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Resumo

A maioria das ferramentas existentes para verificacdo formal de agentes méveis
diferem no poder de expressar agentes, bem como nas capacidades de verificacio.
Assim, mesmo considerando uma tnica teoria para agentes moveis, as ferramentas
correspondentes ndo forem construidas para comunicarem-se, e por este motivo,
nao podem operar em conjunto. Dado que essas ferramentas oferecem servigos
(capacidades) distintos, a integragdo e cooperagdo das mesmas podem proporcionar
um ambiente com um conjunto mais amplo de capacidades de verificacao.

No entanto, algumas dificuldades surgem quando tentamos usufruir do servigo
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 necessario mapear ndo apenas sintaticamente mas
também semanticamente estes subconjuntos.

Neste trabalho mostraremos técnicas para realizar o mapeamento entre dois sub-
conjuntos de w-calculus utilizados por duas ferramentas existentes, a VTUBAINA
e 0 HAL/Jack. Mostraremos como estas técnicas sido utilizadas para usufruir das
capacidades conjuntas destas ferramentas, e como a utilizagao deste recurso permite
ampliar as capacidades isoladas de cada ferramenta.

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



Abstract

The majority of the existing tools for formal verification of mobile agents differ
in the power of expressing agents, as well the verification capabilities. Therefore,
even considering a single theory for mobile agents, the designed tools were not
built to communicate with each other, and for this reason they cannot operate
together. Once these tools offer different services (capabilities), the integration
and coordination of these tools can provide an environment with a greater set of
verification capabilities.

However, some difficulties 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 different. 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 mappings between two subsets
of m-calculus used by two existing tools, VITUBAINA and HAL/Jack. We will
demonstrate how these techniques are used to provide us the joint capabilities of
both tools, and how the use of this 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 work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Integracio de Verificadores Formais

Com o crescimento da comunicagio celular, servigos via satélite e redes sem fio, novos
sistemas requerem recursos e informacdes acessados em qualquer lugar, através dos
dispositivos méveis. Dada a importancia das informacdes relevantes ao funciona-
mento desses sistemas, cresceu também a necessidade de se formalizar tais sistemas
e verificar propriedades. Devido as dificuldades de se prever comportamento de sis-
temas concorrentes, 4lgebras de processos, tais como o CCS! [11] e 0 CSP? [8],
surgiram como teoria para sistemas concorrentes, e posteriormente, baseadas nas
anteriores, surgiram 4lgebras para agentes moveis, como a que utilizarei como base

do trabalho de pesquisa, o 7-calculus [13].

m-caleulus [13] € um calculo de processos que visa a especificacéio e verificacio
das comunicagbes entre agentes moveis [16, 20, 23, 5]. Ele tem como base o CCS e

introduz novos elementos que permitem a mobilidade de agentes.

O desenvolvimento formal de agentes moveis possui duas etapas primordiais: a

especificacdo e a verificagdo dos agentes.

A especificagdo de um sistema de agentes pode ser efetuada com a utilizacdo de
4lgebras de processos, e tem como objetivo descrever o comportamento do sistema

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

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

!Calculus of Communicating Systems
*Communicating Sequential Processes

(2]



relagao as antenas, expressando sua capacidade de mobilidade e a0 mesmo tempo o

comportamento de sua comunicagao.

A verificacdo de um sistema tem como objetivo a verificacao de propriedades do
sistema ou de equivaléncia entre dois sistemas. Poderiamos estar interessados em
verificar, por exemplo, se o sistema de telefonia movel que modelamos é correto, ou

se é equivalente a um certo outro modelo para telefonia movel.

A tarefa de verificagdo 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 verificagdo de sistemas.

Como as ferramentas foram desenvolvidas independentemente, e em sua grande
maioria, para demonstrar alguma nova teoria a respeito de agentes méveis [4, 22, 1],
cada uma delas trabalha com um subconjunto diferente de mw-calculus. Além de
trabalharem com subconjuntos diferentes, usam uma sintaxe e seméantica préprias

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

Porém, normalmente precisamos verificar varias propriedades, e/ou equivalén-
cias, diferentes quando trabalhamos com agentes moveis e muitas vezes uma finica
ferramenta ndo atende a todas as verificagoes requisitadas. Isso faz com que o mesmo
processo tenha de ser reescrito véarias vezes, com sintaxes diferentes e algumas vezes
passando até mesmo por reescrituras seménticas, quando precisamos submeter o
sistema a mais de uma ferramenta. Essas conversdes manuais entre as ferramentas

propiciam a introdugao de erros dificilmente detectaveis.

Este trabalho utiliza-se de algebras de processos (linguagens compostas de teo-
ria e calculo com capacidade de exprimir os eventos possiveis de serem realizados
por um processo e os comportamentos subseqiientes do mesmo) especialmente -
calculus [13], uma, algebra de processos baseada em CCS [11] (Calculus of Commu-
nicating Systems) e duas ferramentas de verificacdo formal existentes para esta lge-
bra: A HAL [4] (History Dependant Automata Laboratory) e a VTUBAINA [1]
(A Verification Tool for Up-to Bisimulation and Automata INtegration Automati-

zation).

A pesquisa em questdo, visa estudar como integrar ferramentas de verificacio
formal de maneira automaética, permitindo que o usuario, ao especificar um pro-

cesso na linguagem de entrada de uma dada ferramenta, possa utilizar-se da mesma



e de outras para efetuar as verificagGes de interesse contribuindo para a automacio

do processo.

Veremos também que a integracdo das ferramentas nao contribui apenas com
a facilidade de uso mas também com um aumento do poder de verificacao isolado
das ferramentas, permitindo que, trabalhando em conjunto, haja um acréscimo de

funcionalidades.

Porém, a integracao entre ferramentas nio é uma tarefa trivial, visto que cada
uma delas utiliza-se de linguagens sintaticamente diferentes e de um conjunto restrito
de w-calculus. Desta forma, a integragdo envolve problemas como mapeamentos
sintaticos e semanticos entre as linguagens das ferramentas, que serdo estudados

adiante.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho estd dividido da seguinte forma:

e O primeiro capitulo é esta introducéo, que objetiva descrever o trabalho rea-

lizado.

e O segundo capitulo é uma introdugdo a mw-calculus, o calculo de processos uti-

lizado pelas ferramentas que pretendemos integrar.

e O terceiro capitulo introduz as ferramentas utilizadas na pesquisa, suas lin-

guagens, e as capacidades de cada uma delas.

e O quarto capitulo aborda os mapeamentos sintaticos e semanticos entre as

ferramentas viabilizando a integragao das mesmas.

e O quinto capitulo aborda o prot6tipo desenvolvido como implementacao dos

mapeamentos estudados no capitulo anterior

e O dltimo capitulo conclui o trabalho resumindo os beneficios da técnica estu-

dada e abordando possiveis trabalhos futuros.

e No apéndice encontra-se uma pesquisa preliminar, listando as ferramentas de

verificagdo e simulagédo existentes.



Capitulo 2

m=calculus

Este capitulo discorre brevemente sobre 7-calculus [12] para que, posteriormente,
possamos relacionar as ferramentas com a teoria e as ferramentas entre si. Com isso,
podemos mostrar qual subconjunto do célculo cada uma das ferramentas implementa

e as funcionalidades que oferecem.

2.1 Sintaxe de m-calculus

m-caleulus & um célculo de processos que permite descrever e analisar o comporta-
mento de comunicagdes efetuadas por agentes moveis. Sua capacidade de expressar
mobilidade, através de reconfiguragdo dinamica dos processos, estende a capacidade
de seu predecessor CCS, o qual é capaz de expressar concorréncia mas nio mobili-

dade.

Defini¢éo 1 A sintaze de m-calculus pode ser definida da sequinte forma [13]:
P OlaP|(wa)P|(P|R)|Pi+ Pyl laP
a © ai)|ab|r

Onde P representa processos e a representa agdes. As operacbes envolvendo

processos podem ser assim descritas:

e O: Representa o processo nulo (ou inativo). Um processo que ndo apresenta

qualquer possibilidade de comunicagio ou reconfiguracio.

5



e «.P: Nogao de sequéncia. O processo executa a agdo « e posteriormente

passa a se comportar como P.

(vz) P: Restricdo de um nome z ao processo P, visivel somente a P, perten-

cendo ao conjunto de nomes restritos bn(P) (do inglés, bound names)

Py | Py: Dois processos, P, e P,, estdo executando paralelamente.

P+ P: Ou o processo P, é executado ou o processo P, é executado, sendo
este um ou exclusivo.

!P: Representa uma quantidade infinita de processos da forma P rodando

paralelamente. Ou seja: !P “p | P.

As agoes em m-calculus podem ser as seguintes:

e a(b): Significa que por um canal de nome a é recebida uma informacio que

serd unificada com o nome b. Neste caso, b &€ um nome restrito bn

e ab: Significa que por um canal de nome a é enviado um nome 5. Este nome

pode ser um canal ou uma informagéo, sendo ambos indistintos para o calculo.

e 7: Representa uma agao silenciosa, interna ao processo.

Para um dado processo, excetuando-se casos onde temos agdes de entrada a(b) ou

restrigoes explicitas (b) , todos os demais nomes do processo pertencem ao conjunto

de nomes livres fn (do inglés, free names).

Definicdo 2 Chamaremos o conjunto das acdes de entrada de T e o conjunto das

acdes de saida de O

Definicdo 3 Chamaremos de subject de uma a¢do o o nome do canal através do

qual um nome estd sendo enviado ou recebido, e representaremos por ch(a).

Defini¢do 4 Chamaremos de object de uma agdo a o nome recebido ou enviado

através de um canal, e representaremos por obj(«).

Defini¢do 5 Definimos uma substitui¢c@o o de x por y em um processo P como a

troca de todos os nomes x naquele processo pelo nome y e denotamos por P{z/y}

6



2.1.1 Exemplo

Considere o problema na telefonia celular onde temos uma estacio de controle
que decide para qual das varias antenas retransmissoras deve enviar os sinais rela-
tivos & comunicacdo de um certo telefone celular, o qual eventualmente pode mudar
a localizaco e, por isso, mudar de antena. Quando isso acontece, é necessario redi-
recionar os sinais para a nova antena. Utilizaremos w-calculus para modelar este

cendrio, que & uma adaptacdo do exemplo que aparece em [12]

O sistema tem por agentes: antenas, que podem estar ligadas ou desligadas, um
controlador que efetua a sinalizacio da necessidade de troca de antenas e um carro

no qual esta localizado o telefone movel.

Definiremos a antena como um processo capaz de se comportar de duas maneiras
diferentes: Ant_ligada quando estiver se comunicando com o veiculo, e Ant_desligada

quando estiver ociosa.

Vi € 1,2 vale:

Ant_ligada;( fala;, troca;, ganha;, perde;) %

SJala;. Ant _ligada( fala;, troca;, ganha;, perde;)
“+perde(t, s).troca(s,t). Ant _desligada(ganha;, perde;)

O processo Ant_ligada; assim definido, mostra-se capaz de tomar alternati-
vamente dois comportamentos: ou continuar na mesma antena, evoluindo para o
mesmo processo, ou entao gerar um sinal de perda passando a se comportar como

uma antena desligada assim definida:

Ant _desligada;(ganha;, perde;) | ganha;(t,s).Ant_ligada(t, s, ganha;, perde;)

A antena desligada s6 possui um comportamento possivel: esperar ganhar um

agente para se ligar a ela e tornar-se uma antena ligada.

Além das antenas, precisamos também modelar o controle central:



5 def ——— —_—
Controle, < perde; (falas,trocay).ganhay( falas, trocas).Controle,

Controley & perdes(falay,trocay).ganha(falay, troca,).Controle,

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,troca) e fala.Carro( fala,troca) + troca(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, & gerado um sinal perde, capturado
pela antena ligada a qual o telefone esta ligado. O controlador também gera em
seguida o sinal ganha para a proxima antena. A antena a qual o telefone est4 ligado
recebe o sinal de perda, envia o sinal froca 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 antena.

2.2 Semantica de m-calculus

Uma forma de definir a semantica de w-calculus ¢é inicialmente compreender a nogao
de congruéncia estrutural, ou seja, agentes que intuitivamente tem o mesmo com-

portamento e que podem ser identificados como tal mediante sua estrutura.

Entretanto a congruéncia estrutural ndo é suficiente para definir equivaléncias em
algebras de processos. Faz-se necessaria também uma seméantica operacional para
cada um dos operadores, que neste trabalho serd apresentada por um LTS(Labelled

Transition System) baseado na semantica early

2.2.1 Congruéncia Estrutural

As semanticas para m-calculus podem ser definidas utilizando-se o conceito de con-

gruéncia estrutural. A congruéncia estrutural caracteriza processos sintaticamente

8



Conversdo Alpha'  Se P e Q silo variantes por conversdo-alpha entio P = @
Processo vazio PlO=PP+0O=P
Comutativa P|Q=Q|P,P+Q=Q+P
Associativa (Pl|Q|R=P|(Q|R),(P+Q)+R=P+(Q+R)
Extensdo de escopo  (vz) (vy) P = (vy) (vx) P

(ve) P=Pifx ¢ fn(P)

P|(vx) Q= (ve) (P|Q)if z ¢ f(P)

P+ (vz) Q= (vz) (P+Q)ifz ¢ fn(P)
Replicagio la.P | a.P =!a.P

la.P | le. P = la. P

Tabela 2.1: Leis de congruéncia estrutural

semelhantes contendo comportamentos iguais.

Dois processos P e Q sdo estruturalmente congruentes (denotado por P = Q)

quando seguem as leis descritas na Tabela 2.2.1

2.2.2 Semantica Early

A seméntica operacional descreve como ocorrem as transicoes em w-calculus. Exis-
tem trés principais tipos de seméantica para w-calculus: a early, a late e a open. No
decorrer deste trabalho adotaremos a seméintica early, porque as ferramentas com

as quais trabalharemos adotam esta semantica.

Podemos observar as regras da seméantica early na Tabela 2.2.2.

P=P, PXQ, Q=¢
)24 =Ze Q/
Na regra STRUCT se P é congruente a P’ e Q é congruente a Q' e através da

e STRUCT:

acao «, P evolui para (), entdo P’ através da mesma agéo « evolui para @'.

Ou seja, processos estruturalmente congruentes podem ser intercambiados.

e SILENT: 7.P — P

Denota uma acgao silenciosa, imperceptivel para o observador.

o IN: z(y).P i) P{w/y} w ¢ fn((vy) P)
Agédo de entrada. Caso exista uma agdo de entrada no canal x prefixando o

processo P, e esta agdo ocorra, tendo como entrada w, entdo deve-se trocar



STRUCT:

SILENT:
IN:
OUT:

PAR:

COM:

OPEN:

RES:

CLOSE:

BANG:

P=P, P-5Q, Q=Q
P’ i) Q/
7P-1s P
2(y).P =2 Plw/y} w ¢ fa((vy) P)
zy.P = P
P25 P bo(a)Nfn(Q) ={}
A ERTY
PP, QY
PlQ-—P|Q
PL Pl gty
(vy) P Plw) P{w/y}
PSP zda
(vz) P -5 (vz) P
(vw) P =5 P Q ] &
(vw) P | Q — (vw) (P'] Q")
aP 2 P

lo.P -2 la.P | P!

w ¢ f((vy) P)

Tabela 2.2: Semantica Early

10



as ocorréncias de y em P por w quando este tltimo for diferente dos nomes

livres de (vy) P.

OUT: zy.P =% P
Acdo de saida. Prefixa P de maneira que, quando ocorrer (se ocorrer), faz

com que o processo evolua para P.

P55 P bn(a)Nf(Q) = {}

PlQ—P'|Q
Caso P evolua para P’ através de o e ndo haja comunicagio entre P e (), entdo

PAR

() continuara o mesmo enquanto P evolui para P’ se estiverem executando em

paralelo.

PP, Q¢
PIQ= P Q

Efetua a comunicacdo entre os processos P e () através das regras IN e OUT.

COM:

O processo () envia para o processo P através do canal @ o nome w.

PP TFEY

= w ¢ fn((vy) P
(vy) P =— P'{w/y}
Denota como um nome restrito em P pode deixar de sé-lo em P’ através da

OPEN:

substituicao.

PP 2da

(vz) P %5 (vz) P!
Restricdo. Denota que um nome restrito em P continua restrito em P’ depois

RES:

de efetuada uma ac¢io desde que este nome néao faga parte da mesma.

(vw) P 2P Q 2 Q'
(vw) P| Q — (vw) (P | Q)

Esta regra denota a extrusao de escopo, ou seja, como o nome w foi comunicado

CLOSE:

de P para () tornando-se restrito aos dois processos.

a.P -2 P

la.P = la.P | P
Denota o comportamento da replicagdo. Ou seja, depois de efetuada uma acao

BANG:

em um processo replicante, ainda existem infinitas cépias desse processo em

paralelo.
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2.2.3 Relacgoes de equivaléncia

Vamos apresentar agora uma das equivaléncias de comportamento mais fundamen-

tais denominada strong bi-similaridade.

Bi-simulacgdes

Sao relacoes de equivaléncias comportamentais entre processos , de maneira a saber

qual o nivel de semelhanga existe entre eles, sendo assim definidas [18]:

Defini¢do 6 Uma Bi-simulagio ~ € uma relagdo bindria simétrica R sobre pro-
cessos, onde P e Q) sdo bi-similares se PRQ e P - P’ implica que 3Q" : Q -
QI/\ P/RQI

Intuitivamente isto significa que se P pode fazer uma agao, entdo () pode fazer

a mesma, agao, e os processos derivados seguem essa mesma, relagio.

Definicao 7 Uma strong bi-simulacio € uma relacdo bindria simétrica R sobre
processos satisfazendo: PRQ e P - P’ onde bn(a) sdo novos, implica que:

e Sea=a(z) entdo Q' : Q — Q' AVu : P{u/z}RQ{u/z}

e Se «v ndo for uma entrada, entio 3Q' : Q = Q' A P'RQ

Ou seja, a strong bi-simulagdo ¢ a unido de todas as possiveis bi-simulacdes, e é
denotada por P ~ .Q

A verificacao de bi-simulagdo entre um par de processos (P, Q) é realizada
gerando todos os pares de processos a partir de (P, Q) que também deverdo estar
presentes em R. Porém, muitos pares de processos gerados podem ser estrutural-
mente congruentes, de maneira que a relagdo contém processos desnecessarios para

representa-la.

Definiremos agora as bi-simulacdes up-tfo, que reduzem o tamanho das relagoes,
mas para isso, nos utilizaremos de composicoes sobre relagdes binérias da seguinte
forma: ~ & ~. Por exemplo, P ~ § ~ @Q significa que existem P’ e Q' tal que,
P~ P PSQ,Q ~ Q.

12



Definigdo 8 Uma bi-simulagdo up-to é uma relagio S sendo que PSQ implica em:

Se P — P', entdo eziste ,Q <= Q'ANP' ~ 8 ~ Q' Se Q > @', entdo existe
PP PAP~S~Q

Definicido 9 Dizemos que uma relagio R progride para uma relagdo S, sendo de-
notado por R — S, se: (P,Q) € R AP -2+ P' implica que eziste Q' tal que
Q-—=QNP,Q)eS

Definicao 10 Uma relagio R €é uma bi-simulacio se R — R. Ezistem algu-
mas fungoes de relagées para relacées que tem a propriedade de garantirem uma

bi-simulagdo, ou seja, R — F(R) implica em R Cr.

Definicdo 11 Dada uma fun¢ido F sobre relagées, dizemos que uma relacio R é
uma bi-simulagao up-to F se e somente se, para cada P e Q tal que PRQ, e P ——
P eziste Q' : Q —— Q' e PPF(R)Q, e de forma simétrica para todas as transicoes

de Q).
As bi-simulagbes up-to mais freqiientes sao:

e Bi-simulagGes up-to nomes livres: Seja o uma substitui¢io injetora nos fn(Py, Q)
entdo Fyu(R) & {(P,Q); 3(Po, Qo) € R, tal que, P = Poo AQ = Qoo}

e Bi-simulagles up-to restrigoes:
Frest(R) = {(P,Q);3(P), Qo) € R, 3, tal que, P = (vz) By AQ = (vx) Qo}

e Bi-simulagGes up-to composicao paralela:
Four(R) E {(P,Q):3(Po, Qo) € R, 3T, tal que, P= Py | TAQ = Qo | T}

Congruéncia

Infelizmente, a bi-simulacdo ndo é preservada pela prefixagdo, desta forma, para
definirmos a congruéncia em termos de bi-simulagio é necessirio que dois processos

sejam bi-similares para toda substitui¢do. Assim, definimos [18]:

Defini¢do 12 Dois agentes P e () sdo strong congruentes, denotados por P ~ () se

e somente se Po ~ Qo para toda substituicdo o

13



2.3 Forma Normal

A forma normal de um processo descrito em 7w-calculus garante que processos estru-
turalmente congruentes, possuam a mesma forma normal, facilitando a verificacio
das conguéncias. Em [21], Sangiorgi descreve uma forma normal para processos des-

critos em 7-calculus.

Definicao 13 Um processo P em sua forma normal, pode ser descrito através da

sequinte sintaze:

(V‘i') ((al’Pl)ml l T l (a-n-Pn)m”): onde:
n>1,m; € NU{w}
Vi:x; € fn((al.Pl)'"“ [ (an.Pn)’"">

Vi,j e Ny Ai# j = (P # a;.5)

Onde a.P' = a.P, a.P™ = a.P|a. P™™! e a.P¥ =la. P.

As formas normais sdo usadas para comparar processos e para reescrevé-los,

podendo torné-los mais simples.

Por exemplo, Hirschkoff, em [7], apresenta um sistema de normalizacio, e prova
que se dois processos P e () sdo equivalentes, P = () entdo a forma normal de
P ¢é igual a forma normal de ) excetuando-se os nomes restritos (que podem ser

renomeados sem alteragdo semantica para que fiquem literalmente iguais).

2.4 Verificacdo de Modelos

Também é possivel verificar propriedades sobre processos descritos em 7-calculus através

da utilizagdo de w-logic [14], que é uma logica temporal para 7-calculus.
Definigao 14 A sintaze de w-logic pode ser assim descrita:
¢ = true| ~ G|lp1&do| EX{pu}d| < > ¢p|EF¢
E possui a seguinte interpretagéo:
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P k= true sempre é vélido

P =~ ¢ & valido se e somente se ndo valer P |= ¢

P = ¢, &, se e somente se P = ¢ e P = ¢s.

P = EX{pu}¢ se e somente se existir um P tal que P —* P, e P, = ¢. Ou

seja, se no estado atual, ocorrendo ji, no préximo estado ¢ seja valido.

o P =< i > ¢ se e somente se existem Py, .., P,, n > 1 tais que P = Py —7
Py =7 ... =7 B,y —=# P, e P, = ¢. Ou seja, se depois de 1 ou mais acoes

silenciosas, ocorre uma agéo i que leve a um estado onde ¢ seja valido.

P E EF¢ se e somente existem Fy,..., P, e [1s ey [tny, cOm 12 > 0, tais que
P =Py =t P... =t P, e P, = ¢. Ou seja, se depois de 0 ou mais acoes

quaisquer, atinge-se um estado onde ¢ seja valido.

E usualmente, sdo definidas as seguintes abreviacoes:

® ¢y|py abrevia ~ (~ ¢ & ~ ¢,). Representa uma maneira de expressar o

operador légico ou através da lei de De Morgan.

e [1]¢ abrevia ~< 1 >~ ¢. No estado atual, nio vale depois de 1 ou mais agoes

silenciosas e uma. acdo /. chegue-se a um estado onde nio vale ¢

e AG¢ abrevia ~ EF ~ ¢. Este & o operador always, e significa que ¢ vale

agora e sempre no futuro.

Assim, podemos verificar propriedades em processos descritos em 7-calculus.

Por exemplo, tomemos os seguintes processos:

Buf % in(z).Bufl
Bufl %/ oufz.Buf
Queremos verificar se Buf respeita a seguinte propriedade: sempre que receber
um nome m em algum momento m possa ser enviado através do canal out.
Essa propriedade pode ser assim descrita em n-logic: AG([in(m)]|EF < outm >

true)
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2.5 Ferramentas para Verificacdo de w-calculus

Hoje em dia existem variadas ferramentas de verificacdo formal que adotam 7-
calculus como teoria, mas as capacidades e mesmo as linguagens de entrada diferem

bastante.

Podemos dentre elas citar a VTUBAINA, capaz de verificar equivaléncias, bi-
simulagbes e simulagdo; a HAL, que além de verificar bi-simulacio, é capaz de
verificar propriedades e o MWB(Mobile WorkBench) que também executa verifi-

cacao de equivaléncias e propriedades.

Existem outras ferramentas® capazes de simulacio como, por exemplo, a Pict,
uma linguagem de programacdo, que utiliza como entrada uma linguagem funcional
baseada em m-calculus e que é capaz de simular processos. Ela traduz a linguagem
de entrada para um programa na linguagem C, que utiliza suas bibliotecas e entio

compila-o para efetuar a simulagéo.

Ainda nas linguagens de programagao, capazes de simular agentes, encontra-
se a Tyco, uma linguagem orientada a objetos baseada em m-calculus utilizada

principalmente no desenvolvimento de aplicactes concorrentes.

Outras ferramentas podem ser vistas no Apéndice A, onde sdo estudadas com

maior detalhamento.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo introduzimos 7-calculus mostrando a sintaxe, semantica, algumas
equivaléncias e bi-simulagbes que serdo importantes para a compreensio da lin-
guagem de entrada e capacidade das ferramentas a serem integradas. Apresentamos
também m-logic como linguagem logica para a verificagdo de propriedades para

sistemas de processos descritos em m-calculus.

Apesar de m-calculus possuir um conjunto de combinadores, nem todas as ferra-
mentas contemplam todos e, por isso, existe a dificuldade na integracio das mesmas,

que do contrario, limitaria-se a uma traducao puramente sintatica.

No capitulo seguinte serd mostrada a integracio entre duas ferramentas de veri-

2Para referéncias sobre as ferramentas, consultar o Apéndice

16



ficagao para m-calculus e o que é necessario para fazer com que elas cooperem entre
si.
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Capitulo 3

HAL e VTUBAINA

3.1 Introducao

Estas ferramentas (HAL e VTUBAINA) foram escolhidas dentre outras, estudadas

no apéndice, pelos seguintes motivos:

e Disponibilidade: sdo ferramentas livres e possuem ampla documentacio.

e Sao ferramentas utilizadas na verificagio formal de processos, sendo a HAL bas-

tante utilizada e conhecida.
e Utilizam-se de abordagens diferentes para a verificacio.

e Possuem capacidades diferentes de verificagdo, complementando-se mutua-

mente.

3.2 Defini¢cOes Preliminares

3.2.1 HD-Autémato

HD-Autémato (History Dependent Automata)[15], ¢ um LTS (Label Transition Sys-
tem) utilizado para descrever as transigdes possiveis de um sistema de processos de
maneira mais compacta, onde processos que diferem apenas por uma substituicio

de seus nomes livres sdo agrupados em um mesmo né do autémato.

18



Defini¢do 15 Dado um processo P, clsmap(P) = (Q,0), onde Q) representa a
classe dos processos diferentes de P por uma substituicdo bijetiva o : fn(Q) —
fn(P), ou seja, P = Qo.

Definigao 16 Um Autémato Compactado é um Sistema de Transicio LTS (La-

belled Transition System) definido pelos sequintes componentes:

e um conjunto de estados S;

e um conjunto L de rdtulos para as transicoes;

e um estado inicial 5o € S;

e uma fungdo 7 : S — N, que associa cada estado a um conjunto de nomes;

e um conjunto de transicoes T C S x L x S, representado por ﬁ», ondel € L

e o € uma fungio bijetiva, tal que o : N — N

Dado um estado 5, € S associado ao processo P, se P -+ P' e clsmap(P') =

- a0 . .
(Q,0), entio temos s, — sy € T, onde sy estard associado ao processo Q, e

n(s1) = n(s2)o.

3.3 HAL

HAL(History Dependant Automata Laboratory)!' é uma ferramenta integrada de es-
pecificagdo, verificagio e anélise de processos distribuidos e concorrentes através do
uso de HD-Autématos que englobe um conjunto de ferramentas que permite reescr-
ever processos em w-calculus na forma de autdmatos para posteriormente utilizar
o Jack (uma ferramenta de verificacdo para CCS, capaz de verificar autdématos tam-

bém) para efetuar a verificacdo.

Assim sendo, a HAL ¢ uma iniciativa de integrar um verificador ja existente

para ndo ter de reescrevé-lo.

Suas capacidades sdo implementadas através de 5 médulos:

! Disponivel para download, juntamente com manual em: http://rep1.iei.pi.cnr.it/projects/TACK/hal.html
(dltima visualizagfo: 16/07/2005)
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pi-to-hd : Responsével por transformar os processos descritos em 7w-calculus em

um hd-autémato.

hd-reduce : Reduz o niimero de estados de um hd-autémato de um processo, e con-

seqiientemente reduz o tempo e o niimero de passos necessarios na verificacio.

hd-to-aut : Transforma um hd-autémato em um autémato descrito numa linguagem
reconhecida pelo Jack (FC2?).

pi-to-actl : Transforma sentencas em w-logic [14] para clausulas na légica ACTL

[19], reconhecida pelo Jack.

jack : Faz a verificagdo de bi-simulagdo early nos autématos fornecidos ou a

checagem de modelo de acordo com as clausulas logicas.

D4 suporte a verificagao de equivaléncia comportamental através de bi-simulacio early,
bem como de propriedades que possam ser expressas através de logica temporal(7-

logic). Entretanto, limita-se a processos com ntimero finito de estados.

3.3.1 Linguagem
A HAL utiliza o seguinte subconjunto de m-calculus como linguagem de entrada:
P O|a.P|w2)P|(P|P)|(P+Py)
a < a)|ab|r

Caracterizando, assim, o sub-conjunto de processos nao replicantes em 7 -calculus,

ou seja, nao possui o operador !.

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

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

define Bufil(in,out,x)=out!x.Buf(in,out)

que seria expresso em w-calculus da seguinte maneira: Buf o in(z).Bufl e
Bufl %/ Guiz.Buf.

*Para mais informagdes sobre este formato, consultar o site da HAL
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Tabela 3.1: Relagdo entre o subconjunto de w-calculus e a sintaxe na HAL

Nome m-calculus | HAL
Definigio P Yo | PEnQ)=0Q
Nulo O

Seqiiéncia a.P P
Restrigdo (v2) P | (x)Pp
Paralelo P PIQ
Alternativa P+Q P+Q

A¢do Entrada a(b) a?(b)

Ac¢ao Saida ab alb ]
Acdo Silenciosa | T tau

3.3.2 Capacidades

A HAL ¢ composta de 5 mdodulos basicos que se integram de modo a prover um

ambiente de especificacao e verificacao para agentes moveis.

da interligacao da saida de certos modulos (em arquivos) com a entrada de outros,

provendo as seguintes capacidades:

e Verificagao de bi-simulagao (early) entre os processos.

e Checagem de propriedades expressas através de formulas em logica temporal

(m-logic).

e Geracao de automatos (L'T'S) que representam os comportamentos dos proces-

SOS.

e Reducao de automatos, para tornar a verificacao mais eficiente.

O fato de lidar com processos com nimero finitos de estados ¢ justamente o que

impede a implementacao do operador replicacao na ferramenta, uma vez que este

pode levar a nimeros infinitos de estados.

3.3.3 Exemplo

Tomemos dois processos:

Isso ¢ feito através



de s
Buf < in(x).Bufl
d P
Buft % outz.Buf
Queremos verificar se Buf e Bufl sdo equivalentes. Além disso, gostarfamos
de verificar também a propriedade de que uma vez recebida uma mensagem pelo
canal in, ela saird eventualmente pelo canal out antes de uma mensagem recebida

posteriormente, ou seja, a ordem das mensagens é preservada:

Primeiramente descrevemos os dois processos na linguagem da HAL:

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

define Buf1(in,out,x)=out!x.Buf(in,out)

build Buf
build Bufi

E fazemos o mesmo com a propriedade a ser verificada:
doubleorder=AG([in?m] [in?k]<out!m>true)

Utilizando o médulo pi-to-hd, sdo gerados os hd-autdmatos referentes aos dois

processos, como vemos nas Figuras 3.1 e 3.2.

Para tentar reduzir o nimero de estados dos autématos, poderfamos utilizar o

moédulo hd-reduce, gerando os autdomatos das Figuras 3.3 e 3.4

Agora nos utilizamos do médulo hd-to-aut para transformar os hd-autématos
reduzidos para automatos que o jack possa verificar, e utilizando o jack, obtemos

que os dois processos nao sao equivalentes.

Para verificar a propriedade, utilizaremos o médulo pi-to-actl, que transforma
as sentengas escritas em 7-logic para légica ACTL, aceita pelo jack, e por fim,
utilizamos o préprio jack para verificarmos a propriedade, utilizando para isso a

formula gerada e o autémato de Buf, concluindo que Buf respeita a propriedade.

2
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Figura 3.1: HD-autdmato para o processo Buf
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Figura 3.2: HD-autdmato para o processo Bufl



Figura 3.3: HD-autdmato reduzido para o processo Buf
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Figura 3.4: HD-autémato reduzido para o processo Bufl
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Nome m-calculus | VTUBAINA
Definicéo p = Q | P=Q

Nulo O

Seqiiéncia a. P a.P
Restricdo (vx) P (" x)P
Paralelo Pl@ PIQ
Replicacio P 'P

Acdo Entrada | a(b) a(b)

Ac@o Saida ab a<b>

Acdo Silenciosa | T tau

Tabela 3.2: Relacdo entre o subconjunto de 7w-calculus e a sintaxe na VTUBAINA

3.3.4 Limitacoes

A grande limitacio da HAL é a impossibilidade de verificar bi-simulacdes envol-

vendo processos com replicagao.

Outra limitacdo (operacional) é a restrigdo quanto ao ambiente de execucio: os
aplicativos rodam apenas em ambiente unix, e como o cédigo fonte nio é aberto, é
impossivel recompilé-lo para qualquer outra plataforma. Nao h4 também, por parte
dos autores das mesmas, a iniciativa ou promessa da disponibilizacao da ferramenta

para qualquer outra plataforma.

34 VTUBAINA

3.4.1 Linguagem
A VTUBAINA trabalha com o seguinte subconjunto de 7-calculus:
P Oo|aP|ws)P|(P|R)] P
a ™ a)|ab|r

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

define Buf=in(x) .Buf1
define Bufl=out<x>.Buf
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. . . def . . .
que seria expresso em 7w-calculusda seguinte maneira: Buf = in(x).Bufl e
Buft % Gufz.Buf.

3.4.2 Capacidades

A ferramenta VTUBAINA & o resultado dos estudos sobre técnicas de verificagao
para m-calculus e, por isso, implementa tanto as técnicas de verificagao por refina-
mento de partigbes [17],verificagdo on-the-fly[3], sistemas de normalizacdo, e prova

por bi-simulages up-to. A ferramenta efetua as seguintes tarefas:

e Simula as transigdes de um processo;
e Detecta e visualiza fn() e nomes restritos de um processo;

e Aplica apenas o sistema de normaliza¢do em um processo, visualizando passo

a passo, as regras aplicadas e os resultados gerados na expressao;
e Verifica congruéncia estrutural entre dois processos;
e Verifica bi-simulacgoes up-fo entre dois processos;

e Gera o autdmato reduzido de transigdo do processo com desdobramento uti-

lizando apenas os an();

e Imprime o autémato final em formato .fc2 (o mesmo formato utilizado pelo
Jack) (Jack tool Set[6]);

e Imprime o autémato final em formato .dot (dotty - Graph Editor[9, 10]).

3.4.3 Exemplo

Tome dois processos:

P =azla(c).cj
Q = azfa(c).cj|(vd) d(g).lax

Para verificar se estes processos sdo bi-similares, descrevemos os processos na
linguagem da VTUBAINA:
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VTUBAINA> agent P=a<x>|a(c).c<j>

Agent P was built successfully!

VTUBAINA> agent Q=a<x>|a(c).c<j>|(~d) (d(g).'!a<x>)
Agent Q was built successfully!

VTUBAINA>

Agora vamos verificar se eles sdo bi-similares através do comando eq

VIUBAINA> eq P Q
Agents P,Q are bisimilar!
VTUBAINA>

Suponha agora que queremos simular o comportamento dos dois processos para
ter certeza de que realmente se comportam igualmente quando ocorre a acao silen-

ciosa:
VTUBAINA> simul P

[0] - Break simulation

[1-n] - Choose transition

1) tau action (free): a<x> com a(#0)
2) extern output action: a<x>

3) extern input action: a(#0)

choice: 1
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P = x<j>

1) extern output action: x<j>
choice: 1

P =

Simulation finished! No more transitions can be made.

VTUBAINA> simul Q

[0] - Break simulation

[1-n] - Choose transition

1) tau action (free): a<x> com a(#2)
2) extern output action: a<x>

3) extern input action: a(#2)
choice: 1

Q = x<j>

1) extern output actiom: x<j>
choice: 1

Q:

Simulation finished! No more transitions can be made.
VTUBAINA>

Ainda utilizando a VTUBAINA, podemos explorar o porqué dos processos serem
bi-similares. Se utilizarmos o comando normalize para obter a normalizacao do
processo () e compararmos com o processo P, veremos que eles sio nao apenas

bi-similares, mas também estruturalmente congruentes (na forma normalizada).
VTUBAINA> normalize Q

NORMALISATION RULE 6 ACHIEVED:
Q = a<x> | a(#2).#2<j> | (C#0)#0(#1) . !la<x>

o~~~

NORMALISATION RULE 6 ACHIEVED:
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a<x> | (C#0) (#O(#1) . ta<x> | a(#2) .#2<j>)

~a

0
I

(~#0) (a<x> | #O0(#1).ta<x> | a(#2).#2<j>)

¥
l

NORMALISATION RULE 9 ACHIEVED: Q = ("#0) (a<z> | a(#2).#2<j>)

NORMALISATION RULE 5 ACHIEVED:
Q = ("#0) (a<x> | a(#2).#2<j>)

~ e~

1

Q = a<x> | a(#2).#2<j>

Agent Q normalized successfully!
VTUBAINA> view P

Agent (SOURCE) P
Agent (CURRENT) P
VTUBAINA> view Q

Agent (SOURCE) Q
Agent (CURRENT) Q
VTUBAINA>

a<x>|a(c) .c<j>

a<x> | a(#0).#0<j>

a<x>la(c).c<j>| (=d) (d(g) . la<x>)
a<x> | a(#2).#2<j>

Il

Uma vez que fazendo a substituicio de {#0/#2} obteremos exatamente os mes-

I1oS Processos.

3.4.4 Limitacoes

A VTUBAINA apesar de aceitar processos com replicagdes, possui como limitagao

nao aceitar processos com alternativa.

Assim como a HAL, a VTUBAINA também possui uma limitagao (operacional)
relativa aos sistemas operacionais. Existem versGes disponiveis apenas para Linux e

Windows.

3.5 Potencial de Integracio

Ambas as ferramentas sdo capazes de executar verificagdo de bi-simulagdo early, e

de gerar os autdmatos representativos de cada processo. Também sdo capazes de
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simular de maneira assistida as transi¢des em um dado processo.

Contudo, apenas a HAL & capaz de verificar propriedades, ao passo que somente
a VTUBAINA é capaz de verificar congruéncia estrutural, verificar bi-simulacdes up-

to, calcular a forma normal e visualizar fn() e bn() de um processo.

Assim, quando integramos as duas ferramentas em um ambiente, temos trés

ganhos:

e A capacidade de escolha da melhor ferramenta para utilizar nos casos onde as

capacidades oferecidas sejam 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 VIUBAINA 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 aceitavel. Por exemplo, um
processo pode conter replicagao, que a HAL n#o aceita. Mas, ao passar pela
VTUBAINA, a forma normal do processo pode ndo conter replicacio, o que

o tornaria aceitavel para a HAL.

3.6 Exemplo de Integracao

Suponha, como caso de uso, um software que possui como parte importante um

buffer modelado da seguinte forma:
Buf %/ in(z).Bufl
Bufl % Guts.Buf

que foi especificado da seguinte maneira, utilizando a VTUBAINA:

Buf=in(x) .Bufil

Bufl=out<x>.Buf
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O comportamento deste buffer foi simulado utilizando a especificacdo do software.
Além da simulacdo, tal buffer demonstrou possuir o comportamento esperado, e

possuir equivaléncia com o seguinte processo:

. def . —_ v
BufGenerico = in(x).oulz.BufGenerico

Por razao de eficiéncia, em um dado momento, gostariamos de aumentar o
tamanho desse buffer para conter ndo apenas uma mensagem, mas duas mensagens,

e modelamos um novo buffer da seguinte forma:

NovoBuf %/ in(x).NovoBufl(z)

NovoBufl (x) = in(y).NovoBuf2(x,y) + outz.NovoBuf

NovoBuf2(x,y) & Gutz.NovoBufl (y)

Infelizmente, a alternativa nio faz parte do fragmento de 7-calculus aceito pela
VTUBAINA. A solugdo, portanto, sera integrar a VTUBAINA a HAL, a qual aceita
a alternativa na sua linguagem. Mapeando o buffer que j4 haviamos testado com
a VTUBAINA, obtemos de maneira automatica e livre de erros, uma especificagao

que pode ser comparada com a especificacio do novo buffer .

Feito isso, descobrirfamos que os dois buffers ndo sdo equivalentes, o que é espe-
rado, pois um deles é capaz de armazenar uma mensagem a mais. Entretanto ,por
exemplo, mesmo néo possuindo comportamentos equivalentes, estes agentes podem
ainda preservar propriedades semelhantes para a aplicacio em questio, nos interessa
apenas que o buffer repasse as mensagens na ordem correta. Entdo, poderiamos

checar a seguinte propriedade na HAL:
define doubleorder=AG([in?m] [in?k]<out!m>true)

Descobrirfamos, assim, que ambos os buffers satisfazem a dada propriedade. Mas,
isso 86 seria possivel mediante a integragao das ferramentas. A VTUBAINA desem-
penhando um papel fundamental na simulacdo do software em seu estagio inicial e

a HAL fornecendo a verificagio da equivaléncia e de propriedades.



3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos as capacidades e as limitacdes das duas ferramentas,

bem como a sintaxe e seméntica de suas linguagens.

Apresentamos também a possibilidade de integracio entre a VTUBAINA e a
HAL desde que exista uma maneira de converter os processos especificados na
linguagem de uma para a linguagem da outra, e mostramos que esta integracio
pode, inclusive, aumentar o potencial de verificagdo que as ferramentas possufam

separadamente.

No capitulo seguinte, nos ocuparemos de definir os mapeamentos sintaticos e

sem3nticos entre as ferramentas.



Capitulo 4

Mapeamentos Sintaticos e Semanticos

4.1 Introducio

Este capitulo apresenta um estudo teérico sobre a integragao de duas ferramentas de
verificagdo formal: VTUBAINA e HAL. O estudo aborda o mapeamento sintatico
entre operadores das ferramentas, bem como o mapeamento semantico entre opera~

dores distintos j4 que as ferramentas utilizam subconjuntos distintos de 7-calculus.

A integracao dessas ferramentas é um objetivo almejavel visto que reescrever as
ferramentas para que efetuem novas verificagdes é muito trabalhoso (porque as técni-
cas sao trabalhosas de serem implementadas) e, acima de tudo, porque as ferramen-
tas criadas nio estariam verificadas formalmente, o que as tornaria mais propensas
a erros. Hoje em dia, quando é necessario recorrer a mais de uma ferramenta para
fazer verificagdes, dado que cada uma possui capacidades diferentes, é necessério
traduzir manualmente a especificacido do sistema para as linguagens de entrada de

cada ferramenta, o que é propenso a erros.

Assim, o desenvolvimento de um ambiente integrado nio sé6 minimizaria o custo
da verificagdo, como diminuiria o trabalho do usuirio, 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 integragdo de verificadores formais para -

calculus, especificamente.



4.1.1 Exemplo de Integracio

Tomemos como exemplo o seguinte processo:

P=Y|(vx)lz().Q|Z

Sendo Y e () processos sem alternativas ou replicagoes. Por questoes de eficién-
cia, poderfamos verificar se este processo P & bi-similar ao processo P’ =Y |IQ | Z
na HAL.

Porém a HAL seria incapaz de efetuar a verificagdo uma vez que a replicacio nio
faz parte do subconjunto de 7-calculus com o qual ele trabalha. Mas, se utilizarmos
a VTUBAINA para extrair a forma normal do processo P, teriamos como saida:
P =Y | Z, um processo que a HAL consegue verificar. Isso significa que, neste
caso, podemos usar a VIUBAINA como pré-processador para a HAL que s6
poderd ser usada para verificagdes desse processo mediante tal pré-processamento.
Esta e outras formas de integracdo das ferramentas, serdo os objeto de estudo deste

capitulo.

4.2 Defini¢oes Preliminares

Para a integracdo das ferramentas, sio necessarios dois tipos de mapeamentos: o
sintatico e o seméntico. O sintatico porque as ferramentas utilizam linguagens com
sintaxes diferentes. Desta forma, é necesséario traduzir os processos descritos na
linguagem de origem para a linguagem destino. O semantico porque as duas ferra-
mentas nao lidam com o mesmo subconjunto de 7-calculus. Assim, em alguns casos,
€ preciso reescrever o processo nao apenas com mudangas sintaticas, porque o pro-
cesso resultante ndo seria aceito pela ferramenta, mas com alteracdes na estrutura

semantica quando isso é possivel.

Para fazer a integracio entre as ferramentas, faremos os mapeamentos sint4tico e
seméntico entre a HAL e a VITUBAINA. Mapearemos as capacidades de cada uma
delas em termos do que cada uma delas pode receber como entrada ou produzir

como saida, mediante suas capacidades de processamento.

Definicao 17 Utilizaremos os termos assim definidos durante o mapeamento de
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entradas e saidas:

Processos: Sao processos descritos na linguagem de entrada da ferramenta da qual
estamos tratando. Denotamos por ProcessoHAL os processos descritos na
linguagem da HAL e por Processo VI'UB os processos descritos na linguagem
da VTUBAINA.

HD-Autématos: HD autémato de algum processo, descrito na linguagem da ferra-

menta.
FC2: Autémato descrito na linguagem FC2, usada como entrada para o Jack.

DOT: Autémato descrito na linguagem DOT, normalmente utilizada para a im-

pressao de autdématos pela ferramenta GraphViz.

Tela: Informacoes enviadas para a tela. Como este item € muito varidvel, em cada

caso serdao apresentados mais detalhes.

Propriedade: Sentencas ldgicas descritas em ACTL.

4.3 Anadlise do Potencial de Cooperacao das Ferramentas

As ferramentas béasicas da HAL possuem as seguinte capacidades:

pi-to-hd : ProcessoHAL -> HD-Autémato

hd-reduce : HD-Automato -> HD-Autémato reduzido
hd-to-aut : HD-Autémato -> FC2

pi-to-actl : w-logic -> ACTL

atg : FC2 -> Tela (Autémato é exibido na tela graficamente)
hd-atg : HD-Autémato -> Tela (Exibindo o autémato descrito)

amc : ProcessoHAL, Propriedade -> Tela ou ProcessoHAL, ProcessoHAL -> Tela
(Informando se a sentenca logica é satisfeita pelo processo. Em caso negativo,

apresenta um contra-exemplo)
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A VTUBAINA possui as seguintes capacidades:

eq : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB ->> Tela (Exibe se os processos sido ou nio

estruturalmente equivalentes)

onthefly : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Exibe se os processos sio ou

nao early bissimilares)

uptos : ProcessoVTUB, ProcessoVTUB -> Tela (Exibe se os processos sdo ou nio

bissimilares via simulagdo up-to)
savefc2 : ProcessoVTUB -> FC2

savedot : ProcessoVTUB -> DOT

simul : ProcessoVTUB -> Tela (Simula a evolucdo de um processo de maneira as-
sistida pelo usuario, de forma que este possa interagir para escolher a préxima,

acao a ser executada)
normalize : ProcessoVTUB -> ProcessoVTUB

cong-est : ProcessoVTUB, ProcessoVIUB -> Tela (Verifica se os processos sao

estruturalmente congruentes)

Dadas as entradas e saidas de cada uma das ferramentas, podemos ver que néo
existem possibilidades de comunicagéo a partir da HAL para a VTUBAINA. Isto
porque nenhum tipo de saida emitida pela HAL é compativel com qualquer tipo de
entrada requerida pela VTUBAINA. Mas o contrario pode ser feito de duas formas:
através do FC2, que é um formato de arquivo padrdo, ou através de processos.
Em outras palavras, as ferramentas podem ser utilizadas em conjunto através do
comando normalize da VTUBAINA.

Retomando o exemplo do comego do capitulo, P =Y | (vz) l2(b).Q | Z, sendo
Y e @ processos sem alternativas ou replicagdes. Reescrevendo-o na linguagem
da VTUBAINA, poderfamos utilizar a VTUBAINA e sua funcio normalize, cujo
resultado seria o processo P = Y | (), mas na linguagem da VIUBAINA. Para
conseguir repassar este processo para que a HAL verifique, é necessario traduzi-lo

para a linguagem com a qual a HAL possa lidar.
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Nome m-calculus | HAL
Definicio p & P(fn(Q))=Q
Nulo O

Seqiiéncia a.P a.P
Restricdo (vaz) P (x)P
Paralelo Pl@Q PIQ
Alternativa P+Q P+Q

Acdo Entrada a(b) al(b)

Acdo Saida ab alb

Acio Silenciosa | 7 tau

Tabela 4.1: Relacdo entre o subconjunto de w-calculus e a sintaxe na HAL

Como a HAL e a VTUBAINA usam subconjuntos diferentes de w-calculus como
linguagens de entrada, nem todo processo que a VTUBAINA admite para proces-

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

Desta forma, é preciso uma conversdo niao apenas sintatica, mas uma anéalise
semantica dos processos para determinar como fazer a conversio entre as ferramen-

tas e o que & mais importante: se é possivel fazer esta conversao.

4.3.1 Mapeamentos sintaticos e seménticos

Como discutido anteriormente, a integragdo das ferramentas s6 é possivel mediante
os mapeamentos entre entrada e saida (sintatica) e entre dominios (seménticos)
de processos. As secbes que seguem mostram estes dois tipos de mapeamentos

separadamente.

Definicdo 18 A HAL utiliza-se do sequinte subconjunto:
P Olap|(va) P|(P|P)| (P +B)

a a(b) |ab | T

Tomemos como exemplo o processo @ = a(z).by.bz|(rz) @z Sua representagio

na linguagem utilizada pela HAL seria:

Q(a,b,y)=a?(x).bly.b!x|(z)a!z
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Nome n-calculus | VTUBAINA
Definicédo p e P=Q

Nulo O

Seqiiéncia a.P a.P
Restri¢do (vz) P (" x)P
Paralelo P|@Q PIQ
Replicacdo P 'P

Acao Entrada | a(b) a(b)

Acdo Saida ab a<b>

Acdo Silenciosa | 7 tau

Tabela 4.2: Relag@o entre o subconjunto de w-calculus e a sintaxe na VTUBAINA

Por outro lado, a VTUBAINA trabalha com o seguinte sub-conjunto de =-

calculus:

Definicao 19 Subconjunto de w-calculus wtilizado pela VTUBAINA:

P ojar|ws)P|(P|PR)]| P

a a(b) |ab |

O mesmo processo () do exemplo anterior seria assim descrito na VTUBAINA:
Q=a(x) .b<y>.b<x>| (~z) (axz>)

Note que o processo Q pode ser especificado tanto na VTUBAINA quanto na
HAL porque usa apenas operadores contidos no subconjunto de mw-calculus imple-
mentado nas duas ferramentas em questdo. 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 sdo diferentes.

Para solucionar o problema, definiremos a fungdo mapy;;,p_ Ha1() que faz o ma-
peamento de processos escritos no padrao de entrada da VTUBAINA para proces-
sos reconhecidos pela HAL. Definimos também mapy, _,viup() como a fungéo in-
versa de mapy/iub_Hal(), ou seja, responsével por mapear os processos da HAL para
a VITUBAINA. Assim, temos:
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Definicdo 20 map yy,,_, g,i() € uma fungdo que mapeia os processos da VTUBAINA para
processos da HAL:

map yiub, Hal() © PyTuBAINA — PHAL

A fung¢do map v, gal() € sintaticamente definida como:

map yyub— Halltou) — tau (4.1)

map yiyp_. Hal(a(z)) — a?(z) (4.2)

map y,b_ Hall a<2>) — alz (4.3)

map vy gg(P = Q) — P(fn(Q)) = map yyyp . ga(Q) (4.4)

map yiyp ., Hai(Q-P) = map vy go(0)- map vy o P) (4.5)
map yyyp_, Hol(( " 2)P) — (z)map vy gai(P) (4.6)

map yiyp . Hoi(PilP2) — map gy groy(Pr)lmap vy proi(Po) 4.7)
map v, gal(()) — (4.8)

De maneira similar, definimos a fung¢ao inversa:

Defini¢ao 21 Definimos map g, . yi,3() como a fungio que mapeia os processos da
HAL para processos da VIUBAINA:

map gor . viub() : PraL — PyruBAINa

A fungdo map g, viup() € sintaticamente definida como:

map g, viub (tow) — tau 4.9)

map g1, yiyp(a?(z)) — az) (4.10)

map g, yiup(alz) — a<z> (4.11)

map gy, yiup(P(M(Q)) = Q) — P =map g, y2,5(Q) (4.12)

map go; ., viys(@.P) — map g, yys(@) map g yius(P) (4.13)
map g1, vip((2)P) — (* z)mapga, vy (P) (4.14)

map pror, viyb(FilF2) — map gap . yiyp(Pr)Imap gap vy (Po) (4.15)
map ., yup(() — (4.16)
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Esse mesmo tipo de mapeamento, apenas sintatico, ndo pode ser aplicado nem
para a replicagdo, presente na VTUBAINA e nem para a alternativa presente na
HAL, visto que ndo fazem parte do fragmento de w-calculus comum a ambas as

ferramentas.

Tomemos o exemplo do inicio da segdo, descrito na linguagem da VTUBAINA e

facamos o mapeamento para a linguagem da HAL:

map-vtub-hal(Q)=> map-vtub-hal(Q=a(x) .b<y>.b<x>|("z) (a<z>))

map-vtub-hal(Q)=> Q(a,b,y)=map-vtub-hal(a(x).b<y>.b<x>|(~z) (a<z>))

map-vtub-hal(Q)=> Q(a,b,y)=map-vtub-hal(a(x).b<y>.b<x>) |
map-vtub-hal((~z) (a<z>))

map-vtub-hal(Q)=> Q(a,b,y)=map-vtub-hal(a(x)).map-vtub-hal(b<y>).
map-vtub-hal(b<x>) | (z) (map-vtub-hal (a<z>))

map-vtub-hal(Q)=> Q(a,b,y)=a?(x).bly.b!x|(z) (a!z)

Assim, o processo Q=a(x).b<y>.b<x>|(2)(a<z>) descrito paraa VTUBAINA pode

ser sintaticamente transformado em Q(a,b,y)=a?(x).bly.b!x|(z)(a!z) aceito pela HAL.

4.3.2 Mapeamentos seméanticos

O processo P = la(x).P, por exemplo, pode ser um processo de entrada para a
VTUBAINA, mas nfio é um processo véalido para a HAL, porque nio faz parte do
fragmento de m-calculus reconhecido para processamento pela HAL. Por isso, nem

todos os processos podem ser reescritos sintaticamente entre os verificadores.

Assim, nem todos os processos w-calculus podem ser intercambiados entre as
ferramentas dadas as restrigoes de operadores de cada uma delas. Uma das formas
de forcar que os processos possam ser manipulados por ambas as ferramentas, seria
simplesmente descartando todos os processos que possuam replica¢des ou alterna-
tivas. Mas esta é uma solugdo muito restritiva e limitaria o uso de cada ferramenta
individualmente. Assim desenvolvemos um estudo do mapeamento semantico dos

operadores de replicagio e alternativa, como veremos a seguir.
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Mapeamento semantico da replicagdo

Os processos que possuem replicagdo dividem-se em dois grupos: os que geram um
automato com um ndmero infinito de estados e os que geram autdématos com um

numero finito de estados.

Ainda podemos subdividir os processos replicantes com ntimero finito de estados
em mais dois grupos: os que podem ser reescritos sem a replicagdo (através de

congruéncias), e os que nao podem.

Definicao 22 Um processo Q) € ndo replicante (denotado por N'R) se sua forma

normal pode ser escrita na seguinte sintaze:

p Ola.P|(wz) P|(P|R)| P+ P

a g a(b) |ab| T
Logo, Q € NR

Por exemplo, o processo P = l(va) a(z).P; + by. Como a é um nome restrito
ao processo I e nao existe nenhuma agdo de saida para este canal, esta acao nio

poderé ser executada, e este processo é equivalente a P = by.

Os processos que podem ser reescritos sem o uso da replicacdo, estdo contidos na
semantica e na sintaxe com a qual a HAL consegue lidar, uma vez que o operador
replicacao de m-calculus ndo é implementado pela HAL. Desta forma, processos que
podem ser reescritos sem replicacio podem ser mapeados e a comunicagao entre os

dois verificadores pode ocorrer.

Para efetuar a comunicacio desses processos entre a VIUBAINA e a HAL,

adicionaremos mais uma regra a funcdo mapy/i,p_pa1() assim definida:

Defini¢ao 23 Se la.P = @, e Q for um processo ndao replicante () € N'R), entio
map yiyp_ gl 'a-P) — mapyyp_ gal(Q)

Esta proposicdo é correta uma vez que processos estruturalmente congruentes
tém as mesmas capacidades. Entretanto, resta saber quando é possivel achar um
processo ndo replicante congruente ao processo que possui replicagdo e como fazer

1sso.
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Mapeamento sintatico da replicacio

Para descobrir um processo semanticamente congruente e que nao possua replicagao,
faremos uso (quando possivel) da reescritura sintatica dos processos e suas formas
normais. Como vimos, cada processo possui apenas uma tnica forma normal, sendo

estruturalmente congruente a ela.

A normalizagdo, segundo proposta por Hirshkoff em [7] é obtida através da
aplicagdo reiterada das regras enunciadas a seguir. Também no mesmo trabalho,
mostra-se que a aplicagdo das regras reiteradamente converge para a forma normal,

sendo finito o nimero de vezes que podem ser aplicadas.

A forma normal de um processo em w-celculus pode ser calculada através da

aplicacao das regras do seguinte sistema de reescritura:

Defini¢cdo 24 REGRA 1: P| O — P

REGRA2: P|Q=Q|P

REGRA 3: (P|Q)|R=P|(Q|R)

REGRA 4: (vz) (vy) (P) = (vy) (vx) (P)

REGRA 5: (2 ¢ fn(P)) = (vz) P=P

REGRA 6: (z ¢ fn(P)) = P | (vz) Q= (vz) (P | Q)

REGRA 7: la.P | .P = lov.P

REGRA 8: la.P | la.P = la. P

REGRA 9: se x ocorre em « na posi¢ao de sujeito = (vz) a.P = O

A regra 9 é responséivel pela eliminacido de parte dos processos. Quando ela
detecta uma acao impossivel de ocorrer, ela imediatamente substitui o processo pelo

processo nulo, uma vez que ambos tém o mesmo comportamento. Ocasionalmente, a

parte substituida pode justamente ser a parte do processo que continha a replicacao.

Com isso, podemos fazer uso da forma normal do processo !a.P, gerada pela
VTUBAINA, e repassa-la & HAL para a verificagdo.

Para esta transformagao nao existe uma reversa, visto que 0s processos expressos
na linguagem da HAL nunca conterdo uma replicacdo pois este operador nao faz

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

e

def — .
Tomemos o processo P ! (vx) x(y).yz. Para mapear semanticamente o operador

replicagdo, utilizaremos a forma normal apresentada acima.

Utilizando a regra 9, temos que P = ! O, pois em (vz) 2(y).Jz, 0 nome restrito
x aparece pa posigao de sujeito da agdo x(y). E como ! O = O, temos que P = O.

Sendo este processo livre do operador replicagao.

Mapeando semantico da alternativa

O operador de alternativa, presente na linguagem da HAL nao pode ser traduzido
para a VTUBAINA de maneira simples. De uma forma geral, a alternativa pode

ser reescrita, conforme consta em [18], da seguinte maneira:

Defini¢do 25 Um processo da forma y,(z).Py + ... + y.(2). P, pode ser reescrito

sem o operador alternativa da seguinte maneira:

yi(x).Pr+ ...+ yu(2). P, —
(va) (at | (y(z).a(2).(@f | if z =1 then Py else 7iz)|...|
yn(z).a(2).(af | if z=1 then P, else §,x)

Mas a VTUBAINA também nao possui o operador if, impossibilitando portanto

um mapeamento.

Uma, outra maneira de se mapear o operador de alternativa, é transformé-lo no
operador paralelo quando possivel. Isto é feito através do uso da lei de expansao
assim definida [11]:

Definigdo 26 a(x).P|ab.Q = a(z).P|Q + P{xz/entrada de a}|ab.Q + 7.P{z/b}|Q
Como a transformagao denota uma congruéncia, quando o processo apresenta o
operador alternativa da maneira como descrita na definigdo, tal processo pode ser

reescrito com o operador paralelo sem alteragdo seméantica. 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 quando ndo ha comunicagao entre os processos.

Definigao 27 Dois processos o .Pi|ay. Py se comunicam se e somente se:

1. a1 €T eay € O ech(ay) = ch(ag) ou

2.0, €0 eay €T ech(ay) = ch(as)

Tomando como referéncia um processo () que possua o operador alternativa,
apresentaremos a caracterizacao sintatica onde dois processos P; e P, prefixados

respectivamente por agoes o e oy, podem ser reescrito com o operador paralelo.

Definicao 28 Sejam «.P, e «y.P, dois processos que nao se comunicam. Se
de ~
Q — ai.(Pilag.Py) + ao.(on.Pi|P) entdo Q = ay.Pilag. Py e map g,y viup(@) =

map g1 veub(Qr-Pilog. Py)

Definicao 29 Sejam «v,.P; e . Py dois processos que se comunicam. Entao,

Caso 1: Sea; €1 eag € O tal que

Q¥ ay.(Pilag. Pe) + ag.(ay . Py Py) + 7.(Pi{obj(az)/obj(c) }| P2) e T repre-

sentar a comunicacdo enlre vy € (vo entao

Q = ay.Prlo. Py e map g, yiyp(Q) = Map gl viup(-Pilos. P)

Caso 2: Sea; € O eay € T tal que

Q % a,.(Plas.Ps) + as.(0n.Pi| Py) + 7.(Py| Po{obj(c))/obj(cn)}) e T repre-

sentar a comunica¢Go entre oy e (g entdo

Q = n.Pilag.By e map gy, yiyy(Q) = maphgy, viyp(r-Frl ez P)

Uma tltima regra pode ainda ser derivada das leis de congruéncia estrutural

entre processos. Em especifico, da lei:

PP+ P
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Logo, se temos um processo da forma, ) L pipep~P entao, “f pyp

e logo () = P pela regra de congruéncia estrutural, eliminando assim a alternativa.

Para isso é preciso verificar a equivaléncia entre os processos. Se P e P’ forem
processos que nao contenham o operador alternativa, entao eles podem ser mapeados
sintaticamente para a linguagem da VITUBAINA, que pode verificar a equivaléncia

de processos.

Definicao 30 Se @ Y pypeP for equivalente a P' (P ~ P’) entdo,

map o1, viup(Q) — mapgy , yiyp(P) ou equivalentemente, map g, , vy (@) —
map i1 viup( ')

Exemplo de mapeamento do operador alternativa

Considere o processo Q < ed.(zx | ab.kw) + ab.(cd.zz | kw).

Podemos constatar que o processo (2 é composto por um operador alternativa,
entre dois processos Q1 < d.(zv | abkw) e Q2 € ab.(edz | Fw).

Os processos @1 e ()2 nao se comunicam, pois ¢d € O e ab € O. Mais que
. def _ def __ de —
isso, se chamarmos de oy = ©d e de @y = b, e chamarmos de P, s ZL e
def , . 5 ~
de P, = Fkuw, recaimos no primeiro caso do mapeamento de processos que nao se
. . def o
comunicam, pois ¢ € O ey € O e Q = «1.(Pi|as.Py) + aa.(a1. Py | P,) entéo
temos que Q = a,.P|ag. P, ou seja, Q = &d.zz | ab.kw, sendo este processo livre

do operador alternativa.

4.4 Consideracoes Finais

Uma vez estudadas as duas ferramentas, HAL e VTUBAINA, descobrimos que:

e E possivel integrar as duas ferramentas através de mapeamentos.

e Infelizmente mapeamentos sintaticos nao sdo suficientes, portanto nos uti-
lizamos também de mapeamentos seménticos, o que torna a tarefa mais tra-

balhosa e dispendiosa.

e Mesmo assim, a tarefa é menos dispendiosa que reescrever os verificadores,

e a0 mesmo tempo, é capaz de ampliar, em certos casos, as capacidades de
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verificacdo que as ferramentas teriam separadamente através da cooperacio

entre as mesmas.

Desta forma, iremos descrever no capitulo seguinte como implementar a solugao

de cooperacao estudada, comprovando os resultados tedricos obtidos neste capitulo.
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Capitulo 5

Hydra

5.1 Introducio

Para estudar de maneira prética a teoria dos mapeamentos apresentados no capitulo
anterior, e com o intuito de integrar as duas ferramentas de verificagao estudadas,
desenvolvemos um protétipo executavel capaz de aplicar os mapeamentos e integrar

as duas ferramentas.

5.2 Requisitos
A Hydra tem como requisitos basicos as seguintes funcionalidades:

1. Ser capaz de reconhecer e interpretar as linguagens das duas ferramentas,

apontando a existéncia de erros sintaticos nas especificacoes escritas.

2. Ser capaz de mapear sintaticamente as linguagens das ferramentas em questdo
quando a especificacdo de entrada contiver apenas operadores comuns as fer-

ramentas.

3. Utilizar os mapeamentos seménticos propostos para traduzir os operadores

nao comuns as linguagens das ferramentas

4. Detectar quando for impossivel efetuar a tradugio e portanto a funcionalidade

requerida pelo usuério.
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5.3 Arquitetura

Para a arquitetura de nosso sistema, decidimos utilizar uma abordagem compo-
nentizada separando as funcionalidades em moédulos 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 projetos do grupo de pesquisa e porque a com-
ponentizacao diminui a curva de aprendizagem do uso de novas tecnologias (basta
saber o que um componente faz e sua interface. Nao & preciso entrar no detalhe do

como a funcionalidade foi implementada)

Dentre outras vantagens da arquitetura componentizada podemos citar que a re-
utilizagao de componentes torna mais facil a deteccdo de erros (porque mais pessoas
usam e testam o componente). Além disso, existe o aumento da produtividade do

desenvolvimento de aplicagdes com funcionalidades semelhantes.

Assim, a ferramenta foi dividida em 4 componentes fundamentais:

Parser: Responsével por transformar a entrada de dados quer na linguagem da
VTUBAINA quer na linguagem da HAL em uma estrutura tnica de arvore
sintatica com a qual o programa ira lidar daqui pra frente para efetuar as
tradugoes e modificagoes necessarias. O modulo de parser também é respon-
savel pela deteccao de erros sintaticos nos arquivos de especificacao fornecidos

como entrada para o programa.

Tradutores Sintaticos: Responsavel por efetuar o mapeamento sintatico entre as
ferramentas quando os operadores sdo comuns a elas. Implementa o mapea-

mento sintatico descrito no capitulo anterior.

Tradutores Seméanticos: Responséveis por efetuar os mapeamentos seméanticos des-
critos no capitulo anterior. Faz uso das ferramentas para isso através do com-

ponente descrito a seguir.

Runner: Responsavel por chamar a linha de comando de ferramentas externas e
montar os arquivos com as especificagoes de entrada corretos para cada uma

das ferramentas e obter delas a saida 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 uma interface grafica e isso por algumas razdes:

e Uma ferramenta puramente grafica ndo poderia ser utilizada como parte de
um processo automatizado. E no caso da Hydra, que serve justamente como
uma, ferramenta de integracdo que efetua tradugdes automatizadas, isso seria

particularmente problemético.

e Uma vez que a Hydra possa ser invocada via linha de comando, nio é dificil

escrever uma interface gréfica que encapsule as chamadas & Hydra.

e Por constituir um médulo independente, a Hydra pode ser facilmente reuti-

lizada na construcdo de outras ferramentas.

e Existe uma ferramenta de especificagio gréafica de processos em m-calculus de-
senvolvida por nosso grupo de pesquisa denominada PiG[2] que poderia ser

utilizada para a geragao dos processos na linguagem da VTUBAINA.

Passaremos agora a detalhar cada um dos componentes com relacao as tecnolo-

gias utilizadas, capacidade e limitagoes.

5.3.1 Parser

O parser é o médulo responséavel pela geracdo das arvores sintaticas no protétipo.
Uma vez que existem duas sintaxes diferentes para serem interpretadas, ao invés de
se utilizar um gerador automatico de analisadores sintaticos para cada uma delas,

optamos por utilizar uma ferramenta livre chamada chaperon do projeto jakarta !

Este componente permite que a sintaxe das linguagens seja definida em XML,
de maneira que ele gera em tempo de execu¢ao um analisador léxico para cada uma

das linguagens.

A vantagem desta abordagem é que se houver qualquer alteracio na sintaxe da
linguagem das ferramentas, é facil efetuar modificacGes em nosso protétipo, bas-
tando alterar um XML, sendo desnecessario recompilar o protétipo novamente. A

desvantagem é que a Arvore sintatica necessita ter uma forma muito bem definida.

Lhttp://www.chaperon.sourceforge.net
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Qualquer alteragao na estrutura da arvore sintatica necessitaria alteracdo em todo

o protétipo.

5.3.2 Tradutores Sintaticos

Conforme descrito no capitulo 4, os médulos de Tradutores Sint4ticos implementam
a tradugao entre a linguagem utilizada pela VTUBAINA e a linguagem utilizada
pela HAL.

Cada médulo percorre a arvore sintéatica gerada pelo parser, convertendo os

operadores correspondentes que sdo 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
seja necessario. A desvantagem é que o desacoplamento entre tradutores sintaticos

e semanticos aumenta a complexidade do sistema.

5.3.3 Tradutores Semanticos

Os tradutores semanticos foram implementados, conforme descrito no capitulo 4,
para efetuar as converses de operadores cujo mapeamento sintatico ndo seja evi-

dente.

Quando a conversdo ocorre entre a VTUBAINA e a HAL, é necessério efetuar
a transformacdo de certos processos para a forma normal. Para isto, este moé-
dulo utiliza a prépria VITUBAINA, através do médulo de Runner, que sera descrito

abaixo.

Este m6dulo possui as mesmas limitagdes impostas pela teoria, ou seja, im-
plementa apenas os mapeamentos estudados, ndo representando a totalidade de

mapeamentos semanticos possiveis 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 limitagao importante & que o nosso protétipo néo faz as combinacoes entre
todas as ordens possiveis para inferir a existéncia do padrio sinttico que ele utiliza

para efetuar os mapeamentos. Ele assume como premissa que os processos sejam
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descritos exatamente como no estudo tedrico. Exemplo:

Q Y 0,.(Plas.Py) + as.(cn.Pi|P) + .(Pi{obj () /obj(c) }| )

Seria reconhecido e corretamente mapeado. Mas:

Q Y ay.(Pi|og.Py) + 7.(P{obj(as)/obj(cr) }| P2) + aa.(cu.P| Py)

Nao seria reconhecido, dada a ordem incorreta dos operandos.

5.3.4 Runner

Este médulo foi modelado para executar ferramentas externas. No caso, nosso pro-
totipo utilizard este médulo para a execucdo da VITUBAINA, uma vez que pre-
cisamos utilizar a normalizagdo implementada nesta ferramenta para a execucgao de

uma tradugdo seméantica.

Foi implementado completamente em JAVA utilizando a funcionalidade padrao da
API do mesmo. Como o JAVA é multi-plataforma, este mo6dulo é capaz de executar

em qualquer sistema.

Nosso protétipo utiliza apenas a execugdo em ambiente Windows uma vez que a
tltima versao da VIUBAINA est4d implementada, por hora, apenas neste sistema

operacional.

5.4 Exemplos de uso

54.1 Convertendo da VIUBAINA para a HAL

Para demonstrar a utilizagdo dos mapeamentos da VTUBAINA para a HAL, uti-

lizaremos o seguinte processo:

P = (wk) 1 k(2) | (va) a(z).bz

Suponha que desejamos demonstrar que a agdo bz nunca ocorre. Para isso,

precisariamos verificar a seguinte propriedade EF < bz > true. Ou seja, se existe
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uma seqiiéncia de agoes finitas que me leve a executar bz.

Mas, para verificar esta propriedade, temos de fazer uso da HAL, que efetua ver-
ificagdo de propriedades. No entanto este processo possui uma replicagio, logo nao
poderia ser aceito pela HAL. No entanto, os dois processos compostos: (vk) ! k(z)
e (va) a(z).bz comecam pela restricio de um nome que aparece como sujeito da

primeira agao, ambos jamais serao executados. Assim, P =0

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

guagem da VTUBAINA. Isto serd feito em um arquivo de texto chamado p1.vtub:
P=("k) 'k(x) | ("a)a(x) .b<z>

Utilizando a Hydra, podemos facilmente averiguar esta congruéncia 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 especificacio do mesmo

processo convertido para a linguagem da HAL, com o seguinte conteido:
P(b,z)=

Como o processo P descrito no arquivo pl.hal estd na linguagem da hal e ndo
contém replicacoes, podemos utilizar agora a HAL para efetuar a verificacio da

propriedade.
A VTUBAINA sozinha nao conseguia efetuar a verificacdo da propriedade. A

HAL sozinha também ndo poderia efetuar a verificagdo uma vez que o processo
possuia um operador ndo reconhecido pela mesma. Mas o uso conjunto das duas
ferramentas mais os mapeamentos providos pela Hydra permitiram a ampliagio da

capacidade de verificacao.

5.4.2 Convertendo da HAL para a VTUBAINA

Para demonstrar a conversio da HAL para a VTUBAINA, faremos uso do seguinte

processo:



Q « ed.(zz | ab.kw) + ab.(cd.zr | kw)

Suponha que necessitamos simular passo a passo o comportamento deste pro-
cesso, inclusive, podendo verificar congruéncias durante a simulagdo. A ferramenta

que disponibiliza este recurso é a VITUBAINA.

Porém este processo possui o operador alternativa, e portanto nao poderia ser
aceito pela VTUBAINA. No entanto, ele recai em um dois casos onde a conversao
semantica é possivel segundo definido no capitulo anterior. Para que a Hydra possa
converté-lo, ele deve estar especificado na linguagem da HAL e em nosso exemplo,

esta especificacdo encontra-se no arquivo ql.hal:
Q(a,b,c,d,z,x,k,w)=c!d.(z'xlatb.k!w)+a!b.(c!d.z!x|k!w)

Utilizando a Hydra, com o seguinte comando, obtemos a conversiao do processo
( especificado para a linguagem da VTUBAINA, descrito em um arquivo chamado
ql.vtub:

hydra hal ql1.hal ql.vtub
O arquivo ql.vtub tem o seguinte contetido:
Q=c<d>.z<x>|a<b>. k<w>

O processo () descrito no arquivo ql.vtub ndo contém o operador alternativa, e
estd descrito na linguagem utilizada pela VTUBAINA, podendo ser utilizado como
entrada na ferramenta para utilizagdo de qualquer uma de suas capacidades, in-

cluindo a simulagao e a verificagao de congruencias estruturais.

A VTUBAINA sozinha, ndo conseguiria simular o processo, uma vez que este
estava escrito na linguagem da HAL e continha o operador alternativa. A HAL,
sozinha, ndo conseguiria efetuar as simulagées interativas que necesit4vamos. Mas
a utilizagdo conjunta da VITUBAINA e dos mapeamentos disponibilizados pela
Hydra permitiu ampliar a capacidade isolada de cada uma das ferramentas.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo descrevemos a arquitetura interna e detalhes de implementacdao do

protdtipo construido para demonstragdo da teoria exposta neste trabalho.

Mostramos dois exemplos de uso para o prototipo. Cada um deles utilizando os

mapeamentos sintdticos e seménticos implementados.

Expusemos também as limitagoes do protétipo que poderdo muito bem servir

como trabalhos futuros de implementagao para torna-lo completamente funcional.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Muitos estudos estdo sendo efetuados com o intuito de desenvolver novas ferramen-
tas de verificacdo formal e considerando o nimero de ferramentas j& 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 conversdao manual entre as linguagens de uma e

outra ferramenta.

Para minimizar este problema, existem duas solugoes possiveis:

1. A reprogramacio das ferramentas visando a utilizacdo de uma linguagem
iinica. Esta solugdo exigiria um grande re-trabalho, e erros poderiam ser
introduzidos durante a reprogramacao. Mais do que isso, a criagao de uma
linguagem tnica, que atendesse a todas as capacidades oferecidas pelas dife-

rentes ferramentas, exigiria um estudo abrangente.

2. A criacdo de tradutores autométicos capazes de converter os processos especi-

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

Nosso estudo demonstra a realizacdo da segunda solugéo, ou seja, a criagao de
uma ferramenta de tradugdo automatizada entre duas ferramentas de verificagido
formal, a VTUBAINA e a HAL. Estas ferramentas foram escolhidas por possuirem
linguagens semelhantes, por trabalharem com a mesma teoria 7-calculus e porque

a HAL & uma ferramenta de referéncia na area de verificagdo formal.
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Através deste trabalho, pudemos concluir que a montagem de uma ferramenta

de conversdo passa por algumas 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 semelhancas

teoricas e de linguagem.

Estudo das Teorias: Como cada ferramenta pode utilizar uma teoria diferente, é
necessario estudar as teorias utilizadas por cada uma, bem como a linguagem

utilizada pelas teorias, incluindo sintaxe e semantica.

Estudo das Capacidades: Cada ferramenta oferece capacidades distintas que po-
dem ser utilizadas em conjunto. O levantamento dessas capacidades leva a

compreensao das funcionalidades que conjuntamente as ferramentas oferecerao

Mapeamentos Sintaticos: Aqui estuda-se qual o sub-conjunto da teoria que cada
ferramenta implementa e como mapear os operadores correlatos da linguagem

de uma ferramenta para a linguagem da outra.

Mapeamentos Seméanticos: Nem sempre os operadores possuem a mesma seman-
tica, e nem sempre todos os operadores presentes no sub-conjunto da linguagem
de uma das ferramentas esta presente também no sub-conjunto da linguagem
da ferramenta que se pretende integrar. Assim, é necessario estudar maneiras
de estabelecer uma correlagdo seméantica para esses operadores, quando pos-

sivel.

Desenvolvimento: Fase de desenvolvimento da ferramenta de integraciao que deve
levar em conta vérios fatores, 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 realizagdo de cada uma dessas etapas utilizando as

ferramentas escolhidas foi efetuado.

A solugdo de estabelecer mapeamentos e efetuar a traducao automatizada nao é

simples,mas viavel.
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6.2 'Trabalho Futuros

Como trabalhos futuros, podemos citar:

Expansao dos Mapeamentos: Certamente, nosso estudo nao demonstra todos os
mapeamentos semanticos possiveis entre as duas ferramentas. O estudo de
mais mapeamentos permitiria ampliar o conjunto de processos possiveis de

traduzir de maneira automatica.

Estudo da expressividade dos mapeamentos: Visaria esclarecer com que freqgiiencia

os mapeamentos apresentados ocorrem nas especificacoes formais.

Expansao do trabalho para novas ferramentas: Utilizando o mesmo método desen-
volvido neste trabalho, outros conversores automéaticos poderiam ser criados

ampliando as capacidades isoladas das ferramentas existentes.

Utiliza¢do do método com ferramentas que utilizam teorias diferentes: Em nosso es-
tudo, as duas ferramentas utilizadas tinham 7-calculus como teoria. Porém,
a utilizagdo de ferramentas que utilizem teorias diferentes geraria a vantajosa
capacidade de que processos expressos em teorias com menos ferramentas
disponiveis pudessem fazer uso de ferramentas j& consolidadas em outras teo-

rias.

Aperfeicoamento do protétipo: Para que ele possa reconhecer inversdes na ordem

dos operandos, quando houver necessidade de mapeamentos seméanticos.

Interface Grafica: Que pudesse reunir diversos conversores e oferecer ao usuério
diversas capacidades de maneira transparente, executando os conversores e
ferramentas necessarias para a tarefa sem que o usudrio necessite especificar

quais sdo os conversores e ferramentas requeridos.
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Apéndice A

Ferramentas Analisadas

A.1 Ferramentas Analisadas

A.1.1 Linguagens de Especificacio

Linguagens de especificagdo sao qualquer tipo de programa capaz de receber como
entrada uma especificacdo escrita em alguma linguagens especifica e simular o com-

portamento do programa.

Assim, toda linguagem de especificacdo para as quais existam um compilador
ou bibliotecas sao capazes de simulagdo também. Mais abaixo existe uma secao

especifica para ferramentas de simulagio.

WebPage: hip.//lampwww.epfl.ch/funnel/ (dltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descricfio: E uma lingnagem de programacao baseada em Functional Nets. Utiliza-

se de uma méaquina virtual para a execucao do codigo.

Linguagem em que foi desenvolvida: Tanto o compilador quanto a méquina virtual

foram desenvolvidos em Java.

Linguagem de entrada: Propria. Admite o uso de objetos, bem como de progra-

magcao funcional e imperativa. Exemplo:

val ¢ = newAsyncChannel
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def producer = {

var x := 1

while (true) { val y :=x ; x :=x + 1 & c.write y }
}

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

producer & consumer

Linguagem de saida: Tela.

Capacidades: Pode lidar com concorréncia, canais assincronos e orientagao a obje-

tos.

Fundamentacio Tedrica: Functional Nets

WebPage: http://www.trl.ibm.com/aglets/ (iiltima visualizacdo: 16/07/2005)

Descricdo: Bibliotecas para computagdo movel, paralela e distribuida.
Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: Java. Sendo uma biblioteca, os codigos java fazem uso di-

retamente das fungoes implementadas pela mesma.
Linguagem de saida: Aplicagdo em si.

Capacidades: Aglets permitem a migracio de estado e coédigo de uma méaquina a

outra em um processo que lembra bastante join-calculus.

Fundamentac¢io Tedrica: Inexistente.

WebPage: http.//join.inria.fr/ (iltima visualiza¢do: 16/07/2005)
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Descri¢ao: Uma linguagem experimental baseada nas maquinas quimicas abstratas

reflexivas.
Linguagem em que foi desenvolvida: Objective-CAML

Linguagem de entrada: Prépria, muito parecida com a linguagem funcional ML.

Exemplo:

# let size = 1000

# let chunk = 200

#

# let join(name,there) =

# loc mobile

# init
# let start(i,done) =
# let loop(u,s) = if u<(i+1)*chunk then { loop(u+l,s+u) }

else { done(s) } in
loop(i*chunk,0) in
go (there) ;
worker (name ,mobile,start)

end in

#
#
#
#
# print_string(name~" joins the party\n");
#
# and job(i) | worker(name,there,start) =

# print_string(name~","~ml.string_of_int (ikchunk)~"\n");

# let once() | done(s) = add(s) | worker(name,there,start)
#

and once() | failed() = print_string(name~" went down\n");

job(i) in
# once() | start(i,done) | fail(there);failed()
#

# and result(n,s) | add(ds) =

# let s’ =8 + ds in

# if n > O then { result(n-1,s’) }
# else {

print_string("The sum is "~ml.string_of_int(s’)~"\n");
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do ns.register("join", join)

spawn
result(size/chunk-1,0)
| let jobs(n) = job(n) |
if n>0 then { jobs(n-1) } in jobs(size/chunk-1)

® % H OB B

Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Todas as englobadas pelo modelo de maquinas quimicas abstratas,

ou seja, concorréncia e mobilidade.

Fundamentacfo Tedrica: Maquinas quimicas abstratas e reflexivas

WebPage: htip://www.cis.upenn.edu/ bepierce/papers/pict/Html/Pict. hiinl (iiltima visu-
alizagdo: 16/07/2005)

Descri¢do: Uma linguagem de especificagdo baseada em 7-calculus. Também é ca-

paz de simulagao.
Linguagem em que foi desenvolvida: C

Linguagem de entrada: Pict. Exemplo:

run(x!y
|x?z=z!u

|y?w=print!’’Got it’?)

Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Especificagdo e simulagdo de processos descritos em n-calculus. A
linguagem de entrada se parece muito com ML. Usa um layer intermediario,

utilizando-se de um compilador para transformar o cédigo Pict em codigo C.
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Fundamentacdo Tedrica: w-calculus.

WebPage: htip://music.dsi.unifi.it/klaim.html (iiltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descricao: Klaim é um formalismo que suporta que processos migrem de uma
maquina para outra. E baseado em Linda. X-Klaim é uma linguagem de pro-
gramagao baseada em Klaim para desenvolvimento de aplicac¢ées distribuidas
com moédulos méveis orientados a objeto. X-Klaim compila uma, especificacio
Klaim em codigo java, que faz uso da biblioteca Klava que implementa as

rotinas de Klaim.
Linguagem em que foi desenvolvida: Java
Linguagem de entrada: Klaim

Linguagem de saida: Cdédigo java, diretamente compildvel através do uso da bib-

lioteca Klava.

Capacidades: Implementacdo de mobilidade em cédigos java, seguindo uma especi-

ficagao formal.

Fundamentacao Teérica: Linda.

WebPage: htip://www.iam.unibe.ch/scg/Research/Piccola/ (iiltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descri¢dio: I uma pequena linguagem de composicdo. E capaz de compor aplicagoes
a partir de componentes ji implementados. Toda computacao da aplicacio é

feita pelos componentes.

Linguagem em que foi desenvolvida: Existem duas implementac¢bes da linguagem
Piccola. Uma desenvolvida em Java para integrar componentes Java e outra

desenvolvida em Squeak !

LUm sistema de programagio para a confecgdo de applets educacionais.
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Linguagem de entrada: Piccola. Exemplo:

# File: duke.picl

# 1. load nawt services

root = (root, load("mawt")) # use event and AWT wrappers style
# 2. create AWT Components

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

waveButton = awtComponent("java.awt.Button").set(Label = "wave")
speedScrollbar = awtComponent ("java.awt.Scrollbar").set

Minimum = 1

Maximum = 800

Value = duke.getSpeed()

# 3. do the event wiring

speedScrollbar 7 Adjustment

do: (duke.set(Speed = speedScrollbar.getValue()))
waveButton ? Action(do: duke.wave(val = 1))

# 4. click on Duke

counter = load("counter").newCounter (0)

sleep() = javaClass("java.lang.Thread").sleep(val = 2000)
duke 7 MouseClicked

do:

duke.set (Message = "ouch")

counter.inc()

sleep() # sleep 2 seconds

if (counter.dec() <= 0) # if this was the last click
then: duke.clearMessage()

# 5. arrange components in a panel

panel = newBorderPanel

center = newBorderPanel

north = Components + waveButton

center = duke

west = speedScrollbar

# 6. add panel into a frame and display it

exit() = javaClass("java.lang.System").exit(val = 0)
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frame =

awtComponent ("java.awt.Frame") .set(Title = "This is duke")
frame.add(val = panel.java, type = "java.awt.Component")
frame ? WindowClosing(do: exit())

frame.pack ()

frame.show()

Linguagem de saida: Aplicagao. JPiccola converte os scripts em w-calculus e executa~
os repassando as mensagens para cada componente através de uma maéquina

abstrata capaz de interpretar m-calculus.
Capacidades: Geracao de aplicagoes através da composicao de componentes.

Fundamentacao Teérica: ?

WebPége:‘ http:/fwww.ncc.up.pt/tyco/ (iiltima visualizacdo: 16/07/2005)

Descriciio: E uma linguagem orientada a objetos, tipada e concorrente baseada

numa, extensao de w-calculus assincrono.

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

compilador.

Linguagem de entrada: Proépria: Tyco. Exemplo:

new rl Fib[n-1, ril |
new r2 Fib[n-2, r2] |
r2?(v2)=r1?(vl)=r! [vi+v2]

Linguagem de saida: Tela.
Capacidades: Desenvolvimento de programas concorrentes.

Fundamentacdo Teérica: 7-calculus.
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WebPage: http://’www-sop.inria.fr/mimosa/ambicobjs/ (iltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descri¢io: I uma implementacio grafica para o ambiente calculus. E a associ-
acdo de um icone grafico a comportamentos (programas reativos). Ambient

Calculus é um framework tedrico desenvolvido por Luca Cardelli.
Linguagem em que foi desenvolvida: Java
Linguagem de entrada: Prépria, composta dos seguintes operadores:

Definiciio de ambiente: nome]]

Composi¢ao:
Criacao de um nome novo: nu
Recursao: rec

Espera: sleep

Sequéncia:

Acoes: in, out, open, in_, out_, open__
Linguagem de Saida: Representacao grafica na tela.

Capacidades: Representacao e simulagao de agentes em ambientes moveis, seguros,

robustos e controlados.

Fundamentacio Tedrica: Ambient Calculus

A.1.2 Ferramentas de Verificacdo

WebPage: hup://repl.iei.pi.cnrit/projects/JACK/ (iiltima visualizacdo: 16/07/2005)

Descri¢do: Compde-se de duas partes principais:

Jack: Conjunto de ferramentas para sistemas concorrentes. Seré descrito com

mais detalhes abaixo.
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HAL: Conjunto de ferramentas para especificacao, verificacio e analise de

sistemas concorrentes e distribuidos.

Linguagem em que foi desenvolvida: Varias. Cada componente foi desenvolvido in-
dividualmente, independentemente, nao havendo homogeneidade de c6digo

fonte. Dentre as linguagens utilizadas podemos citar C, C++, ADA e Lisp.

Linguagem de entrada: Varia. No conjunto, o Jack é composto por varios modulos,

cada um com sua funcao e linguagem de entrada proéprias.

O Jack é capaz de ler e escrever objetos algébricos, através de dois compo-
nentes: NSS(C) e MAUTO(Lisp), ambos capazes de trabalhar com CCS. Vi-
sualizar graficos através do componente ATG(C++), utilizando-se do formato
FC2. E capaz de atuar como ModelChecker para formulas légicas ACTL
através do modulo AMC(C). Outro médulo capaz de fazer a mesma checagem,
mas de forma simbolica é o BMC. Outro componente integrante do Jack é
o FMC(ADA) capaz de montar um modelo maior a partir de partes ja verifi-
cadas. Existem outros mddulos ainda como por exemplo FC2IMPLICIT(C++)
e FC2EXPLICIT(C++) desenvolvidos para a manipulagdo simbélica ou nao de

automatos.

HAL (HD-Automata Laboratory) consiste de 5 modulos: trés médulos traduzem
m-calculus para HD-Automato(pi-to-hd), de HD-Automato para automato
comum(hd-to-aut) e de mw-calculus para logica ACTL(pl-to-actl). O quarto
modulo contém rotinas para manipulacao de HD-automatos (hd reduce). O

quinto modulo é o préprio Jack, o que torna o HAL uma extensao deste.

Linguagem de saida: Variadas. Arquivos com descrigoes algébricas, com descri¢oes
de autématos, com especificagao em logica ACTL, tela, dentre outras. Possui

interface grafica para alguns moédulos, sendo a maioria escrita em Java.

Capacidades: Verificagdo de modelos descritos em logica ACTL, visualizacdo de
automatos descritos na linguagem FC2, manipulagdo com autématos, ma-
nipulagdo com Hd-automato, conversdo de w-calculus para hd-automato, de
hd-automato para automatos normais, conversdo de mw-calculus para légica
ACTL.

Fundamentacio Teorica: CCS, ACTL, w-calculus.
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WebPage: 404

Descricdo: O MWB Mobile WorkBench & uma ferramenta destinada a verificacdo
de processos descritos em w-calculus, bem como a simulacdo dos mesmos e a

verificacdo de propriedades descritas em logica temporal.
Linguagem em que foi desenvolvida: SML
Linguagem de entrada: Propria.
Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Verificacio de Open-Bissimulation, bem como verificacdo de algumas
propriedades descritas via légica temporal. E capaz de checar weak e strong

open-bissimulations

Fundamentacfo Tedrica: 7-calculus.

WebPage: hiip://www.cs.auc.dk/research/FS/ny/PR-pi/ (iiltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descricdo: Ferramenta capaz de verificar Open Bissimulation entre dois processos

descritos em m-calculus.
Linguagem em que foi desenvolvida: SML
Linguagem de entrada: Propria
Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Verificagao de Open-Bissimulation

Fundamentacfo Tedrica: m-calculus.
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WebPage:
Descricdo: Verificador para w-calculus, bem como gerador de hd-automatos.
Linguagem em que foi desenvolvida: C++

Linguagem de entrada: Propria, baseada no m-calculus de Milner. Algumas funcoes,

como por exemplo, a simulacao apresentam entradas de dados manuais.
Linguagem de saida: Tela. Os autématos podem ser salvos em formato FC2

Capacidades: Simulagao de agentes moveis, Verificagdo de bissimilaridade de pro-
cessos (por particionamento ou on-the-fly, equivaléncias (up to restrigao, up to

composigao e up to congruéncia estrutural), congruéncias estruturais.

Fundamentacao Tedrica: m-calculus.

A.1.3 Verificadores de Modelos

Os verificadores de modelo descritos aqui sdo capazes de verificar propriedades ex-
pressas em alguma logica temporal. Assim, estao restritos a programas com niimero

finito de estados.

Além disso, todos sao especificamente para trabalhar com autdmatos. Desta
forma, aplicam-se a modelos concorrentes ou mesmo moéveis quando estes possam

ser representados na forma de autématos finitos.

Jack, citado anteriormente também se encaixa nesta categoria

WebPage: htip://lms.uni-mb.si/EST/ (iiltima visualizagdo: 16/07/2005)

Descricdo: Verificador de especificagdes baseadas em CCS. Utiliza-se da 16gica ACTL
para a especificagao ads propriedades

Linguagem em que foi desenvolvida: C
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Linguagem de entrada: CCS e ACTL. Possui interface grafica escrita em Tcl/ Tk
Linguagem de saida: Tela, via interface Tcl/Tk se disponivel.
Capacidades: Verificagdo de modelos temporais sem explosdo de estados.

Fundamentacéo Teérica: CCS, ACTL.

TLA e TLC

WebPage: hitp://research.microsoft.com/research/sv/TLA_Tools/ (iltima visualizagdo:
16/07/2005)

Descricao: Verificador de especificacoes baseadas em uma linguagem prépria chamada

TLA (amplamente descrita).
Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: TLA. Exemplo:

----------------- MODULE Peano ----------—---
PeanoAxioms (N, Z, Sc) ==
/\ Z \in N
/\ Sc \in [N -> N]
/AA\An\in N : (\Em \in N : n = Sc[m]) <=> (n # Z)
/\ \A S \in SUBSET N : (Z \in 8)
/\ (\A n \in S : Sc[n] \in S) => (S = N)

ASSUME \E N, Z, Sc : PeanoAxioms(N, Z, Sc)
Succ == CHOOSE Sc : \E N, Z : PeanoAxioms(N, Z, Sc)

Nat == DOMAIN Succ
Zero == CHOOSE Z : PeanoAxioms(Nat, Z, Succ)

Linguagem de saida: Tela.
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Capacidades: Verificagdo de modelos temporais sem explosdo de estados. Algumas
limitagOes extras podem ser encontradas: nem todo o conjunto da linguagem
TLA é verificado pelo verificador TLC.

Fundamentacio Tedrica: ?

WebPage: http://spinroot.com/spin/whatispin.html (iiltima visualizag¢do: 16/07/2005)

Descri¢ao: Um verificador de programas e um verificador de modelos bastante de-

senvolvido.
Linguagem em que foi desenvolvida: C

Linguagem de entrada: Promela. Exemplo:

proctype P (O {

do
;1 wait(sem);
critical++;
printf ("MSC: Process %d in CS\n",_pid);
if :: _pid == 1 -> P1inCS = true :: else fi;

assert (critical <= 1);
critical--;
signal (sem) ;

od

init {
initSem(sem, 1);
atomic {

for (i,1,NPROCS)
run P()

rof (i)

}
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Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Verificagdo de programas escritos em Promela bem como verificagdo

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

Fundamentac@o Tedrica: Promela

A.1.4 Miscelania

WebPage: http://cryptyc.cs.depaul.edu/ (iiltima visualizacdo: 16/07/2005)

Descri¢do: E um verificador de tipos para protocolos. Mas além de erros normais de

tipos, ele é capaz de checar violacdo de seguranca como erros de autenticidade.
Linguagem em que foi desenvolvida: Java

Linguagem de entrada: Prépria, baseada no Spi Calculus de Abadi e Gordon, que

por sua vez & baseado no n-calculus.

Clientes: client - Capazes de enviar mensagens para os servidores através de
sockets.

Servidores: server - Capazes de receber mensagens de clientes

Socket: socket - Canais de comunicagio entre clientes e servidores.

Permissoes: Public, Private - Tipos das mensagens. Uma mensagem piblica
pode ser visualizada por qualquer pessoa, incluindo um intruso. Men-
sagens privadas nao devem ser vistas por intrusos, necessitando portanto

serem Sseguras.
Entradas e Saidas: input, output - Entrada e saida de mensagens via sockets.
Criacdo de mensagens: new - Cria mensagens.

Prote¢lo: begin, end - Cada end deve ser atingido unicamente através do seu

begin. Do contrario o trecho especificado nio é seguro.
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Dentre outras palavras reservadas com fungoes mais especificas relativas a

seguranca, como podemos ver no exemplo a seguir:

client Sender at Alice is {
establish Receiver at Bob is (socket : Socket);
input socket is (nonce : Challenge);
new (msg : Payload);
begin (Sender sent msg);
cast nonce is (nonce’ : MyNonce (msg));

output socket is ({ msg, nonce’ }SKey);

server Receiver at Bob is (socket : Socket) {
new (nonce : Challenge);
output socket is (nonce);
input socket is
({ msg : Payload, nonce’ : MyNonce (msg) }
SKey) ;
check nonce is nonce’;

end (Sender sent msg) ;

Linguagem de saida: Tela, via texto.

Capacidades: Verificagio de tipos em um protocolo com agentes (mensagens) méveis,
bem como a seguranca do trafego desses agentes contra ataques de falsificagao
de indentidade (Ataque de Dolev Yao) >.

Fundamentacao Teérica: Spi-Calculus.

WebPage: http://www.cmi.univ-mrs.fr/ vanacke/trust/ (dltima visualizacao: 16/07/2005)

% Atague de Dolev Yao € o nome que se dd a possibilidade de alguém interceptar uma comunicagio e
forjar uma mensagem, sem necessariamente conhecer as chaves criptogrificas adequadas.
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Descricdo: Analisador simbdlico para protocolos.

Linguagem em que foi desenvolvida: OCAML

Linguagem de entrada: Proépria

Linguagem de saida: Tela

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

Fundamentacao Teérica:

WebPage: 404

Descri¢do: STA(Symbolic Trace Analyser) é uma ferramenta protétipo para a analise

de protocolos de seguranca.
Linguagem em que foi desenvolvida: MOSML

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

(% ===== NEEDHAM-SCHROEDER WITH CONVENTIONAL KEYS =========%)
(*

0. - -—> E: A,B,0,1,2,k01d,{A,B,k01d}kBS

1. A --> S: A, B, Nal

2. S --> A: {A, B, Nal, kAB, {A,B,kAB}kBS }kAS

3. A --> B: {A, B, kAB}kBS

4. B --> A: {Nbl, 0}kAB

5. A --> B: {Bbi, 1}kAB

6. B -—> A: {d,2}kAB

DeclLabel $al, a2, a3, a4, ab, a6, acceptAB, bl, b2, b3
, b4, s1, s2, disclose, guard$§;
DeclVar $x, xk, xf, w, xInN, xReN, yk, t §;
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DeclName $A, B, kAS, kAB, kBS, Nbi, Nail, k01ld, d , one, zero , two $;
(* INITIATOR Ax)

val prA = al!(A , B, Nal) >> a2?( {A , B, Nal , xk , xf }kAS ) >>
a3!xf >> a4?{xReN , zero}rxk>>
ab! {xReN , one}xk >> a67{w , twol}xk >> acceptAB!{w , twol}xk >> stop;

(x SERVER S%)

val prS = s1?7(A , B , xInN) >>
s2!'({A , B, xInN , k¥ , {A , B, k}kBS }kAS )>>stop;

(* RESPONDER B%*)

val prB = b17{A , B , yk }kBS >> b2! {Nbl , zero}yk >>
b37{Nbl , one}yk >> b4!{d , twolyk >> stop;

(* the whole SYSTEM: it also includes a ’guardian’ that can detect if

the environments learns some piece of sensible information, like d *)
val NS = prA || prS || prB || guard?x >>stop;

(* the INITIAL CONFIGURATION: the environment initially knows:
an old session key k01ld, the corresponding certificate

{A , B , k01d}kBS, numerals and agents identifiers #*)

val Conf2 = ( [disclose!(A , B, zero , one , two , k01d ,
{A , B , k01d}kBS)] @ NS);

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

(* the property: guard?d is mnever executed, i.e.
the environments never learns d *)

(x try: CHECK Conf2 Secrecy; *)
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(* The protocol enjoys the following authentication property: if A accept
something, it must come from B. Since the whole symbolic state-space is

explored, checking this protocol takes a bit longer -- a few seconds. *)

val Authl = (b4!t <-- acceptAB!t);

(* try: CHECK Conf2 Authi; *)

Linguagem de saida: Tela
Capacidades:

Fundamentac@o Tedrica:

WebPage: htip://jordie.di.unipi.it:8080/mihda (iltima visualizacdo: 16/07/2005)

Descricdo: Framework para minimizagdo de HD-Autématos através de um refina-

mento do algoritmo de particionamento.
Linguagem em que foi desenvolvida: OCAML

Linguagem de entrada: 7m-calculus. 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, give,switch, alert) =
talkcentre?(msg) .talkcar !msg.

Base (talkcentre,talkcar,give,switch,alert)
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give?(t) .give?(s).switch!t.switch!s.give!give.

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

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

alert?(empty) .Base (talkcentre,talkcar,give,switch,alert)

define
Centre(in,tca,ta,ga,sa,aa,tcp,tp,gp,sp,ap) =
in?(msg) .tca!msg.Centre(in,tca,ta,ga,sa,aa,tcp,tp,gp,sp,ap)
+
tau.ga'!tp.ga'!sp.ga?(empty) .ap!ap.
Centre(in,tcp,tp,gp,sp,ap,tca,ta,ga,sa,aa)

define
System(in,out) =
(tca) (ta) (ga) (sa) (aa) (tecp) (tp) (gp) (sp) (ap)
| (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))

write_hd System

Linguagem de saida: Tela

Capacidades: Minimizagdo de autématos ou HD-autématos com niimero de estados

finitos.

Fundamentacio Teérica: 7-calculus, HD-Automatos

A.2 Conclusao

Observando as capacidades e linguagens envolvidas entre os verificadores disponiveis,

resolvemos comegcar o trabalho pela integracio do Jack com a VTubaina, através de
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um estudo detalhado dos mesmos, conforme mostrarei a seguir.’

3Todas as citagSes de pdginas web feitas nesse capitulo tem anotadas as respectivas datas quando foram
visualizadas pela tltima vez. N@o hd nenhuma garantia de que as paginas persistam nos mesmos enderegos
ou sequer continuem existindo apds esta data.
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