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Resumo

Com o atual avanco teanadgico, aplicacdes das
mais diversas areas tém exgido desenvolvimento de
sistemas de software @da vez mais complexos.
Além dis ha naindistria uma crescente demanda
por metodologias que aumentem a confianga no
projeto e @nstrugdo e sistemas corretos. A
estratégia tradicional de engenharia na construgéo
de sistemas complexos é através do uso de modelos.
Modelos sio mais simples do que o sistema
representado por eles, e auxiliam a entender e
preve o comportamento do sistema.

Na verificagdo formal também se faz uso da
criacdo ce um modelo matemdtico do sistema.
Entdo, as propriedades desgjadas do sistema sdo
espedficadas numa forma concisa e sem
ambiglidades através de uma linguageme, por fim,
através de um método de prova é veificado se o
modelo satisfaz essas propriedades espedficadas.
Infelizmente, a modelagem de sistemas complexos
po meio de maqunas de estado tem uma
desvantagem inerente comumente conhedda como
explosdo e estad,s que vem a ser o foco deste
trabaho.
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1. Introducéo

Com o atual avango teaadldgico, as aplicages
tém exigido desenvolvimento de sistemas de
software cala vez mas complexos. Ess
crescimento da mplexidade tem exigido
metoddogias e ferramentas mas poderosas e
otimizadas para a redizac® dcs testes, pois é
crescente 0 surgimento de sistemas envolvendo

riscos, tanto econémicos quanto de vidas humanas.
Testes de sistemas grandes e mmplexos € uma
atividade bastante dificil e caa, cujaimportanciano
procesd de desenvolvimento e manutencd do
software ndo pode ser subestimada. No contexto
deste artigo, sistemas complexos s0 também
considerados redivos, pois s8o organizados como
um conjunto de estados e transighes entre esses
estados, causadas por estimulos chamados eventos,
tanto internos quanto externos.

Modelagem é uma maneira de se representar o
comportamento de um sistema. A vantagem é que
0s modelos s80 mais simples, representam aspedos
particulares de interesse, e seu custo € praticamente
desprezvel quando comparado ao custo total de
desenvolvimento do sistema propriamente dito. No
cas0 de sistemas redivos, as maquinas de estado
sd80 a escolha natural para a modelagem. Um
problema com as maquinas de estado é a &plosdo
no nimero de estados, que ocorre quando varias
atividades independentes aoontecen
simultaneamente.

Satecharts s0 uma degante etensdo de
méquinas de estado qle permitem a representac®
de hierarquia, concorréncia e sincronismo.
Satecharts € uma das técnicas mais adequadas para
a representagd® de sistemas redivos. Em [2],
Binder faz o seguinte mmentario: “Satecharts
cumprem bem a sua tarefa. Eles ocultam
complexidade, o que é atil no pojeto e na
comunicac® entre desenvolvedores. Mas, néo
diminui a coomplexidade red do comportamento, e,
portanto, ndo dminui o escopo  teste alequado,
ou sgja, para seter um conjunto completo deteste, a
maquinafinitade estadosimplicita narepresentacé
usando Statecharts deve ser expandida”.

Este trabalho faz parte de uma disertacd® de
mestrado cujo objetivo pincipal consiste en
estender a ferramenta PerformCharts [15], que



cdcula 0 desempenho ¢ um sistema redivo
representado em Satecharts, para que, através de
outra ferramenta chamada Condado, permita
também gerar automaticamente caos de testes para
sistemas model ados em méquinas finitas de estados.
Basicamente, a PeformCharts converte a
espedficagcdo Statecharts de um sistema redivo e
complexo parauma cadeia de Markov e essa calela
€ resolvida para obten¢&o de probabilidades limite.
A cadeiade Markov é uma estrutura que cnsiste de
um conjunto de estados e acos de transicéo entre
estes estados. A idéia basica € aaptar
PerformCharts para modelar um sistema en
Statecharts e desdolrar esse modelo em méaguina
finita de estados. Ness desdobramento domodelo,
€ posdvel ocorrer a explosdo de estados, a grande
motivac® deste estudo é abuscapor témicas para
solucionar esse problema.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a
Sec® 2 dscute, resumidamente, verificac® formal
de modelos. A se¢®d 3 dbscreve a témica de
representaca® simbdlica A segdo 4 a témica“ on-
the-fly” . A sec8o 5, técnicas usadas parareducéo do
modelo. A se¢d 6, témica de decomposicédo do
modelo. A secdo 7 findiza ©m agumas
conclusdes.

2. Verificagcdo formal de modelos

Verificag® formal de modelos é uma témica
automatica ajo alvo s8o os sistemas redivos.

A principal raz&o parao uso de témicas formais
de modelagem de sistemas é que €l as nos fornecem
meios de andlise de sistemas, tanto no nivel de
espedficacd quanto no de implementag.
Também nos permitem verificar a onformidade da
implementacd® com a espedficac® em diferentes
niveis de @stragd. Atualmente, existem vérias
ferramentas, comerciais ou ndo, que auxiliam o uso
de formali smos.

Algoritmos para verificac® forma de modelos
oferecen uma &ordagem automética e exaustiva
para analisar completamente o sistema. Uma busca
exaustiva no espag de estados é realizada com o
ohjetivo de verificar se o sistema € redmente, um
modelo de suas espedficages. Sendo o modelo
finito e osreauros disponiveis suficientes (memoria,
por exemplo) a verificag®d do modelo sempre
termina descobrindo e gportando erros ou provando
a mrretude do sistema

Em particular, as témices de verificac@® formal
de modelos fazen andlise do comportamento de
sistemas concorrentes com respeito a propriedades

seledonadas, ou seja, um modelo finito do sistema
€ anstruido e verificado quanto a um conjunto de
propriedades desgaveis. As espedficages do
model 0 s3o tipicamente expressas em algumaldgica
temporal ou como automata, 0 que deu origem a
duas abordagens gerais usadas hoje na pratica
verificac® temporal do modelo e verificac® pela
teoria dos automata, respedivamente, ou sgja, as
témicas sdo baseadas em como as propriedades s5o
formalizadas [14]. No caso da espedficac@® ser
modelada @mo méquina finita de estados, o
sistema pode ser comparado a espedficac® para
determinar se 0 seu comportamento esta am
conformidade cm a espedficaca®.

Infelizmente, a modelagem de sistemas
complexos como méaquinas finitas de estados
apresenta o problema de exploséo de estados.

Varias témicas tém sido propostas para se evitar
a eplosio de etados. Estes métodcs estdo
clasdficados em 4 categoriag[ 7], conforme a figura
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Figura 1. Técnicas para conter explosdo de
estados.

3. Representacdo simbdlica

Em 1987, McMillan percebeu que uma
representacd® simbdlica de um sistema poderia ser
usada para resolver o problema de explosdo de
estados [13] [14]. A representac@® simbdlica foi
baseada nos Diagramas Binadrios Ordenados de
Dedsdo (OBDDs), estruturas de dados para
representacd® de um conjunto de vetores de hit de
mesmo tamanho oy de maneira ejuivaente, uma
formula booleana. OBDD é um grafo adclico
diredonado cujos nés tém zero ou extamente dois
nés sicesores. N6s «m arcos de saida sfo
rotuladas com “F’ ou “V”. Todas o0s nés restantes
s80 rotulados com uma varidvel , e seus arcos de
saida sdo rotulados com “0” ou “1" .Somente 0 no
raiz ndo tem arco de entrada. A figura 2 mostra um
OBDD que representa o conjunto {0011, 0111,
1011, 1100, 1101, 1110, 1111}, ou aférmula (vy *



Vo) Vv (V3  vg). Um vetor v; v, V3 V4 pertence @
conjunto se esomente se 0 caminho correspondente
com inicio naraiz a@éo fina do OBDD termina en
“V", sendo que nese caninho oarco de saida de
cada nd v; é seledonado de aordo com o valor de
Vi.

Figura 2. OBDD daférmula (V1" Vo) Vv (V3 *Vy)

OBDDs o0 formados combinando-se quai squer
subérvores com o mesmo formato em uma Unica
arvore e diminando-se quaisquer nés cujos filhos
da esquerda ou dreita tenham o mesmo formato.
Isto pode ser feito de forma diciente de baixo para
cima. A ordem em que & variavels percorrem o
OBDD éfixa. Assm, cada mnjunto tem uma Unica
representacd® OBDD e, também, testes das
operagdes basicas de mnjuntos: unido, intersec¢®,
complementac®® e euivaéncia podem ser
redizadas de maneira diciente om OBDDs
reduzidos. Por outro lado, o tamanho de um OBDD
(nimero de nds) pode depender fortemente da
ordem das varidveis, e é dificil saber com
antedpacd® se uma determinada ordem é boa.

O modelo finito de estados de um sistema pode
ser expreso em termos de OBBDs: cada estado é
representado por uma dribuicdo de valores
booleanos a0 conjunto de variaveis de estado
asciados a0 modelo. Se & variavels de estado réo
forem bindrias, mas pertencerem a um dominio
finito D, entdo uma mdificac@® hinéria gropriada
em D pode ser aplicada. A relac® de transicéo
pode entdo ser expressa cmo umafuncgdo Booleana
aplicada adaois conjuntos de variavel's: um conjunto
representando 0 estado aual e o0 ouro
representando 0o novo estado. Esta funcdo é
representada wmo um OBDD.

Concluindo, a representac® do sistema passa a
ser, portanto, do tamanho da representa¢d® OBDD,
0 que permite averificac® de sistemas (hardware,
em particular) que sdo muitas ordens de magnitude
maiores.

4. Verificagdo “ on-the-fly”

Segundo a témica andlise de alcancabilidade,
uma eploragdo exaustiva de todos os estados e
transi¢des de um sistema deve ser exeautada. Mas,
uma busca eaustiva no sistema globa é
normalmente impossvel em sistemas ndo triviais.
Técnicas on-the-fly [7] sdo baseadas no fato de que
muitos estados do automata do sistema podem ser
gerados omente quando necessario; 0 automata da
propriedade é onstruido e usado para diredonar a
construcd doautomata do sistema. Alguns estados
do sistema podem nunca ser gerados. Uma busca
em profundidade pode ser usada para uma
exploragd® on-the-fly do sistema, reduzindo ¢k
maneira substancial a cgaddade necessiria de
memoria.

Para uma busca en profundidade no grafo, a
necesgdade de memdria érelativa a caminhoatual
sendo explorado. Ess tipo ce busca permite
reducdb de memdria equanto ainda garante
explorac® exaustiva do espag de estados.
Entretanto, como podera ocorrer regeneracd® de
estados j& visitados, podera haver um crescimento
dramédtico do tempo recesswio para redizar a
verificac®. Por outro lado, para grafos de
acancabilidade grandes, pode ser imposdvel
armazenar todos os estados. Vérios métodos tém
sido propostos na tentativa de se mnseguir um bom
ponto de equilibrio entre essas duas estratégias. Por
exemplo, aém de amazenar o estado corrente,
pode-se criar uma caderestritade estados visitados
seledonados. Quando a cade estiver totalmente
ocupada, estados mais antigos o0 graduamente
substituidos pelos mais novos de aordo com
diferentes pdliticas que podem ser adotadas. A
eficiéncia desta técnica depende do tamanho ca
cade e, também, do tamanho do espag de estados.

Quando o tamanho do problema impaosshilita
uma verificac® exaustiva, a témica bit-state
hashing ou supertrace [15] é usada para se exeautar
uma busca parcial no espag de estados. Estados
visitados sd0 armazenados numa tabela hash H,
cujo tamanho depende da memaria disponivel. Para
cada estado s, um Unico hit com enderego h(s) é
usado, onde h é umafuncéo hash que retorna um bit
de endereco em H. Se 0 hit no endereq h(s) tem
valor igual a um, entdo o agoritmo de busca
asaume que o endereqo sjafoi visitado.

Tradicionamente, andli se de al cangabilidade tem
sido wsada @mm suces nadeteccd® de errosdotipo
blogueio (deadlock) ou codigo ndo exercitado.
Entretanto, a @licabilidade dos agoritmos de



andli se de dcancabilidade tem sido estendida mwm o
desenvolvimento de técnicas de verificacd® do
modelo onde a representac® da propriedade
também € representada em maquinas de estado

Uma vantagem da verifica¢® dotipo on-the-fly
€ que da necessta prosseguir somente &é que um
erro sgja detedado, neste ca&o um contra exemplo é
gerado a fim de auxiliar o projetista na mrre¢éd do
erro. Esta estratégia é, portanto, vantajosa nos
primeiros estégios do projeto, quando atendéncia é
0 sistema conter um himero maior de aros.

5. Reducéo

Técnicas de reducéo sdo baseadas ha wnstrugéo
parcial ou de uma éstrac® do espag de estados
de um programa preservando totalmente a
cgpaddade de se provar propriedades de interes<.

Nesta sec@® serdo dscutidas as principais
estratégias para areducéo doespaq de estados.

5.1. Redugéo de ordem parcial

Uma témicadeste tipo tem como objetivo evitar
a gerac® de partes redundantes do diagrama de
estados. Segundo a maioria das témicas de
verificag® forma de modelos, concorréncia €
modelada por meio de intercdacdo (interleaving),
gue éo principal fator que cntribui para aexplosio
de estados [8] [10]. Reducdo de ordem parcial é
baseada nofato de que intercdagdo é ineficienteem
muitos casos, pois o resultadofinal da exeaucéo de
um conunto de ades concorrentes €
frequentemente independente da ordem de
ocorréncia das mesmas, o que levou Vvérios
pesqui sadores a desenvolverem métodos avangados
baseados no espag de estados, onde somente a
sequéncia de um conjunto de a@es concorrentes
sgja exeautado. Como resultado, evita-se agerac®
desnecessaria de todos as intercdagdes posdveis,
enquanto se preserva & propriedades desegjadas.

Métodos de reducéo de ordem parcia redizam
uma busca seletiva na estrutura do sistema. Para
cada estado s alcancado duante a busca €eles
processm um subconjunto T do conjunto de
transicdes habilitadas em s, e eploram somente
transicBes contidas em T. As témicas principais
propostas na literatura para identificar esses
subconjuntos, sdo baseadas no algoritmo de
formac® de:

1. conuntos persistentes. um conjunto
persistente T para um estado s é composto de
transicdes habilitadas em s, com a seguinte

caraderistica qualquer transicito que sga
acancavel do estado s a partir de exeaugdes de
transi ¢Bes exclusivamente ndo contidasem T sendo,
portanto, independente (isto é ndo interage ou
afeta) dastransicbesem T.

2. conjuntos dormentes (sleep): conjunto de
transicdes habilitadas em s, mas que ndo deveréo
ser exeautadas a partir do estado s, por ja terem
sido investigadas em estados passados. Considere
duas transicOes t; e t, habilitadas e independentes
entre s em um estado s e ndo pertencentes ao
conjunto dormentes. Caso tl1 segja investigada
primeiro, quando t2 for investigada t1 € wlocada
em dormentes. Transicbes dormentes  serdo
aoordadas em certas stuagdes, como por exemplo, a
ocorréncia de uma transicéo dependente da mesma.
O conjunto dormentes pode ser usado para mel horar
0 método ja descrito, que faz uso de uma cade de
estados, e também com conjuntos persistentes a
fim de reduzir o espago de estados a ser explorado.
Quando a témica de wnjunto persistente nédo
consegue seledonar transicBes independentes em
um estado, conjunto de dormentes (sleg) pode
evitar a eplorac® de mulltiplas intercdagdes
dessas transi¢des.

5.2. Minimizacéo do modelo

A tarefa de verificac® consiste em estabelece
gue um sistema S satisfaz dguma propriedade f.
Consideremos alguma equivaléncia seméntica R
que preserva a propriedade f e, uma maquina de
estado minima S' ta que (S, S) O R. Entdo S
satisfazf se esomentese S’ satisfazf. Dizemos que
S éoquocientede Sem relac@® aR. O processo de
construcdo de S a partir de S é damado
minimizac®. Se R reflete a aplicac® de uma
abstrac® a S, entdo S' contém menos estados do
gue S. A témicade andlise da maguina de estados
minimizada rrespondente pode amentar de
maneira significativa o tamanho s sistemas
pasdveis de serem analisados com uma mesma
disponibilidade de reaursos. Minimizac® deve
obter o diagrama minimizado S de estados sem
antes ter que gerar o dagrama mmpleto do sistema.

Considere um sistema descrito por uma
expressio  composta que arupa maquinas de
estados individuais. Ta expressio reflete uma
organizaca espedfica dos componentes do sistema
em uma estrutura hierdrquica Minimizac®
Composicional executa a minimizagd® em partes,
partindo donivel mais baixo para o mais alto. As
expressHes de composicdo de cada nivel definem



quais magquinas de etado devem faze parte da
composicéo a fim de obter maquinas de estado dos
subsistemas de cala nivel. O resultado de cala
composi¢céo deve ser minimizado.

No proces adma descrito, o diagrama de
estados dos aubsistemas intermediérios € mnstruido
po meio de adise de dcangabilidade. Essa
abordagem de composi¢do incremental e redugéo é
normalmente chamada adlise de dcancabilidade
composicional (CRA). Este tipo ce abordagem é
cgpaz de locdizar o efeito de dteragdes, assm é
particularmente indicada para andlise de sistemas
gue evoluem. Quando o sistema sofre dteragdes,
somente os subsistemas afetados necesstam ser
novamente analisados. As témicas do tipo CRA
podem ser combinadas com representacé®
simbdlica Técnicas do tipo on-the-fly podem ser
usadas na Ultima dapa do CRA, quando o dagrama
global de estados do sistema é explorado. Nem
sempre & maquinas intermedidrias de estado tém
um tamanho menor do que o diagrama globa de
estados do sistema, pois os absistemas podem
conter muitas  sqlencias de eeaugdo
desnecessarias dentro do contexto do sistema final.
Ese fenbmeno é nheddo como explosdo
intermedidria de estados. Um tipo de solugéo para
esse problema éatravés do wso de interfaces. Uma
interface éum process que representa um conjunto
de seqliencias de exeaugdo autorizadas que podem
ser exeautadas pelo subsistema no ambiente
espedfico.

5.3. Abstracao

Quando o0 modelo inicia € mmplexo demais
para ser analisado de forma razével entdo um
modelo pode ser construido amitindo-se detalhes
irrelevantes e sucessvamente aadisados. Esta
estratégia parte da hipétese de que se o modelo
abstrato esta de aordo com as especificagies, o
modelo incial também estard, mas £ o0 modelo
abstrato ndo satisfaz & espedficages ndo significa
gue 0 modelo inicial ndo satisfaz Is significaque
cuidados devam ser tomados para se criar um
modelo abstrato que preserve a apedficacd®d.
Vérias témicas de abstragdo tém sido propostas em
[1] [5] [6] [12]. A maioria das estratégias de
reducéo do espago de estados de sistemas € baseada
em algum tipo e estracd dosistema em andlise.
De fato, a témica de minimizago composicional
também é vista @wmo um tipo e témica de
abstracé®, pois abstrai detalhes do comportamento
do sistema @m base na descricdo da estrutura do

sistema e na espedficac® da interagdo entre seus
componentes.

No ceaso de programas com comportamento
dependente de dados, [12] propde usar verificac®d
formal de modelos em aproximactes de seu espag
de estados, quando G mesmos S0 grandes demais,
ou até infinito. Aproximagdes sdo baseadas no
mapeamento de mnjuntos de faixa de valores que
as varidveis do pograma podem asumir em
conjuntos de valores abstratos. Elas sio construidas
diretamente do texto do programa, sem antes
construir o sistemade transi¢éo original.

Outros tipos de éordagens de abstragd incluem
exploragd® de simetrias no sistema para ageracé®
do espa de estados [11] e para a verificac®
formal de modelos [5]. Em gera, témices de
abstrac® para programas com comportamento
dependente de dados 0 menos aplicaveis a
sistemas concorrentes, onde, como mencionado, o
foco esta nas interagdes entre 0S processos.

6. Modularizacao

Verificag® composicional usa o conceto de
moduarizac®, ou sga, explora a demmposicéo
natural de um sistema cmplexo em componentes
menores. As propriedades dos componentes do
sistema sdo verificadas antes. Essas propriedades
s80 entdo combinadas para a deducd de
propriedades do sistema global. Uma questéo que
surge € que, freqlentemente, propriedades de
subsistemas 0 sdatisfeitas mente quando
condigdes espedficas sd0 impostas a0 seu
ambiente. Uma abordagem proposta para tratar essa
questdo é usar processs de interfaceque modelam
o ambientedosubsistema. Em geral, decompor
propriedades do sistema global em propriedades
locas de seus aubsistemas € umatarefa complicada.
Além dis®, deve-se provar que tais deaomposicies
estggam corretas, isto € que a satisfac®d das
propriedades locas dos subsistemas implicam na
satisfac® de dgumas propriedades globais do
sistema. A témica necessta ser suportada por
ferramentas automatizadas a um nivel alto afim de
se tornar amplamente utilizado pa engenheiros de
software. Como reporta Kurshan em [12],
“encontrar heuristices Uteis para determinar
decomposi¢des de propriedades do sistema global
em propriedades locas de subsistemas é um dos
problemas mais importantes em aberto no campo”.



7. Conclusoes

Este trabalho apresentou un estudo ce témicas
usadas em verificacdo formal de modelos para
prevencdo do poblema explosdo de estados. No
caso de sistemas ndo triviais, se medidas
preventivas ndo forem tomadas, a ocorréncia da
explosdo de estados é praticamente cata. Algumas
formas bésices de prevencédo, consistem em:
abstrair informagdes complexas do model o, que néo
afetem o0 comportamento dosistema; ou, baseado na
estratégia dividir para conquistar usar algum tipo
de técnica de decomposicd do sistema en
modelos menores, onde, um modelo conterd
algumas informagdes e deixard de nter outras que
poderdo estar em outro modelo para serem testadas,
uso de representac@® simbolica explorar o sistema
de forma parcial; usar témicas onthe-fly que sdo
interessantes nos primeiros estdgios do projeto,
quando a tendéncia é onter um ndmero maior de
erros.

Enfim, ndo existe uma témica perfeita, ou sgja,
eficiente para todos os tipos de sistemas. Combinar
témicas, namaioria das vezes, trazbors resultados.

O trabaho em andamento consiste en adaptar
uma ou mais dessas témicas a fim de minimizar o
problema da explosdo de estados durante o proces
de desdotramento de um modelo em Statecharts
para méaguinas finitas de estados estendidas.
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