintes capacidades: 

• Verificação ele bi-simulação ( early) entre os processos. 

• Checagem de propriedades expressas através ele fórmulas em lógica temporal 
(n-logic). 

• Geração de autómatos (LTS) que representam os comportamentos dos proces­ 
sos. 

• Redução de autómatos, para tornar a vcrificacão mais eficiente. 

O fato de lidar com processos com número finitos de estados e justamente o que 
impede a implementação do operador replicação na ferramenta, uma vez que este 
pode levar a números infinitos ele estados. 

3.3.3 Exemplo 

Tornemos dois processos: 
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Buf '' {7z(z).Bufl

Bufa '' Õii7z.Buf

Queremos verificar se Buf e Bufl são equivalentes. Além disso, gostaríamos
de verificar também a propriedade de que uma vez recebida uma mensagem pelo
canal án, ela sairá eventualmente pelo canal otiZ antes de uma mensagem recebida
posteriormente, ou sda, a ordem das mensagens é preservada:

Primeiramente descrevemos os dois processos na linguagem da HAL:

define Buf(in,out)=in?(x) .Bufa(i.n, out ,x)

defi.ne Bufa(i.n, out ,x)=out !x.Buf(in,out)

build Buf
build Bufa

E fazemos o mesmo com a propriedade a ser verificada

doub[eorder=AG([in?m]Ein?k] <outlm>true)

Utilizando o módulo pi-to-hd, são gerados os hd-autómatos referentes aos dois
processos, como vemos nas Figuras 3.1 e 3.2.

Para tentar reduzir o número de estados dos autómatos, poderíamos utilizar o
módulo hd-reduce, gerando os autómatos das Figuras 3.3 e 3.4

Agora nos utilizamos do módulo hd-to-aut para transformar os hd-autómatos
reduzidos para autómatos que o jack possa verificar, e utilizando o jack, obtemos
que os dois processos não são equivalentes.

Para verificar a propriedade, utilizaremos o módulo pi-to-acta, que transforma
as sentenças escritas em m'-logic para lógica ACTL, aceita pela jack, e por fim,
utilizamos o próprio pack para verificarmos a propriedade, utilizando para isso a
formula gerada e o autómato de Buf, concluindo que Buf respeita a propriedade.



Figura 3. 1: HD-autânlato para o processo Buf

tau

Figura 3.2: HD-autómato para o processo Bufa
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Figura HD-autómato reduzido para o processo Buf

r
gü-#"

Figura 3.4: HD-autómato reduzido para o processo Bufl
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Tabela 3.2: Relação entre o subconjunto de a--ca/cll/as e a sintaxe na VTUBAINA

3.3.4 Limitações

A grande limitação da HAL é a impossibilidade de verificar bi-simulações envol-
vendo processos com replicação.

Outra limitação (operacional) é a restrição quanto ao ambiente de execução: os
aplicativos rodam apenas em ambiente unix, e como o código font.e não é aberto, é

impossível recompilá-lo para qualquer outra plataforma. Não há também, por parte
dos autores das mesmas, a iniciativa ou promessa da. disponibiliza,ção da ferramenta
para qualquer outra plataforma.

3.4 VTUBAINA

3.4.1 Linguagem

A VTUBAINA trabalha com o seguinte subconjunto de n--caZczz/zzs

0 l a.P l (pz) P l (PI &) !a.F'

« e' a(ó) l aó l r

A linguagem utilizada pode ser vista na Tabela 3.4.1 e no exemplo a seguir

define Buf=in(x).Bufa
defi.ne Bufl=out<x>.Buf

25

Nome N-cata tt tus VTUBAINA
Definição   P:o
Nulo 0  
Seqiiência a.P cv.P
Restrição   ('x)P
Paralelo   piQ
Replicação !P !P
Ação Entrada «(Ó) a(bb)

Ação Saída ab a<b>
Ação Silenciosa r [au



que seria expresso em n-ca/cu/usda seguinte maneira: Buf 'W áT}(z).Bufl e
Bufl '= otiZz.Buf.

3.4.2 Capacidades

A ferramenta VTUBAINA é o resultado dos estudos sobre técnicas de verificação
pa.ra n-calcuZus e, por isso, implemente ta.nto as técnicas de verificaçã.o por refina-

mento de partições j171,verificação on.-f/ze-dyl31, sistemas de normalização, e prova
por bi-simulações 24/2-ro. A ferramenta efetua as seguintes tarefas:

e Simula as transições de um processo;

. Detecta e visualiza fn0 e /io/?zds re /ri/os de um processo;

e Aplica apenas o sistema de normalização em um processo, visualizando passo

a passo, as regras aplicadas e os resultados gerados na expressão;

e Verifica congruência estrutural entre dois processos;

e Verifica bi-simulações zlp-ro entre dois processosl

e Gera o autómato reduzido de transição do processo com desdobramento uti
lizando apenas os an0;

e Imprime o autómato final em formato .fc2 (o mesmo formato utilizado pelo
Jack) (Jack tool Setj61);

e Imprime o autómato final em formato .dot (dotty Graph Editorj9, 101)

3.4.3 Exemplo

Tome dois processos

P = azia(c).©

Q ã la(c).ÜI(pd) (í(g).!ãr

Para veriâcar se estes processos são bi-similares, descrevemos os processos na

linguagem da VTUBAINA:

26



V T U B A l N A

a Verá.fication Tool for Up-to Bisimulation and
Automata INtegration Automatization

VTUBAINA> agent P=a<x> 1 a(c) . c<j>

Agent P wãs built successfullyl
VTUBAINA> agant Q=a<x>la(c) .c<j>1('d)(d(g)
Agent Q w&s built successfully!
VTUBÂINA>

!a<x>)

Agora vamos verificar se eles são bi-similares abra\és do comando eq

VTUBAIBIA> eq P Q

Agente P,Q are bi.sími.lar!
VTUBAJINA>

Suponha agora que queremos simular o comportamento dos dois processos para

ter certeza de que realmente se comportam igualmente quando ocorre a ação silen-
ciosa:

VT(JBAllíA> simul P

[O] - Break simu]atíon
[[-n] - Choose trans ition
1) tau action (free) : a<x> com a(#O)
2) extern output action: a<x>
3) extern input action: a(#O)
choice : l
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P = x<j>

1) extern output acta.on: x<j>
choice : l

P :

Simulation finished! No more transitions cal be made

VTUBAINA> simul Q

[0] - Break simu]ation
[[-n] - Choose transition
1) tau action (free): a<x> com

2) extern output action: a<x>
3) extern input action: a(#2)
choice : l

Q = x<j>
1) extern output actian: x<j>
choice ; l

a(#2)

Si.mu].ation fi.ni.shed! No more transe.ti.ons can be made

VTUBAINA>

Ainda utilizando a VTUBAINA, podemos explorar a porquê dos processos serem
bi-similares. Se utilizarmos o comando normalize para obter a normalização do
processo (l? e compararmos com o processo P, veremos que eles são não apenas
bi-similares, mas também estruturalmente congruentes (na forma normalizada).

VTUBAINA> normalize Q

NORMALISAT.[ON RALE 6 ACHIEVED:

Q = a<x> 1 a(#2).#2<j> 1 ('#0)#O(#l).!a<x>

NORMALISATION Rale 6 ACHIEVED
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a<x> 1 ('#0)(#O(#l).!a<x> 1 a(#2).#2<j>)

('#0)(a<x> 1 #O(#l).!a<x> 1 a(#2).#2<j>)

NORMALISATION RALE 9 ACHIEVED ('#0)(a<x> 1 a(#2).#2<j>)

NORMALISATION TULE 5 ACHIEVED

Q = ('#0)(a<x> 1 a(#2).#2<j>)

Q = a<x> 1 a(#2).#2<j>
Agent Q normali.zed successfully!
VTUBAINA> vier P

Agent (SOURCE) P = a<x>la(c).c<j>
Agent (CURREDIT) P = a<x> 1 a(#O) .#0<j>
VTUBAINA> vier Q

Agent (SOURCE) Q = a<x>la(c).c<j>1 ('d)(d(g)
Agent (CURRENT) Q = a<x> 1 a(#2).#2<j>
V'lUBAINA>

la<x>)

Uma vez que fazendo a substituição de {#0/#2} obteremos exatamente os mes-
mos processos.

3.4.4 Limitações

A VTUBAINA apesar de aceitar processos com replicações, possui como limitação
não aceitar processos com alternativa.

Assim como a HAL, a VTUBAINA também possui uma limitação (operacional)

relativa aos sistemas operacionais. Existem versões disponíveis apenas para Linzlx e
çyíltdolvs.

3.5 Potencial de Integração

Ambas as ferramentas são capazes de executar verificação de bi-simulação ear/y, e
de gerar os autómatos representativos de cada processo. Também são capazes de
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simular de maneira assistida as transições em um dado processo.

Contudo, apenas a HAL é capaz de verificar propriedades, ao passo que somente

a VTUBAINA é capaz de veri6car congruência estrutural, verificar bi-simulações up-

/o, calcular a forma normal e visualizar fn0 e bn0 de um processo.

Assim, quando integra.mos as duas ferramentas em um ambiente, temos três
ganhos:

+ A capacidade de escolha da melhor ferramenta pala utilizar nos casos onde as
capacidades oferecidas suam as mesmas.

e A possibilidade de utilizar recursos de outra ferramenta para processos es-
pecificados em uma linguagem diferente. Por exemplo, posso especificar um
sistema na linguagem da VTUBAINA e posteriormente querer verificar pro-
priedades com a HAL.

e O aumento das capacidades isoladas de cada uma das ferramentas, de maneira

que processos que seriam antes recusados como entrada, podem ser transfor-

mados por uma das ferramentas em uma entrada aceitável. Por exemplo, um
processo pode conter replicação, que a HAL não aceita. Mas, ao passar pela

VTUBAINA, a forma normal do processo pode não conter replicação, o que
o tornaria aceitável para a HAL.

3.6 Exemplo de Integração

Suponha, como caso de uso, um software que possui como parte importante um
ózÇ#êr modelado da seguinte forma:

Buf %'r án(z).Bufl

Bufa 'ly Õiii:z;.Buf

que foi especificado da seguinte maneira, utilizando a VTUBAINA

Buf=in(x).Bufa
Bufl=out<x>.Buf
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O comportamento deste buKei foi simulado utilizando a especificação do software.

Além da simulação, tal eleger demonstrou possuir o comportamento esperado, c
possuir equivalência com o seguinte processo:

BufGenerico 'EI' !n(z) .ãiii:z;.BufGenerico

Poi razão de e6ciência, em um dado momento, gostaríamos de aumentar o
tamanho desse buffer para conter não apenas uma mensagem, mas duas mensagens,
e modelamos um novo buffet da seguinte forma;

No..Buf %Í {'rt(=).No«Bun(r)

NovoBufl(x) t'r {m(3/).NovoBuf2(x,y) + Zjiiiz.NovoBuf

No«Bufa(x,y) ' ãm«;.No«Bufa(y)

Infelizmente, a alternativa não faz parte do fragmento de a--ca/cuZus aceito pela
VTUBAINA. A solução, portanto, será integrar a VTUBAINA à HAL, a qual aceita
a alternativa na sua linguagem. Níapeando o buRer que já havíamos testado com
a VTUBAINA, obtemos de maneira automática e livre de erros, uma especificação
que pode ser comparada com a especificação do novo bzWer

Feito isso, descobriríamos que os dois bu#ers não são equivalentes, o que é espe-
rado, pois um deles é capaz de armazenar um& mensagem a mais. Entretanto ,por
exemplo, mesmo não possuindo comportamentos equivalentes, estes agentes podem
ainda preservar propriedades semelhantes para a aplicação em questão, nos interessa

apenas que o óz€8er repasse as mensagens na ordem correra. Então, poderíamos
checar a seguinte propriedade na HAL:

define doub[eorder=AG( [in?m] [in?k] <out !m>true)

Descobriríamos, assim, que ambos os buRers satisfazem a dada propriedade. Mas,
isso só seria possível mediante a integração das ferramentas. A VTUBAINA desem-

penhando um papel fundamental na simulação do software em seu estágio inicial e
a HAL fornecendo a verificação da equivalência e de propriedades.
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3.7 Considerações Finais

Neste capítulo apresentamos as capacidades e as limitações das duns ferramentas,
bem como a sintaxe e semântica de suas linguagens.

Apresentamos também a possibilidade de integração entre a VTUBAINA e a
HAL desde que exista uma maneira de convertem os processos especificados na
linguagem de uma para a linguagem da outra, e mostramos que esta integra,ção

pode, inclusive, aumentar o potencial de veri6cax;ão que as ferramentas possuíam
separadamente.

No capítulo seguinte, nos ocuparemos de definir os mapeamentos sintéticos e
semânticos entre as ferramentas.
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Capítulo 4

Mapeamentos Sintáticos e Semânticos

4.1 Introdução

Este capítulo apresenta um estudo teórico sobre a integração de duas ferramentas de

verificação formal: VTUBAINA e HAL. O estudo aborda o mapeamento sintético

entre operadores das ferramentas, bem como o mapeamento semântico entre opera"
dores distintos já que as ferramentas utilizam subconjuntos distintos de n--ca/cuZm.

A integração dessas ferramentas é um objetivo filme.lavei visto que reescrever as

ferramentas para que efetuem novas verificações é muito trabalhoso (porque as técni-

cas são trabalhosas de serem implementadas) e, acima de tudo, porque as ferramen-
tas criadas não estariam verificadas formalmente, o que as tornaria mais propensas

a erros. Hoje cm dia, quando é necessário recorrer a mais de uma ferramenta para
fazer verificações, dado que cada uma possui capacidades diferentes, é necessário

traduzir manualmente a especificação do sistema para as linguagens de entrada de
cada ferramenta, o que é propenso a erros.

Assim, o desenvolvimento de um ambiente integrado não só minimizaría o custo

da verificação, como diminuiria o trabalho do usuário, uma vez que o ambiente
se encarregaria de fazer os mapeamentos entre uma ferramenta e outra de forma
automatizada, minimizando mais uma vez a probabilidade de erros.

Este trabalho é um estudo sobre a integração de verificadores formais para r-
caZcu!uls, especificamente.
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4.1.1 Exemplo de Integração

Tomemos como exemplo o seguinte processo

p - y l (-) !:«(ó).Q l z

Sendo y e Q processos sem alternativas ou replicações. Por questões de eficiên-

cia, poderíamos verificar se este processo P é bi-similar ao processo P' = y liQ l .Z
nasAL.

Porém a HAL seria incapaz de efetuar a verificação uma vez que a replicação não
faz parte do subconjunto de a-ca/cu/ s com o qual ele trabalha. Mas, se utilizarmos
a VTUBAINA para extrair a forma normal do processo P, teríamos como saída:
P = y Z, um processo que a HAL consegue verificar. Isso significa que, neste
caso, podemos usar a VTUBAINA como pré-processador para a HAL que só
poderá ser usada para verificações desse processo mediante tal pré-processamento.

Esta e outras formas de integração das ferramentas, serão os objeto de estudo deste
capítulo.

4.2 Definicões Preliminares

Para a integração das ferramentas, são necessários dois tipos de mapeamentos: o
sintético e o semântico. O sintético porque as ferramentas utilizam linguagens com

sintaxes diferentes. Desta forma, é necessário traduzir os processos descritos na
linguagem de origem para a linguagem destino. O semâ.ntico porque as duas ferra-

mentas não lidam com o mesmo subconjunto de a-cale-ti/us. Assim, em alguns casos,

é preciso reescrever o processo não apenas com mudanças sintéticas, porque o pro-
cesso resultante não seria aceito pela ferramenta, mas com alterações na estrutura
semântica quando isso é possível.

Para fazer a integração entre as ferramentas, faremos os mapeamentos sintético e
semântico entre a HAL e a VTUBAINA. Mapearemos as capacidades de cada uma

dela em termos do que cada uma delas pode receber como entrada ou produzir
como saída, mediante suas capacidades de processamento.

Definição 17 Utã/ázaremos os termos ass m de$nídos durcznte o mapeamento de
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Chita,das e saída,s

Processos: São processos descdíos na /inguagem de entrada da /em'amenfa da qua/
estamos tratando. Denotamos por ProcessoHAL os processos descritos na
ling' agem da. }íAL e por Processo VTUB os processos descritos 'na linguagem
da V'TZI/B.41N1.4.

HD-Autómatos: HD c utómato de algum processo, descrito na / nguüge7n da /em'a.
menta.

FC2 A'utâmato descrito na linguagem FC2, usada como entrcLdcl para o Jack.

1)0T: 4Htómato descdÉo na ! nguagem -00T norma/mente utiZ fada para a {m

Z)cessão de autómatos pela .ferramentcl Graph Viz.

Tela: /l!/armações enuíadas para a te/a. Como este item é mtiífo t;ariáueZ, em cada
caso serão apresentados mais detalhes.

Propriedades Sentenças l,ógicas descritas em ACTA

4.3 Análise do Potencial de Cooperação das Ferramentas

As ferramentas básicas da HAL possuem as seguinte capacidades

pi-to-hd ProcessoHAL -> HD-Autómato

hd-reduce HD-Autõma,to -> HD-Autómato reduzido

hd-to-aut : HD-Autómato -> FC2

pi-to-acta : n--logic -> ACTA

atg FC2 -> Tela (Autómato é exibido na tela gnaâcamente)

hd-atg HD-Autómato -> Tela (Exibindo o autómato descrito)

amc : ProcessoHAL, Propriedade -> Tela ou ProcessoHAL, ProcessoHAL -> Tela

(Informando se a sentença lógica é satisfeita pelo processo. Em caso negativo,

apresenta um contra-exemplo)
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A VTUBAINA possui M seguintes capacidades

eq : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Exibe se os processos são ou não
estruturalmente equivalentes)

onthefly : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Exibe se os processos são ou
não ear/y bissimilares)

uptos : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Exibe se os processos são ou não

bissimilai'es via simulação up-to)

savefc2 : ProcessoVTUB -> FC2

savedot : ProcessoVTUB -> DOT

simul : ProcessoVTUB -> Tela (Simula a evolução de um processo de maneira as-
sistida pelo usuário, de forma que este possa interagir para escolher a próxima
,ção a ser exec«t,da)

normalize ProcessoVTUB -> ProcessoVTUB

cone-est : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Verifica se os processos são

estr«t«ralmente co«gr««tes)

Dadas as entradas e saídas de cada uma das ferramentas, podemos ver que não
existem possibilidades de comunicação a partir da HAL para a VTUBAINA. Isto

porque nenhum tipo de saída emitida pela HAL é compatível com qualquer tipo de
entrada requerida pela VTUBAINA. h/ías o contrário pode ser feito de duas formas:

através do FC2, que é um formato de arquivo padrão, ou através de processos.

Em outras palavras, as ferramentas podem ser utilizadas em conjunto através do
comando normalize da VTUBAINA.

Retomando o exemplo do começo do capítulo, P = y l (pz) lz(ó).Q l .Z, sendo
y e Q processos sem altei'nativas ou replicações. Reescrevendo-o na linguagem

da VTUBAINA, poderíamos utilizar a VTUBAINA e sua função normalize, cujo
resultado seria o processo P = y l Q, mas na linguagem da VTUBAINA. Para
conseguir repassar este processo para que a HAL verifique, é necessário traduzi-lo

para a linguagem com a qual a HAL possa lidar.

36



Tabela 4.1: Relação entre o subconjunto de n--cd/cli/tís e a sintaxe na HAL

Como a HAL e a VTUBAINA usam subconjuntos diferentes de n-ca/cultas como

linguagens de entrada, nem todo processo que a VTUBAINA admite para preces"

samento, e pode inclusive expressar através de uma saída, é reconhecido pela HAL.

Desta forma, é preciso uma conversão não apenas sintética, mas uma análise
semântica dos processos para determinar como fazer a conversão entre as ferramen-
tas e o que é mais importante; se é possível fazer esta conversão.

Ü

4.3.1 Mapeamentos sintéticos e semânticos

Como discutido anteriormente, a integração das ferramentas só é possível mediante

os mapeamentos entre entrada e saída (sintética) e entre domínios (semânticos)
de processos. As seções que seguem mostram estes dois tipos de mapeamentos

separadamente.

Definição 18 .4 #dZ ufá/{za-se do seguinte suóc07zjunla

0 l a.P l (p:«) P l (P] l P2) l (PI 1- P2)

a ' «(ó) l aó l ,-

Tomemos como exemplo o processo C? = a(z).7;g/.8rl(pz) ãz. Sua representação
na linguagem utilizada pela HAL seria:

Q(a,b,y)=a?(x) .bly.blx l(z)alz
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Nome K-calcuttts HAL
Definição p'g Q P(fn(Q))=Q
Nulo 0  
Seqiiência a.P cv.P

Restrição (pz) P (x)P
Paralelo   píQ
Alternativa   P.Lo

Ação Entrada «(b) a?(b)
Ação Saída ab alb

Ação Silencio.sa r [au



Tabela 4.2: Relação entre o subconjunto de z--ca/cil/zzs e a sintaxe na VTUBAINA

Por outro lado, a VTUBAINA trabalha com o seguinte sub-conjunto de n
Gaze Z :

Definição 19 Suóc07%j%nto de r-calculus utilizado reza yTt/B,4.rJV,4

P %r O l a.P l (i,z) P l (PI l Pa) l la.P

.« ' a(Z,) l ãZ, l ',

O mesmo processo Q do exemplo anterior seria assim descrito na VTUBAINA

Q=a(x).b<y>.b<x>1(-z)(a<z>)

Note que o processo Q pode ser especificado tanto na VTUBAINA quanto na
HAL porque usa apenas operadores contidos no subconjunto de n--ca/cu/us imple-
mentado nas duas ferra,mentes em questão. Em outros casos um processo pode ser

verificado por apenas uma das ferramentas. Apesar do processo poder ser utilizado
em ambas as ferramentas, as linguagens de entrada são diferentes.

Para solucionar o problema, de6niremos a função mapVtub.Halo que faz o ma-
peamento de processos escritos no padrão de entrada da VTUBAINA para proces-

sos reconhecidos pela HAL. Definimos também mapHat-Vtub0 como a função in-
versa de mapVtub-Halo, ou sela, responsável por mapear os processos da HAL para
a VTUBAINA. Assim, temos:
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Nome K-calculas VTUBAINA
Definição   p=Q
Nulo 0  
Seqiiência cv.P cv.P

Restrição (.':«) P ('x)P
Paralelo   piQ
Replicação !P !P
Ação Entrada «(Ó) a(b)
Ação Saída ab a<b>
Ação Silenciosa r [au



Definição 20 map ytub-Ha/O é uma/unção que mapeea os processos da yTÜZ?.Á/NÁ parti
processos da HAL:

map Vtub-#.ZO : PVTC/B..4/N,.{ --' P#..{Z;

A função map Vtub.UatÇ) é sintaticamente de$nida com.o

map yt«Ó-H.{(tau) --, tau

map HZ«ó.Ha/(.zrzJ) --, a?ry
map }'t«b.H.Z(a<z,>) --, ah

map yt«h-.H.l(P = Q) ---* P(fn(Q)) - map rl«b..H./(C?)

map V'É«b-#.J(a. P) --, map yt«b-X.J(a).map yt«b.X./(P)
map HÍ«Ó-H./(( ' z) P) --, (z)map Vt.Ó..H.Z(P)

map Kf«L-#a/(Pi l P2) --, map Ufuó-Ha/(PI ) jmap UZ«Ó.#./(P2)

map }'l«Ó-..X«Z(0) ---*

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

De maneira similar, deânimos a função inversa

Definição 21 1)e$njmos mapHa}. ytuóO como a /unção gzte mapeia os processos da
HAL para processos da VTUBAINA:

map.H.Z+ rÍ.óO : PH.4L --, Pvrc/nd/w2

.4 /unção mapHaZ- V'f.Z,O é slntatÍcamenfe de$n da como

map.H.l-yÍ«Ó(fau) --, tau

mapHaZ- V'tub( a erlz9) --, arz9

mapa«J- V't.Ó(a/«) H «<,>

mapXaZ- V''f«b(P(fn(C?)) = Q) --, P = mapa.Z- V'f«Ó(C?)

map#al- Vt«ó(a.P) --, mapa'd- ytuÓ(a) .map.H.Z- }'l.Ó(P)

mapa.Z-- }'f«Ó((r)P) --, ( ' :«)mapa.}.. V'f«Z,(P)

mapXaÉ-- yt«b(PI l P2) --, map.H.F- yZ,,b(Pt ) jmap.H.Z. y't.b(Pe)

map.Hd- V't«Ó(0) --,

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Esse mesmo tipo de mapeamento, apenas sintético, não pode ser aplicado nem
para a replicação, presente na VTUBAINA e nem para a. alternativa. presente na,

HAL, visto que não fazem parte do fragmento de a--ca/cu/us comum a ambas as
ferramentas.

I'tememos o exemplo do início da seção, descrito na linguagem da VTUBAINA e
façamos o mapeamento para a linguagem da HAL:

map-vtub-hal(Q)
map-vtub-hal(Q)
map-vtub-hal(Q)

;> map-vtub-hal(Q=a(x) .b<y> .b<x> 1('z)(a<z>))
;> Q(a,b,y)=map--vtub-hal(a(x) .b<y> .b<x> 1('z)(a<z>))
;> Q(a,b,y)=map-vtub-hal(a(x) .b<y>.b<x>) l

map-vtub-hal (('z) (a<z>) )

:> Q(a,b, y) =map-vtub-bal(a(x)) . map-vtub-hal(b<y>)
nap-vtub-hal(b<x>) 1(z)(nap-vtub-hal(a<z>) )

:> Q(a,b,y)=a?(x) .bly.blxl(z)(alz)

map-vtub-hal(Q)

map-vtub-hal(Q)

Assim, o processo Q=a.(x).b<y>.b<x>1(2)(a<z>) descrito para a VTUBAINA pode
ser sintaticamente transformado em Q(a,b,y)=a?(x).bly.blxl(z)(alz) aceito pela HAL.

4.3.2 Mapeamentos semânticos

O processo P ' la(z).P, por exemplo, pode ser um processo de entrada pala a
VTUBAINA, mas não é um processo válido para a HAL, porque não faz parte do
fragmento de l-ca/cw/us reconhecido para processamento pela HAL. Por isso, nem

todos os processos podem ser reescritos sintaticamente entre os veríficadores.

Assim, nem todos os processos n-ca/cw/us podem ser intercambiados entre as
ferramentas dadas as restrições de operadores de cada uma delas. Uma das formas
de forçar que os processos possam ser manipulados poi' ambas as ferramentas, seria

simplesmente descartando todos os processos que possuam replicações ou alterna-
tivas. Nuas esta, é uma solução muito restritiva e limitaria o uso de cada ferramenta
individualmente. Assim desenvolvemos um estudo do mapeamento semântico dos

operadores de replicam;ão e alternativa, como veremos a seguir.
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Mapeamento semântico da replicação

Os processos que possuem replicação dividem-se em dois grupos: os que geram um

autómato com um número infinito de estados e os que geram autómatos com um
número finito de estados.

Ainda podemos subdividir os processos replicantes com número finito de estados

em mais dois grupos: os que podem ser reescritos sem a replicação (através de
congruências), e os que não podem.

Definição 22 t/mz l)rocesso Q é não rep/ácante rdenotado por ./VnJ se swa /arma

nov'mal pode ser escrita na seguinte sintaxe:

p $'r o l .l.p l (p;«) p l (pl l p2) l pi + p2

'y a(Z,) l aZ, l ,

Logo, Q € N'R,

Por exemplo, o processo P = 1(l,a) a(z).PI + óy. Como a é um nome restrita
ao processo P e não existe nenhuma ação de saída para este canal, esta ação não
poderá ser executada, e este processo é equivalente a P :: by.

Os processos que podem ser reescritos sem o uso da replicação, estão contidos na
semântica e na sintaxe com a qual a HAL consegue lidar, uma vez que o operador

replicação de K-ca/cuZus não é implementado pela HAL. Desta coima, processos que
podem ser reescritos sem replicação podem ser mapeados e a comunicação entre os
dois verificadores pode ocorrer.

Para efetuar a comunicação desses processos entre a VTUBAINA e a HAL,
adicionaremos n:tais uma regra à função mapVtub.Halo assim definida:

Definição 23 Se la.P = Q, e Q /or üm processo não reZ?/ica zte ÍQ C .A/7?), ezztãa

map yíuÕ-H.Z( la.P) --, map }'luó-Hal(Q)

Esta proposição é carreta uma vez que processos estruturalmente congruentes
têm as mesmas capacidades. Entretanto, resta saber quando é possível achar um
processo não replicante congruente ao processo que possui replicação e como fazer
IssoS
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Mapeamento sintático da replicação

Para descobrir um processo semanticamente congruente e que não possua replicação,

faremos uso (quando possível) da reescritura sintética dos processos e suas formas
normais. Como vimos, cada processo possui apenas uma única. forma normal, sendo

estruturalmente congruente a ela.

A normalização, segundo proposta por HirshkoE em l71 é obtida através da
aplicação reiterada das regras enunciadas a seguir. Também no mesmo trabalho,
mostra-se que a aplicação das regras reiteradamente converge para a forma normal,
sendo finito o número de vezes que podem ser aplicadas.

A forma normal de um processo em r-ca/cu/us pode ser calculada através da
aplicação das regras do seguinte sistema de reescritura:

Definição 24 REGRA l: .f) O --.}P

REGRA 2: P I Q = Q I P
REGRA 3: (P I Q) I R = P (Q R)
REGRA 4:(-)(«y)(P) =(«Z/)(p:«)(P)

REGRA 5: (# # fn(P)) :> (Z,=) P = P

RECKA6:(=#f,(P)):+ P l(pz) Q=(u:«)(P l Q)

RKCKA 7: 1a.P l cx.P = lcv.P

REGRA 8: 1a.P l lcl.P = la.P
RKGKA 9: se z ocorre e//l a /7a posição de sldelro ::> (uz) c!.P 0

A regra 9 é responsável pela eliminação de parte dos processos. Quando ela
detecta uma ação impossível de ocorrer, ela imediatamente substitui o processo pelo
processo nulo, uma vez que ambos têm o mesmo comportamento. Ocasionalmente, a

parte substituída pode justamente ser a parte do processo que continha a replicação.

Com isso, podemos fazer uso da forma normal do processo la.P, gerada pela
VTUBAINA, e repassa"la à HAL para a verificação.

Para esta transformação não existe uma reverso, visto que os processos expressos

na linguagem da HAL nunca conterão uma replicação pois este operador não faz

parte da linguagem aceita pela ferramenta.
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Exemplo de mapeamento da replicação

Tomemos o processo P ' l (u;z;) l;(#).i7z. Para mapear semanticamente o operador

replicação, utilizaremos a forma normal apresentada acima.

Utilizando a regra 9, temos que P = 1 0, pois em (z,z) z(y).#z, o nome restrito

r aparece pa posição de sujeito da ação =(y). E como 1 0 = 0, temos que P = O.
Sendo este processo livre do operador replicação.

Mapeando semântico da alternativa

O operador de alternativa, presente na linguagem da HAL não pode ser traduzido
para a VTUBAINA de maneira simples. De uma forma geral, a alternativa pode
ser reescrita, conforme consta em j181, da seguinte maneira:

Definição 25 m«. processo da /o,ma 3/l(z).Pt + ... + #,,(z).P.. pode ser reescrita

sem o operador altar'rzafáoa da seguinte maneira;

]/i(z).Pí + ... + g.(z).P,, --,

(u«) (ãt (g/-(:«).a(,).(ã./' l {/'; í tA.n Pt eZ« n:«)l...l
Z/.(:«).a(z).(ã.f {/'z fAen H: ./se Mn)

Nuas a VTUBAINA também não possui o operador if, impossibilitando portanto

um mapeamento.

Uma outra maneira de se mapeai o operador de alternativa, é transforma-lo no
operador paralelo quando possível. Isto é feito através do uso da lei de expansão
assim definida jllj:

Definição 26 a(z).Play.Q a(z).PJQ + Pt;«/enf« a e «}laó.Q + ,.Pl;«/Z,}lQ

Como a, transformação denota uma, congruência, quando o processo apresenta o

operador alternativa da maneira como descrita na definição, tal processo pode ser
reescrito com o operador paralelo sem alteração semântica. Mas esta é uma forma
restritiva de uso.
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Entretanto, existem dois casos especiais onde o operador de alternativa pode ser
reescrito com o operador paralelo. Um dos casos acontece quando os processos se

comunicam e o outro qua.ndo não há comunicação entre os processos.

Definição 27 Dois processos al.Pilar.Pe se com&n cam se e somente se

.Z. a. C Z . a, € 0 . ch(a.) - .h(a,) «

2. c-i € O e a2 c Z e cA(al)

Tomando como referência um processo Q que possua o operador alternativa,
apresentaremos a caracterização sintética onde dois processos Pí e P2, prefixados

respectivamente por anões ai e a2, podem ser reescrito com o operador paralelo.

])efinição 28 Sejam ai.Pi e a2.P2 dois processos que não se comupzlcam. Se
Q 'g a..(Plla2.Pe) + a2.(ai.PllPe) er&tão Q a:.Pllaa.P2 e mapa.L-.yt«Z,(Q)
mapa.IH }'f.Ó(ai.Plla2 .P2)

Definição 29 Sejam ctt.Pt e n2.P2 dois processos que se comunicam. E7zéâo,

Caso .í; Se cli c .[ e c]2 C O [al que

Q tr .«..(Pilar.P2) + a,.(a-.PilP2) + r.(Fila»(c-2)/oh(ai)}lP2) e r «p«
sentar a comunicação emITe ai e ce2 então

Q Pllcr2.P2 e map#aZ- KtuÓ(Q) = mapa.F-VtuÓ(ai.Plla2.P2)

aso 2; Se al C O e a2 C Z ta/ que

Q b/ a:.(P la,.P2) +a,.(.«:.P-lP2) + ,.(PllP2l'Z'.j(a-)/o»(a,)}) e .- repõe

se-nfar a comunicação entre ai e cr2 então

Q = ai.Plla2.P2 e mapXaZ-yzuó(Q) = map#al-V'tuó(cli.Pija2.P2)

Uma última regra pode ainda ser derivada das leis de congruência estrutural
entre processos. Em específico, da lei:

P- P+P
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Logo, se temos um processo deforma Q '!!: P+P' e P «. P' então, Q ür P+P
e logo Q = P pela regra de congruência estrutural, eliminando assim a alternativa.

Para isso é preciso veri6car a equivalência entre os processos. Se P e P' forem
processos que não contenham o operador alternativa, então eles podem ser mareados

sintaticamente para a linguagem da VTUBAINA, que pede veri6car a equivalência
de processos.

Definição 30 Se C2 ' P + P' e P .»r equivalente a P' (P -, p'') então,

map.Hd- }'Ü«b(Q) --, map,#.Z-- Vf«Ó(P) ou equipa/entemenfe, map,HaF-. ytuó(Q) ---,

map#aZ. yí.«ó( P')

Exemplo de mapeamento do operador alternativa

Considere o processo Q $r ãd.(.iz l ãb.Ãiu,) + aó.(ad.Z= 1 alto).

Podemos constatar que o processo (? é composto por um operador alternativa,

entre dois processos QI ' üd.(2a; l aó.im) e Q2 Br ãó.(êd.2z l Ãlw).

Os processos QI e C?2 não se comunicam, pois ed € O e iió C O. R/leis que
isso, se chan-termos de ai ' êd e de c12 e/ ãb, e chamarmos de PI tr .Zz e
de P2 ':y Ã;m, recaímos no primeiro caso do mapeamento de processos que não se

comunicam, pois ai c O e a2 c O e Q '= al.(Pllcr2.Pa) + CE2.(al.PllPz) então
temos que C2 = ai.Plla2.P2, ou seja) C? = ?d.'2= ãb.kui, sendo este processo livre

do operador alternativa.

4.4 Considerações Finais

Uma À'ez estudadas as duas ferramentas, HAL e VTUBAINA, descobrimos que

e E possível integrar as duas ferramentas através de mapeamentos

© Infelizmente mapeamentos sintéticos não são su6cientes, portanto nos uti-
lizamos também de mapeamentos semânticos, o que torna a tarefa mais tra.

balhosa e dispendiosa.

e Mesmo assim, a tarefa é menos dispendiosa que reescrever os verificadores,
e ao mesmo tempo, é capaz de ampliar, em certos casos, as capacidades de

45



veriRcação que as ferramentas teriam separadamente através da cooperação
entre as mesmas.

Desta forma, iremos descrever no capítulo seguinte como implementar a solução
de cooperação estudada, comprovando os resultados teóricos obtidos neste capítulo.
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Capítulo 5

Hydra

5.1 Introdução

Para estudar de maneira prática a teoria dos mapeamentos apresentados no capítulo

anterior, e com o intuito de integrar as duas fenamentas de verificação estudadas,
desenvolvemos um protótipo executável capaz de aplicar os mapeamentos e integrar
as duas ferramentas.

5.2 Requisitos

A Hydra tem como requisitos básicos as seguintes funcionalidades

1. Ser capaz de reconhecer e interpretar as linguagens das duas ferramentas,
apontando a existência de erros sintéticos nas especificações escritas.

2. Ser capaz de mapear sintaticamente as linguagens das ferramentas em questão

quando a especificação de entrada, contiver apenas operadores con:luas às fer-
ramentas.

3. Utilizar os mapeamentos semânticos propostos para traduzir os operadores
não comuns às linguagens das ferramentas

4. Detectar quando for impossível efetuar a tradução e portanto a funcionalidade
requerida pelo usuário.
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5.3 Arquitetura

Para. a arquitetura de nosso sistema, decidimos utilizar uma. abordagem compo-
nentizada separando as funcionalidades em módulos que interligam-se através dos
comandos especificados via linha de comando

Optou-se por esta abordagem porque alguns dos componentes desenvolvidos

poderiam ser usados em outros piojetos do grupo de pesquisa e porque a com-
ponentização diminui a curva de aprendizagem do uso de novas tecnologias (basta
saber o que um componente faz e sua interface. Não é preciso entrar no detalhe do
como a funcionalidade foi implementada)

Dentre outras vantagens da arquitetura componentizada podemos citar que a re-

utilização de componentes torna mais fácil a detecção de erros (porque mais pessoas
usam e testam o componente). Além disso, existe o a.umento da produtividade do
desenvolvimento de aplicações com funcionalidades semelhantes.

Assim, a ferramenta foi dividida em 4 componentes fundamentais:

Parser: Responsável poi transformar a entrada de dados (quer na linguagem da
VTUBAINA quer na linguagem da HAL em uma estrutura única de árvore
sintética com a qual o programa irá lidar daqui pra frente para efetuar as
traduções e modificações necessárias. O módulo de parser também é respon-
sável pela detecção de erros sintábicos nos arquivos de especificação fornecidos

como entrada para o programa.

'lYadutores Sintáticos: Responsável por efetuar o mapeamento sintético entre as

ferramentas quando os operadores são comuns a elas. Implemente o mapea-
mento sintético descrito no capítulo anterior.

Tradutores Semânticos: Responsáveis por efetuar os mapeamentos semânticos des-

critos no capítulo anterior. Faz uso das ferramentas para isso através do com-

ponente descrito a seguir.

Runner: Responsável por chamar a linha de comando de ferramentas externas e

montar os arquivos com as especificações de entrada correios para cada uma
das ferramentas e obter delas a saída de cada funcionalidade requisitada.
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Optou-se por desenvolver a Hydra como uma ferramenta que pudesse ser invo-
cada via linha de comando sem unia interface gráfica e isso por algumas razões:

e Uma ferramenta puramente gráfica não poderia ser utilizada como parte de
um processo automatizado. E no caso da. Hydta, que serve justamente como

uma ferramenta de integração que efetua traduções automatizados, isso seria
pai'ticularmente problemático.

e Uma vez que a Hydra possa ser invocada via linha de comando, não é difícil
escrever uma interface gráfica que eTlcapsule as chamadas à Hydra.

e Por constituir um módulo independente, a Hydra pode ser facilmente reuti-
lizada na construção de outras ferramentas.

e Existe uma ferramenta de especificação gráfica de processos em n--calca/&s de-

senvolvida por nosso grupo de pesquisa denominada PiCj21 que poderia ser

utilizada para a geração dos processos na linguagem da VTUBAINA.

Passaremos agora a detalhar cada um dos componentes com relação às tecnalo.
aias utilizadas, capacidade e limitações.

5.3.1 Parser

O parser é o módulo responsável pela geração das árvores sintéticas no protótipo.

Uma vez que existem duas sintaxes diferentes para serem interpretadas, ao invés de
se utilizar um gerador automático de analisadores sintéticos para cada uma delas,

optamos por utilizar uma ferramenta livre chamada c/zaperon do projeto jakarta l

Este componente permite que a sintaxe das linguagens seja definida em XML,
de ma.neira que ele gera em tempo de execução um analisados léxico para cada uma
das linguagens.

A vantagem desta abordagem é que se houver qualquer alteração na sintaxe da

linguagem das ferramentas, é fácil efetuar modificações em nosso protótipo, bas-
tando alterar um XML, sendo desnecessário recompilar o protótipo novamente. A
desvantagem é que a árvore sintátíca necessita ter uma forma muito bem definida.

lhttp://www.chaperon.sourceforge.net
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Qualquer alteração na estrutura da árvore sintética necessitaria alteração em toda
o protótipo.

5.3.2 Tradutores Sintáticos

Clonforme descrito no capítulo 4, os módulos de 'üadutores Sinta.ricos implementam

a tradução entre a linguagem utilizada pela VTUBAINA e a linguagem utilizada
pela HAL.

Cada módulo percorre a árvore sintátíca gerada pelo parser, convertendo os
operadores correspondentes que são sintaticamente mapeados.

A vantagem de modularizar cada um dos tradutores é que isto permite que pos-
samos alterar e implementar novas funcionalidade em cada um separadamente caso
sqa necessário. A desvantagem é que o desacoplamento entre tradutores sintéticos
e semânticos aumenta a complexidade do sistema.

5.3.3 Tradutores Semânticos

Os ti'adutores semânticos falam implementados, conforme descrito no capítulo 4,

para efetuar as conversões de operadores cujo mapeamento sintético não seja evi-
dente.

Quando a conversão ocorre entre a VTUBAINA e a HAL, é necessário efetuar
a transformação de certos processos para a forma normal. Para isto, este mó-
dulo utiliza a própria VTUBAINA, através do módulo de Runner, que sela descrito
abaixo.

Este módulo possui as mesmas limitações impostas pela teoria, ou se.la, im-
plementa apenas os niapeamentos estudados, não representando a totalidade de
mapeamentos semânticos possíveis de serem efetuados.

Por este motivo, o fato de estarem implementados de maneira modular representa
uma grande vantagem, caso haja necessidade de se implementar novos mapeamentos.

Outra limitação importante é que o nosso protótipo não faz as combinações entre
todas as ordens possíveis para inferir a existência do padrão sintético que ele utiliza
para efetuar os mapeamentos. Ele assume como premissa que os processos sejam
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descritos exatamente como no estudo teórico. Exemplo

Q ' a:.(P- a,.P2) + .«,.(.«:.PI l&) + ,.(P-loZ,.j(a,)/ob(a:)}l&)

Seria reconhecido e corretamente mapeado. Mas

Q $'r a:.(P.la,.P2) + ,.(Pl{.k/(a,)/oQ/(ai)}lP2) + a2.(a-.Fila)

Não seria reconhecido, dada a ordem incorreta dos operandos

5.3.4 Runner

Este módulo foi modelado para executar ferramentas externas. No caso, nosso pro-

tótipo utilizará este módulo para a execução da VTUBAINA, uma vez que pre-
cisamos utilizar a noi'malização implementada nesta ferramenta pai'a a execução de
ii m n +rnHiip n Qom â n+;nl,LXAxw ux w\A ulyq.uv IJvIXXLVXXUXvL»B

Foi implementado completamente em JHUH utilizando a funcionalidade padrão da

,4P/ do mesmo. Como o JAUA ê multa-plataforma, este módulo é capaz de executar
em qualquer sistema.

Nosso protótipo utiliza apenas a execução em ambiente l,H/tdows uma vez que a
última versão da VTUBAINA está implementada, por hora, apenas neste sistema
operacional.

5.4 Exemplos de uso

5.4.1 Convertendo da VTUBAINA para a HAL

Para demonstrar a utilização dos mapeamentos da VTUBAINA para a HAL, uti-
lizaremos o seguinte processo:

P e' (pk) ! k(:«) 1 (-) .(z).B,

Suponha que desejamos demonstrar que a ação bz nunca ocorre. Para isso,
precisaríamos verificar a seguinte propriedade EF' < b; > trtle. Ou seja, se existe
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uma seqüência de ações finitas que me leve a executar óz.

Mas, para verificar esta propriedade, temos de fazer uso da HAL, que efetua ver-

ificação de propriedades. No entanto este processo possui uma replicação, logo não

poderia ser aceito pela HAL. No entanto, os dois processos compostos: (uÉ) l À;(z)
e (z/a) a(z).Z)z começam pela restrição de um nome que aparece como sujeito da

primeira ação, ambos jamais serão executados. Assim, P = 0

Para utilizar a Hydra, devemos representar o processo acima descrito na lin-

guagem da VTUBAINA. Isto será feito em um arquivo de texto chamado pl.vtub:

P=(-k) !k(x) l (-a)a(x) .b<z>

Utilizando a Hidra, podemos facilmente averiguar esta congruência através do
resultado final obtido pelos mapeamentos. Para isso, utilizaremos o seguinte co-
mando:

hydra vtub pl.vtub pl.hal

Obtendo como resultado o arquivo pl.hal contendo a especificação do mesmo
processo convertido para a linguagem da leAL, com o seguinte conteúdo:

P(b,z)

Cromo o processo P descrito no arquivo pl.hal está na linguagem da hal e não
contém replicações, podemos utilizar agora a HAL para efetuar a verificação da
propriedade.

A VTUBAINA sozinha não conseguia efetuar a verificação da propriedade. A

HAL sozinha também não poderia efetuar a veriÊcação uma vez que o processo
possuía um operador não reconhecido pela mesma. Nelas o uso conjunto das duas

ferramentas mais os mapeamentos providos pela Hydra permitiram a ampliação da
capacidade de verificação.

5.4.2 Convertendo da HAL para a VTUBAINA

Para demonstrar a conversão da HAL para a VTUBAINA, faremos uso do seguinte
processo:
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Q %'r Ed.(2:z; l ãZ,.Zu,) + ãZ,.(ad.2z l Zlu,)

Suponha que necessitamos simular passo a passo o comportamento deste pro-

cesso, inclusive, podendo verificar congruências durante a simulação. A ferramenta
que disponibiliza este recurso é a VTUBAINA.

Porém este processo possui o operador alternativa, e portanto não poderia ser
aceito pela VTUBAINA. No entanto, ele recai em um dois casos onde a conversão
semântica é possível segundo definido no capítulo anterior. Para que a Hydra possa

converta-lo, ele deve estar especificado na linguagem da HAL e em nosso exemplo,
esta especificação encontra-se no arquivo ql.hal:

Q(a,b,c,d,z,x,k,w)=cld.(zlxlalb.klw)+alb.(cld.zlxlklw)

Utilizando a Hydra, com o seguinte comando, obtemos a conversão do processo
Q especificado para a linguagem da VTUBAINA, descrito em um arquivo chamado

ql.vtub:

hydra hal ql.hal ql.vtub

O arquivo ql .vtub tem o seguinte conteúdo

Q=c<d>.z<x>la<b>.k<w>

O processo Q descrito no arquivo ql.vtub não contém o operador alternativa, e
está descrito na linguagem utilizada pela VTUBAINA, podendo ser utilizado como

entrada na ferramenta para utilização de qualquer uma de suas capacidades, in-
cluindo a simulação e a verificação de congruencias estruturais.

A VTUBAINA sozinha, não conseguiria shnular o processo, uma vez que este
estava escrito na linguagem da HAL e continha o operador alternativa. A HAL,
sozinha, não conseguiria efetuar as simulações interatívas que necesítávamos. Mas
a utilização conjunta da VTUBAINA e dos mapeamentos disponibilizados pela
Hydra permitiu ampliar a capacidade isolada de cada uma das ferramentas.
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5.5 Considerações Finais

Neste capítulo descrevemos a. a.rquitetura interna. e detalhes de implementação do

protótipo construído para demonstração da teoria exposta neste trabalho.

Mostramos dois exemplos de uso para o protótipo. Cada um deles utilizando os
mapeamentos sintéticos e semânticos implementados.

Expusemos também as limitações do protótipo que poderão muito bem servir
como trabalhos futuros de implementação para torna-lo completamente funcional.
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Capítulo 6

Conclusão e trabalhos futuros

6.1 Conclusão

Muitos estudos estão sendo efetuados com o intuito de desenvolver novas ferramen-

tas de verificação formal e considerando o número de ferramentas já existentes, a
complexidade de se aprender todas as capacidades e linguagens das ferramentas

torna-se cada. vez maior. E, com o aumento dessa complexidade, torna-se cada. vez
mais propensa a erros a tarefa de conversão manual entre as linguagens de uma e
outra ferramenta.

Para minimizar este problema, existem duas soluções possíveis

l A reprogramação das ferramentas visando a. utilização de uma linguagem
única. Esta solução exigiria um grande re-trabalho, e erros poderiam ser
introduzidos durante a reprogramação. Mais do que isso, a criação de uma
linguagem única, que atendesse a todas as capacidades oferecidas pelas dife-

rentes ferramentas, exigiria um estudo abrangente.

2. A criação de tradutores automáticos capazes de converter os processos especi-

ficados na linguagem de uma ferramenta para a linguagem de outra.

Nosso estudo demonstra a realização da segunda solução, ou seja, a criação de

uma ferramenta de tradução automatizada entre duas ferramentas de verificação
formal, a VTUBAINA e a HAL. Estas ferramentas foram escolhidas por possuírem
linguagens semelhantes, por trabalharem com a mesma teoria n-calou/us e porque

a HAL é uma ferramenta de referência na área de veri6cação formal.
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Através deste trabalho, pudemos concluir que a montagem de uma ferramenta.
de conversão passa por algum:tas fases distintas:

Escolha das Ferramentas: Nesta primeira etapa, estuda-se as ferramentas existentes

e as capacidades de cada uma. De acordo com a necessidade, escolhe-se as fer-

ramentas que apresentam as capacidades requeridas e as maiores semelhanças

teóricas e de linguagem.

Estudo das Teorias: Clonlo cada ferramenta pode utilizei' uma teoria diferente, é
necessário estudar as teorias utilizadas por cada uma, bem como a linguagem

utilizada pelas teorias, incluindo sintaxe e semântica.

Estudo das Capacidades: Cada ferramenta oferece capacidades distínl;as que po-
dem ser utilizadas em conjunto. O levantamento dessas capacidades leva a
compreensão das funcionalidades que conjuntamente as ferramentas oferecera.o

Mapeamentos Sintéticos: Aqui estuda-se qual o sub..conjunto da teoria que cada

ferramenta implemente e como mapear os operadores correlatos da linguagem
de uma ferramenta para a linguagem da outra.

Mapeamentos Semânticos: Nem sempre os operadores possuem a mesma semân-
tica, e nem sempre todos os operadores presentes no sub-conjunto da linguagem

de uma das ferramentas está presente também no sub-conjunto da linguagem
da ferramenta que se pretende integrar. Assim, é necessário estudar maneiras

de estabelecer uma correlação semântica pala esses opeiadoi'es, quando pos-
sívell

Desenvolvimento: Fase de desenvolvimento da ferramenta de integração que deve
levar em conta vários favores, como por exemplo, plataforma sobre a qual cada

ferramenta executa, portabilidade e escalabilidade.

Este método para o desenvolvimento de tradutores automatizados decorreu di-

retamente deste trabalho onde a realização de cada uma. dessas etapas utilizando as
ferramentas escolhidas ]loi efetuado.

A solução de estabelecer mapeamentos e efetuar a tradução automatizada não é
simples,mas viável.
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6.2 Trabalho Futuros

Como trabalhas futuros, podemos citar

Expansão dos Mapeamentos: Certamente, nosso estudo não demonstra todos os
mapeamentos semânticos possíveis entre as duas ferramentas. O estudo de

mais mapeamentos permitiria ampliar o conjunto de processos possíveis de
traduzir de maneira automática.

Estudo da expressividade dos mapeamentos: Visaria esclarecer com que freqüencia
os mapeamentos apresentados ocorrem nas especiâcações formais.

Expansão do trabalho para novas ferramentas: Utilizando o mesmo método desen-

volvido neste trabalho, outros conversores automáticos poderiam ser criados
ampliando as capacidades isoladas das ferramentas existentes.

Utilização do método com ferramentas que utilizam teorias diferentes: Em nosso es-
tudo, as duas ferramentas utilizadas tinham n-caZcH/&s como teoria. Porém,
a utilização de ferramentas que utilizem teorias diferentes geraria a vantajosa

capacidade de que processos expressos em teorias com menos ferramentas
disponíveis pudessem fazer uso de ferramentas já consolidadas em outras teo-

Aperfeiçoamento clo protótipo: Para que ele possa reconhecer inversões na ordem
dos operandos, quando houver necessidade de mapeamentos semânticos.

Interface Gráfica: Que pudesse reunir diversos conversores e oferecem ao usuário
diversas capacidades de maneira transparente, executando os conversores e

ferramentas necessárias para a tarefa sem que o usuário necessite especificar
quais são os conversores e ferramentas requeridos.
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Apêndice A

Ferramentas Analisadas

A.l Ferramentas Analisadas

A.l.l Linguagens de Especificação

Linguagens de especificação são qualquer tipo de programa capaz de receber como
entrada uma especificação escrita em alguma linguagens especí6ca e simular o com-

portamento do programa.

Assim, toda linguagem de especi6cação para as quais existam um compílador
ou bibliotecas são capazes de simulação também. falais abaixo existe uma seção
específica para ferramentas de simulação.

:!:XtlMÉ!;;i ! @ H

WebPage: http://larnpwww.ep$. ch4futltlet/ (úttitna vlsltalização: 16/07/2005)

Descrição: E uma linguagem de programação baseada em F'z{/zcf/o/za/ M?/s. Utiliza,
se de uma máquina virtual para a execução do código.

Linguagem em que foi desenvolvida: Tanto o compilador quanto a máquina virtual
foram desenvolvidos em Java.

Linguagem de entrada: Própria. Admite o uso de objetos, bem como de progra'
mação funcional e imperativa. Exemplo:

val c = newAsyncChannel
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AGX }JI \J \A LA \+ VL

VaT x := l

whi.].e (true) { val

def consuner = {

while (true) { val y = c.read ; print y }

producer & consume

Linguagem de saída: Tela.

Capacidades: Pode lida,r com concorrência, canais assíncronos e oi'tentação a obje-
tos.

Fundamentação Teórica: F'1//7c/í0/7a/ /Ve/s

}

}

r

c.grite y }

WebPage: http://www.trl. ibltl.com/agtets/ (úliit?ta visualização: 16/07/2005)

Descrição: Bibliotecas para computação móvel, paralela e distribuída

Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: lava. Sendo uma biblioteca, os cód
retamente das funções implementadas pela mesma.

Linguagem de saída: Aplicação üm si.

Capacidades: Aglets permitem a migração de estado e código de uma máquina a
outra em um processo que lembra bastante joio-calculus

Fundamentação Teórica: Inexistente

egos java fazem uso diV

@É@@@lgÊI illliilllllÊÊllll : lilll:1111: 1 1 1 :11:111111 1 :11:11 i llil lll llllÊllll:ll :li: illlll:l :ll:i illl111 1

\NehT'age: http://joi.n.in.ria.fr/ (ú.Ititua vistla!.ilação: 16/07/2005)
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Descrição: Uma linguagem experimental baseada nas máquinas químicas abstratas
reflexivas.

Linguagem em que foi desenvolvida: Objective-CIAML

Linguagem de entrada: Própria, muito padecida com a linguagem funcional NIL

Exemplo:

# let dize = 1000

# let chunk = 200

# let joio(nade,there)
# loc mobile

# init
# let start(i,done) =

# let loop(u,s) = if u<(i+l)+chunk then { loop(u+l,s+u)
else { dome(s) } in

# loop(i#chunk,0) in

# go(there);
# worker(narre,mobile ,start)
# end in

# print.string(nade''' joins the party\n");

# and job(i) l vorker(narre,there,start) =

# print.string(narre' '' , '' 'ml. string.of.int(i'Kchunk) '''\n");
# let onceo l dome(s) = add(s) l worker(gane,there,start)
# and onceo l failedo = print.string(nade'" went down\n")

job(i) in
# onceo l start(i,dome) l rali(there);fai.cedo

# and result(n,s) l add(ds)
# let s} = s + ds i.n

# if n > 0 then { resu].t(n-l,s)) }

# esse {

pri.nt.stri.ng("The sum is "'ml . string.of.int (s ') '''\n") ;

#

#

#

}
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}

#

# do ns.registei("joio" ,joio)
#

# spawn

# result(dize/chunk-1,0)
# [ ].et jobs(n) = job(n) ]

if n>0 then C jobs(n-l) } in jobs(si.ze/chunk-l)

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Todas m englobadas pelo modelo de máquinas químicas abstra,tas,
ou seja, concorrência e mobilidade.

Fundamentação Teórica Máquinas químicas abstratas e reflexivas

liilPÍêt? ãli:glillêêiÊ$êi:llãiglêlÊI $1ê:lgi!:l1lllÊlllêl:l11i:llêlÊ$11g

g::1:1:1:1:13:ê!!:i:l:l ;!:l:il:l!:l::l;::i:i!::ilg:g:l::g:::l:Íl!:l:l:l::!:l$::1::::1:ê:l

.:$:.k4:.:.:k.:4:
::$:;::!f::::!:::

glgi!::i:
:l!;llÊl:l11:1;11;1;

WebPaEe: http://www. cis.üpettlt.edil bcpierce/papers/pica/Httnt/Pica.hhttl (Úlfitna vista

aLiaíição: 16/07/2005)

Descrição: Uma linguagem de especificação baseada em n-ca/cu/us. Também é ca-

paz de simulação.

Linguagem em que foi desenvolvida: C

Linguagem de entrada: Pica. Exemplo

run(xly
lx?z=zlu

ly?w:print!''Got it'')

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Especificação e simulação de processos descritos em a-caZcu/us. A

linguagem de entrada se parece muito com ML. Usa um ]ayer intermediário,
utilizando-se de um compilador para transformar o código Pica em código C.
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Fundamentação Teórica: n-calcuZus

iklãihilétl:Rilãtã l:l '-\\'

!:l;l;l$1:H

WebPage htlp://ntnsic.dsi. Lltl.i.fi. it/klailn. html (últitna visuali'cação: 1 6/07/2005)

Descrição: Klaim é um formalismo que suporta que processos migrem de uma
máquina para outra. E baseado em Linda. X-Klaim é uma linguagem de pro-
gl'amação baseada em Klaim para desenvolvimento de aplicações distribuídas
com módulos móveis orientados a objeto. X-Klaim compita uma especificação

Klaim em código java, que faz uso da biblioteca alava que implementa as
rotinas de Klaim.

Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: Klaim

Linguagem de saída: Código java, diretamente compilável através do uso da bib
lioteca Klava.

Capacidades: Implementação de mobilidade em códigos lava, seguindo uma especi.
ePn Põr, {nr«l n lXXV«Aqíq.UV XVX IXlt,UX n

Fundamentação Teórica: Linda

a$1111111111111:1i
1:1:1:iii$1#l:l:l:i:;)B:l

:b:l:Eii!:N:39iii:!ii;ãi=?lii:l:l:;=li;l (i;l:li:l:)li:lÊlli:

gglg$111ggg$gg! iigg$g
1:3:::::11Éili::l:Íii:ã$:1;:1$:!:$:1il:êê1l:iiili liB$!!ãi::i8:

WebPage: http://www. iate. utl ibe. ch/scg/Research/Piccota/ (última XPlsttali'cação: 16/07/2005)

Descrição: É uma pequena linguagem de composição. É capaz de compor aplicações

a partir de componentes já implementados. Toda computação da aplicação é
feita pelos componentes.

Linguagem em que foi desenvolüda: Existem duas implementações da linguagem
Piccola. Uma desenvolvida em Java para integrar componentes Java e outra
desenvolvida em Squeak l

tUm sistema de programação para a confecção de applets educacionais.
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Linguagem de entrada: Piccola. Exemplo

# Fi].e: duke.pica
# l. loas nawt services

root = (root, load(''nawt")) # use event and Àm' wrappers style
# 2. create AWT Componente

duke = awtComponent("demos .duke . Duke'')

waveButton = awtComponent(''j ava . awt . Button") . set(Label
speedScrollbar = awtComponent (''j ava. awt . Scrollbar") . set

Minimum = l

Maximum = 800

Value = dure.getSpeedO
# 3. do the event viring
speedScrollbar ? Adjustment
do:(duke.set(Speed = speedScrollbar.getValueO))
waveButton ? Acta.on(do: duke.cave(val = 1))

# 4. click on Duke

counter = loas("counter-') .newCounter(0)
sleepo = javaClass("lava. laag.Thread") . sleep(val
dure ? MouseClicked
do:

duke.set(Message = "ouch")
counter . i.nc O

sleepo # sleep 2 seconds

if (counter.deão <= 0) # if tais was the last click
then: duke.clearMessageo
# 5. arrange componente in a paReI

papel = newBorderPanel
center = newBorderPaael

norte = Componente + waveButton
center = duke

west = speedScrollbar
# 6. add paReI luto a frade and display it
exito = javaC].ass("java.].ang .System'') .exit(val

-'vate")

2000)

0)
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fume =

amComponent("java.awt .Frade'') .set(Title = ''Tais is duke'')
fume .add(val = paReI .lava, type ; "java.awt .Component'')
frade? WindowClosing(do: exi.to)
frade . pack O

frade . show ( )

Linguagem de saída: Aplicação. JPiccola converte os scripts em n--caZcuZus e executa.

os repassando as mensagens para cada componente através de uma máquina
abstrata capaz de interpretar n--ca/cultas.

Capacidades: Geração de aplicações através da composição de componentes

Fundamentação Teórica: ?

:119:1:H:::%:

li::i:li:::: {:lei::lÍli:
WR©

WebPáge: http://www.ncc.ltp.pt/taco/ (ÚLtimcl visualivcação: 16/07/2005)

Descrição: É uma linguagem orientada a objetos, tapada e concorrente baseada
numa extensão de z-ca/cuZ s assíncrono.

Linguagem em que foi desenvolvida: Java. Baseia-se em uma máquina virtual e um

compilados.

Linguagem de entrada Própria: Tyco. Exemplo

new r] Fib]n-], r]] l
new r2 FibEn-2, r2] 1
r2?(v2)=r]?(v])=r1]v]+v2]

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Desenvolvimento de programas concorrentes

Fundamentação Teórica: n--calou/us

:E::l:$

::ç:=ç:;:: ::::;si:; ;i::$ç=:::1:;:;É: ::
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V'Vex)Ya g$\ tlttp://vmvvv- sop. utri.a.Jr/tíutnosa/atitbicot)JS/ \tttttttta vlsualtz.açúo: l o/u//zuu) )

Descrição: É uma implementação gráfica para o a//zbie/zfe ca/c l/in. É a associ-
ação de um ícone gráfico a comportamentos (programas reativos). Ambient
Clalculus é um framework teórico desenvolvido por Lula Cardelli

Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: Própria, composta dos seguintes operadores:

Definição de ambiente: nomes

Composição:

Criação de um no

Recursão: rec

Espera: sjeep

Sequência:

Ações: in, out, open, in., out

Linguagem de Saída: Representação gráfica na tela.

Capacidades: Representação e simulação de agentes em ambientes móveis, seguros,
robustos e controlados.

Fundamentação Teórica: Ambient Calculus

me novo nu

A.1.2 Ferramentas de Verificação

::l:iliii::::ll:ãlãgüli:l:l::ã:êll:lll:il::i!!il:iilliiãlll111: :111Ê:ll111i111illêllliÊ11g!::$!g:illãilgliÜl11glgll111$ãgãg

WebPage: 1lltp:/7repl. iei.pi.cnr. it/projecta/PACK/ {úitiltta visttali.cação: 16/07/2005)

Descrição: Compõe-se de dum partes principais:

Jack: Clonjunto de ferramentas para sistemas concorrentes. Será descrito com
mais detalhes abaixo
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HAL: Conjunto de ferramentas para especificação, verificação e análise de
sistemas concorrentes e distribuídos.

Linguagem em que foi desenvolvida: Várias. Cada componente foi desenvolvido in-

dividualmente, independentemente, não havendo homogeneidade de código
fonte. Dentre as linguagens utilizadas podemos citar C, C++, ADA e Lisp.

Linguagem de entrada: Varia. No conjunto, o Jack é composto por vários módulos,
cada um com sua função e linguagem de entrada próprias.

O Jack é capaz de ler e escrever objetos algébricos, através de dois compo-
nentes: MSSTC) e it/HU7'0rZ,íspJ, ambos capazes de ti'abalhar com CCS. Vi-
sualizar gráficos através do componente .A7'G(C++), utilizando-se do formato

FC2. É capaz de atuar como N'lodelChecker para fórmulas lógicas ACTL
através do módulo .4.A4C(C,l. Outro módulo capaz de fazer a mesma checagem,
mas de forma simbólica é o Z?/WC. Outro componente integrante do Jack é
o FiWC(ÁI.)AJ capaz de montar um modelo maior a partir de partes já verifi-
cadas. Existem outros módulos ainda como por exemplo /?C2/WPZ,/C/Z{C++)

e r'C2XXPZ,/C/r(C++) desenvolvidos para a manipulação simbólica ou não de
autómatos.

HAL (HD-Automata Laboratory) consiste de 5 módulos: três módulos traduzem

n--calcula,&.s para HD-Automato(pí-/o-/zd), de HD-Automato para automato

comum(/zd-ro-azar,l e de x--calca/us para lógica ACTL(p/-/o-zzc//). O quarto
módulo contém rotinas para manipulação de HD-automatos r/ld redllce). O
quinto módulo é o próprio Jack, o que torna o HAL uma extensão deste.

Linguagem de saída: Variadas. Arquivos com descrições algébricas, com descrições

de autómatos, com especificação em lógica ACTL, tela, dentre outras. Possui
interface gráfica para alguns módulos, sendo a maioria escrita em Java.

Capacidades: Verificação de modelos descritos em lógica ACTL, visualização de
autómatos descritos na linguagem FC2, manipulação com autómatos, ma.
nipulação com Hd-automato, conversão de z-caZcu/ para hd-automato, de
hd-autómato para automatos normais, conversão de x-calcuZm para lógica
ACTL

Fundamentação Teórica: CCiS, ACTL, x--ca/cu/us
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WWÉ1lllliiliilllllll

WebPage: 404

Descrição: O h/IWB il/ob//e WorkBe/?c/z é uma. ferramenta destinada à veri6cação
de processos descritos em m-caZcu/us, bem como a simulação dos mesmos e a

verificação de propriedades descritas em lógica temporal

Linguagem em que foi desenvolvida: ANIL

Linguagem de entrada: Própria.

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Verificação de Open-Bissí/rilí/aríofl, bem como verificação de algumas
propriedades descritas via lógica temporal. É capaz de checar weak e sr/o/zg
open t-bisa i. tttu ta tiotls

Fundamentação Teórica: n-ca/cu/us

© l:l;l:l

!8é@lilliiiil lllliilll iilglll l lillgilligiill:l lll IÊllilÊlii lilg:ili lii! l ll l:l

\NebF'age: http://www.cs.atlc.clk/researclyFS/nN/PR-pi/(última vistlalização: 16/07/2005)

Descrição: Ferramenta capaz de verificar Open B/sxi izl/a/io/i entre dois processos
descritos em n--ca/cw/tls.

Linguagem em que foi desenvolvida: Shll

Linguagem de entrada: Própria

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Verificação de Open-Blssi/nu/afíon

Fundamentação Teórica: n--ca/cu/uls.

W )llil:l !:l;li::ll:;l! l;i H HB

# :::i;:.:;:k;:;;:::::;;q::::;;;:::=:i;=;:=:;:i::::l;::::::::::=;;::::;:::::::::::::;:ki i:l:iilll lil:iÊl$ 1l il: g$11 ÊI lillÊêll$111 i
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WebPage

Descrição: Veri6cador pala n-calca/us, bem como gerador de hd-autómatos

Linguagem em que foi desenvolvida: C++

Linguagem cle entrada: Própria, baseada no g--cü/ca/us de Níilner. Algumas funções,

como por exemplo, a simulação apresentam entradas de dados manuais.

Linguagem de saída rFAln rl. ..,+Âm-l-n. n.'lam oaP nnl ,.. .m fnpmn+. lil/''l'")A.Glal. \./D CbUULJlllCbüLit) l/\i\lçlll Dt;l DallvLiD [;lll llillllaiuLI x x./as

Capacidades: Simulação de agentes móveis, Verificação de bissimilaridade de pro..
Gessos (por particionamento ou 0/7.-//ze:#y, equivalências (up to restrição, up to

composição e up to congruêncía estrutural), congruêncías estruturais.

Fundamentação Teórica: n-ca/cu/tls

A.1.3 Verificadores de Modelos

Os veriíicadores de modelo descritos aqui são capazes de vei'ificai piopiiedades ex-
pressas em alguma lógica temporal. Assim, estão restritos a prograntas com número
finito de estados.

Além disso, todos são especificamente para ti'abalhai' com autõnlatos. Desta
forma, aplica.m-se a modelos concorrentes ou mesmo móveis quando estes possam
ser representados na forma de autómatos finitos.

1 1 ãliil$1111 1glliligÊ lll :liil lil l lili l IÊI ll lgl 111 111 111 iil$11 1111gll liillglil 111 il ::lllll$1:iil8i$1 1i ll
Jack, citado anteriormente também se encaixa. nesta. categoria

1111:ill:ilil;g o

$:1$:1g11$$::1:1:1Hg: ::$i:$1$8 ãg:l:::l1l:!11:gl:::lB ! :i::B?l$ :1;)ili:X:l :ll:i)BEBI;E!:l:li$

WebPage: http:/Ates. un.i-tnb.si/EST/ (Última visttatização: 1 6/07/2005)

Descrição: Verificador de especificações baseadas em CCS. Utiliza-se da lógica ACTL
para a especificação ads propriedades

Linguagem em que Foi desenvolvida: C
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Linguagem de entrada: CCS e ACTL. Possui interface gráfica escrita em Tcl/Tk

Linguagem de saída: Tela, via interface Tcl/Tk se disponível.

Capacidades: Verificação de modelos temporais sem explosão de

Fundamentação Teórica: CCS, ACTL.

estad osS

TLAeTLC

XNebPage: http://research.tuicrosojt.cottVreseatch/sv/I'LA-TooLs/ (últittia vistlati.cação:

16/07/2005)

Descrição: Veiificador de especificações baseadas em uma linguagem própria chamada.

TLA (amplamente descrita).

Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: TLA. Exemplo:

--- MODUt.E Pean

PeanoAxioms (if , Z , Sc) ==

/\ Z \in N

/\ Sc \in [N -> N]

/\ \A n \in N : (\E m \in N : n = ScEm]) <=> (n # Z)

/\ \A S \in SUBSET N : (Z \in S)

/\ (\A n \in S : ScEn] \in S) => (S = N)

0

ASSUME \E N, Z, Sc PeanoAxi.oms (N, Z, Sc)

Suco

Bíat

Zero

CH00SE Sc : \E N, Z : PeanoAxioms(N, Z, Sc)
DOMAIN Succ

CH00SE Z : PeanoAxioms(Nat, Z, Succ)

Linguagem de saída: Tela
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Capacidades: Verificação de modelos temporais sem explosão de estados. Algumas
limitações extras poden:t ser encontradas: nem todo o conjunto da linguagem
TLA é verificado pelo verificador TLC.

Fundamentação Teórica: ?

::!:E«:X«:B:i:iE! q:i i::i«:«::::!:l:
:;«:ii:li?li!:iE:l:!:l;g!:B31$:i:l=11:!i;il;;::Ül:l:l:::S:l

:lCl$Ü:ll::i:l:$il:::X:::l$?iilSb?1:1:16Bl:E:l:iXg:39:1:1:1:i:ã:B31

::;gH:;:;:;:ili
ll:!i11:11:1:1 1:11:i:!::l::Ê:$111::i:1111:111i:iill::i ãiÊ:igi:lil:l:iãl:ii:ã

i;$:::::k::::::::;:=$:::::::;::::::-;::::::::S::::$:::;$$:;:;$::3:1;$j::$1$:

WebPage: http://spinroot.cottt/spitl/whatispin-. htmt {últilna visualização: 16/07/2D05)

Descrição: Um veriHcador de programas e um veriíicador de modelos bastante de-
senvolvido.

Linguagem em que foi desenvolvida: CI

Linguagem de entrada Prometa. Exemplo

proctype P o {
do

watt(sem);
critical++
printf("MSC: Process %d in

if :: .pid == 1 -> PlinCS
assert (critical <= 1);

crie ic a].- - ;

signal (sem) ;
od

J

)

CS\n",
true

.pj.d) ;

esse fi;

ini.t {

ini.tSem(sen, l) ;

atomic {

for (i,l,NPROCS)
run PO
rof (i)
}
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}

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Verificação de programas escritos em Prometa bem como verificação

de modelos. Spin também possui problemas com explosão de estados.

Fundamentação Teórica: Prometa

A.1.4 Miscelânea

111iüBl11ilÊi:!ggiiiãi ÊliElgl$$ #l:$1il

WebPage= http://cryptyc. cs.depatt] edu/ (ú]titTia visua]iz.ação: ]6/07/2005)

Descrição: E um veri6cador de tipos para protocolos. R/las além de erros normais de
tipos, ele é capaz de checar violação de segurança como erros de autenticidade.

Linguagem em que foi desenvolvida lava

Linguagem de entrada: Própria, baseada no Spi Calculus de Abade e Gordon, que
por sua vez é baseado no n-cülc&Zus.

Clientes: c/le/zf - Capazes de enviar mensagens para. os servidores através de
sockets.

Servidores: sewer - Capazes de receber mensagens de clientes

Socket: socke/ - Canais de comunicação entre clientes e servidores.

Permissões: /''llb/lc, r'ripa/e - Tipos das mensagens. Uma mensagem pública
pode ser visualizada por qualquer pessoa, incluindo um intruso. Men-
sagens privadas não devem ser visam por intrusos, necessitando portanto
serem seguras

Entradas e Saídas: ínpl f, ou@tlr - Entrada e saída de mensagens via sockets.

Criação de mensagens: ncw - Cria mensagens

Proteção: regi/z, end - Cada end deve ser atingido unicamente através do seu
begin. Do contrário o trecho especificado não é seguro.
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Dentre outras palavras reservadas com funções mais específicas relativas à
segurança, como podemos ver no exemplo a seguir:

cli.ent Sender at Alice is {
establish Receiver at Bob is (socket
input socket is (nonce : Challenge) ;

new (msg : Payload);
bebia (fender sent msg);

cast nonce is (nonce' : MYNonce (msg));
output socket is ({ msg, nonce' }SKey);

Socket);

}

ferver Receiver at Bob is (socket
new (nonce : Challenge) ;

output socket i.s (Dance);
input socket is
({ msg : Payload, nonce'

SKey) ;
check nonce is nonce ' ;

end (Sender gene msg) J

Socket) {

}MYNonce (msg)

}

Linguagem de saída: Tela, via texto

Capacidades: Verificação de tipos en] um protocolo com agentes (mensagens) móveis,

bem como a segurança do tráfego desses agentes contra ataques de falsificação
de indentidade (Ataque de Dolev Yao) 2

Fundamentação 'Feérica Spi-Calculas

!i:g!:! l:l;l l:l;l:!;:l l;:;l

ill1111111 iliililililiiiliglll:ll! iilg! ;gg:;98:81:;:!ã;:$;8111ê;!!::!g l;!ggl
-:.:.} iiÊI ll$11Ê:lÊllggllg: l:l1ll$1iêlÊ$11ig;l:!1111glliÊlillllil!

l ::gS::;;$Bi;11::1:i;igl::;:::;! !!;::ggl:iãHg:$

WÜ)Pago: http://www.cmi.utüv-mrs.fr/wanacke/trust/(última visualização: 16/07/2005)

:Ataque de Dolev Yao é o nome que se dá a possibilidade de alguém interceptar uma comunicação e
forjar uma mensagem, sem necessariamente conhecer as chaves criptográficas adequadas.
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Descrição: Analisador simbólico para protocolos

Linguagem em que foi desenvolvida: OCAML

Linguagem de entrada: Própria

Linguagem cle saída: Tela

Capacidades: Verificar a segurança de protocolos contra ataques do tipo Dolev Yao

Fundamentação Teórica:

::::::Éi!::41::::!k:::: !1121 :::: ::!!!!!!::::lb:!;:::::21k::21b:ê::::!!)l! Z:P:-:

T V ÇIIX Ct3;t;© 'r t/'r

Descrição: STA(Symbolic 'face Analyser) é uma ferramenta protótipo para a análise

de protocolos de segurança.

Linguagem em que foi desenvolvida: MOSML

Linguagem de entrada: MOSML (funciona como uma API). Exe

(# ===== NEEDHAM-SCHROEDER WITH CONVENTIOBiAL KEYS

mplo

(+
0.

l
2.

3.
4

5.
6.
#)

E

S

A

B

A

B

A

A,B,O,1,2,kOld,{A,B,klJldJkBS
A, B, Nal
{A, B, Nal, kAB, {A,B,kABJkBS
{A, B, kABJkBS
{Nbl, OJkAB

{Bbl, lJkAB
{d,2JkAB

A

S

A

B

A

B

}kAS

DecILabel $al, a2, a3, a4, a5, a6, acceptAB, bl, b2, b3
, b4, sl, s2, disclose, guard$;
DeclVar $x, xk, xf, w, xlnN, xRelf, yk, t $;
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DecIName $A, B, kAS, kAB, kBS, Nb], Na]., kOld, d , ane, zero , two $;

(+ INITIATOR A+)

va[ prA : a]!(A , B , Ma]) >> a2?( {A , B , Na] , xk , xf ]kAS ) >>

a31xf >> a4?ÍxRelf , zerolxk>>
a51 {xReN , oneJxk >> a6?Íw , twoJxk >> acceptABI(w , twoJxk >> stop;

(+ SERVEM S+)

val prS = sl?(A , B , xlnN) >>
s21( {A , B , xlnN , k , {A , B , kJkBS }kAS )>>stop;

(+ RESPONDER B#)

val prB : bl?ÍA , B , yk }kBS >> b21 {Nbl , zerolyk >>

b3?ÍNbl , oneJyk >> b41€d , twolyk >> stop;

(# the whole SYSTEM: it also includes a 'guardian' that can detect if
tbe environments learns some pi.ece of senti.ble informati.on, like d +)

va]. NS prA ll prS ll prB ll guard?x >>stop;

(+ the INITIAL CONFIGURAT10N: the environment initially knows

an old session key kOld, the correspondi.ng certificate
{A , B , kOldJkBS, numerais and agents identi-fiers q')

val Conf2 = ( [disclose!(A , B, zero , one , two , kO]d ,

'CA , B , k0].d]kBS)] © WS);

val Secrecy = (Absurd <-- guard?d) ;

(+ the property: guard?d is dever executed, i.e
the envi.ronments neves learns d +)
(+ try: CHECA Conf2 Seçrecy; +)
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(# The protocol enjoys the following authentication property: ií A accept
something, it musa come from B. Since the whale symbolic state-space is
explored, checking thi.s protocol takes a bit longes -- a fev seconds. 'p)

va]. Auth]. (b41t <-- acceptABlt);

(+ try CHECK Conf2 Authl; #)

Linguagem de saída: Tela

Capacidades

Fundamentação Teórica

ll:lil111:1iil11iÊlililllillili::

WebPage http://jordic.dt.ullipi. it:8080/miúda (últitna visualivcação: 16/07/2005)

Descrição: Framewoik para minimização de HD-Autómatos ati'avós de um I'efina,

mento do algoiitmo de particionamento.

Linguagem em que foi desenvolvida: OCAML

Linguagem de entrada: n--caZcu/u&s. Exemplo

define
Car(talk,switch,out)

talk?(msg) . out !msg.Car(talk,switch,out) +

switch?(t) . switch?(s) . Car(t , s ,out)

define

Base(talkcentre ,talkcar , tive , switch , alert )

talkcentre?(nsg) .talkcar! msg

Base(talkcentre ,t alkcar , tive , switch , alert)
+
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tive?(t) . gire?(s). switchlt . switchls.give! tive .

IdleBase(talkcentre ,talkcar , give , switch , alert )

define

IdleBas e(talkcentre , talkc ar , give , switch , alert)
a[ert?(empty) . Base(ta].kcentre ,ta]kcar , tive , switch, a]ert)

define

Centre(in,tca,ta, ga, sa, aa,tcp ,tp, gp , sp, ap)

in?(msg) . tcalmsg.Centre(in,tca,ta, ga,sa,aa,tcp,tp, gp, sp,ap)

tau . galtp. ga! sp . ga?(empty) . ap ! ap.

Centre(i.n ,tcp,tp, gp , sp, ap,tca,ta, ga , sa ,aa)

+

define

System(in,out)
(tca)(ta)(ga)(sa)(aa)(tcp)(tp)(gp)(sp)(ap)
l (Car(ta,sa,out),

Base(tca,ta,ga,sa,aa),
IdleBase(tcp,tp,gp,sp,ap),
Centre(in,tca,ta, ga,sa, aa,tcp,tp, gp , sp, ap) )

frite.hd System

Linguagem de saída: Tela

Capacidades: Minimização de autómatos ou HD-autómatos com número de estados
finitos.

Fundamentação Teórica: n- ca/cu/m, HD-Autómatos

A.2 Conclusão

Observando as capacidades e linguagens envolvidas entre os verificadores disponíveis,

resolvemos começar o trabalho pela integração do Jack com a VTubaina, através de
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um estudo detalhado dos mesmos, conforme mostrarei a seguir.3

3Tbclas as citações de páginas web feitas nesse capítulo tem anotadas as wspectivas datas quando foram
visualizadas pela última vez. Não há nenhuma garantia de que as páginas persistam nos mesmos endereços
ou sequer continuem existindo após esta data.
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