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RESUMO

Testes de software e Model Checking (método de Verificacdo Formal)
sao processos/métodos diferentes para assegurar a qualidade de sistemas de
software. Para sistemas criticos, tais como satélites e aplicacdes de baldes
estratosféricos que o INPE desenvolve, a questdo da qualidade € ainda mais
relevante, pois um defeito no software pode ocasionar grandes perdas
financeiras. Dado a busca exaustiva no espago de estados que Model
Checking realiza, pesquisadores vém propondo gerar casos de testes de
software por meio de Model Checking. Nesse contexto, o raciocinio é
interpretar os contraexemplos gerados pelos Model Checkers (ferramentas de
software que possuem uma realizacdo da teoria de Model Checking) como
casos de teste. O principal desafio € forcar o Model Checker a criar,
sistematicamente, conjuntos de tais contraexemplos. Esse projeto de pesquisa
possui trés objetivos especificos: a.) realizar a geracdo de casos de teste de
software a partir de Model Checking; b.) atualizar a metodologia e a ferramenta
SOLIMVA com as solugdes tecnoldgicas desenvolvidas no projeto; e c.) aplicar
a nova versao da ferramenta e da metodologia SOLIMVA a software de
sistema espacial critico em desenvolvimento no INPE. Esse relatorio apresenta
as atividades desenvolvidas no periodo de 01 de agosto de 2015 a 30 de junho
de 2016.



1.) INTRODUCAO

Softwares precisam operar da maneira mais correta possivel, pois
defeitos podem trazer consequéncias como perdas financeiras ou até de vidas.
E, para garantr um alto nivel de qualidade, € necesséario utilizar
meétodos/técnicas relacionadas a disciplina de Verificacdo e Validacao (V&V) de
Software, tais como Teste [Delamaro et al. 2007][Santiago Junior
2011][Santiago Junior e Vijaykumar 2012] e Verificacdo Formal de Software
[Baier e Katoen 2008][Santos 2004].

Teste de software é, provavelmente, a técnica mais adotada, na pratica,
entre todas relacionadas a V&V. O objetivo de testar um produto de software é
encontrar defeitos no codigo-fonte do mesmo. IniUmeras teorias, metodologias,
abordagens tém sido propostas e/ou usadas para as diversas atividades do
processo de Testes de Software. Uma das atividades do processo de Teste de
software mais estudada, mas que ainda apresenta diversos desafios, é a
geracado/selecao de casos de teste . No fundo, dado que a execucao de teste
exaustivo ndo é viavel, a idéia é utilizar de formas para selecionar, de infinitas
possibilidades, um conjunto de dados de entrada de teste do dominio de
entrada de um programa P, de forma a detectar o maior nimero possivel de
defeitos. Existem diversas abordagens para esse propésito, mas uma das mais
interessantes é a conhecida como Testes Baseados em Modelos (TBM). TBM
€ uma estratégia de teste em que o0s casos de teste sdo derivados
completamente, ou parcialmente, a partir de um modelo que descreve algum
aspecto (funcionalidade, seguranca, desempenho, etc.) de um software [Utting
e Legeard 2007]. A aplicacdo de TBM requer que O comportamento ou
estrutura do software tenham sidos descritos por meio de modelos com regras
bem definidas, tais como Métodos Formais (Maquinas de Estados Finitos,
Statecharts, Z, B, Sistemas de Transi¢cdes) e abordagens ndo formais como
diagramas e modelos da Unified Modeling Language (UML) [Santiago Junior
2011].

Por sua vez, Verificagdo Formal é outra area de V&V extremamente
relevante no contexto de desenvolvimento de sistemas/softwares criticos, e
pode ser definida como a andlise matematica de provar ou nao provar a
corretude de um sistema de hardware ou software com relagcdo a uma certa

especificacdo ou propriedade [Ganai e Gupta 2007]. Pelo extensivo uso de



l6gica matematica, Verificagdo Formal possui fortes conexdes com a base
tedrica da Ciéncia da Computacdo. Os métodos para analise sdo conhecidos
como Métodos de Verificagdo Formal , os quais podem ser classificados
geralmente como: Provas de Teorema e Model Checking [Baier e Katoen
2008][Clarke e Emerson 2008][Queille e Sifakis 2008]. Particularmente, Model
Checking tem uma maior aceitagéo, tanto na inddstria como na academia, do
que Provas de Teorema pois Model Checking é uma técnica muito mais
automatizada do que Provas de Teorema. Dado que exista um modelo de
estados finitos (também conhecido por Sistema de Transicdo (ST)) de um
sistema e uma propriedade formal, a idéia por trds de Model Checking é
realizar, sistematicamente e de forma automatizada, a verificacdo que tal

propriedade € satisfeita (verdadeira) pelo (por um determinado estado no)

modelo [Baier e Katoen 2008].

Tradicionalmente, em Model Checking, as propriedades sdo geradas
baseadas em documentos de requisitos e sdo formalizadas utilizando uma
variedade de logicas temporais tais como Linear Temporal Logic (LTL),
Computation Tree Logic (CTL), Timed Computation Tree Logic (TCTL),
Probabilistic Computation Tree Logic (PCTL), entre muitas outras. Uma
propriedade especifica, portanto, o comportamento desejado do sistema em
consideracao. Se um Sistema de Transi¢cdo (ST) nao satisfaz uma propriedade
entdo um contraexemplo é gerado mostrando um trago que indica a violagéo.

Por outro lado, o ST descreve o comportamento do sistema.

Teste e Model Checking s&o, portanto, técnicas diferentes para
assegurar a qualidade de sistemas de software. No entanto, dado a busca
exaustiva no espaco de estados que Model Checking realiza, pesquisadores
vém propondo gerar casos de testes por meio de Model Checking [Fraser et al.
2009]. Como ja mencionado anteriormente, realizar Teste exaustivo de
software € inviavel. Por outro lado, a Verificagdo Formal pode provar se a
propriedade é violada ou satisfeita, mas a prova mostra que um dado modelo
satisfaz ou ndo a propriedade, enquanto a implementacdo real também é
influenciada pelo seu ambiente, por exemplo, plataforma, compilador, etc.
Embora existam Model Checkers (ferramentas de software que possuem uma
realizacdo da teoria de Model Checking) que se baseiam no préprio codigo-
fonte ou codigo objeto do produto de software para realizar o Model Checking



[Pasareanu et al. 2013][Kroening et al. 2015], o espectro de defeitos
encontrados por Testes pode ser diferente da classe de defeitos encontrados
por Model Checking. Portanto, Testes e Verificagdo Formal podem ser usados
de forma complementar em um processo de V&V de software. E, para o caso
de gerar casos de teste de software por meio de Model Checking, o raciocinio é
interpretar os contraexemplos gerados pelos Model Checkers como casos de
teste. O principal desafio € forcar o Model Checker a criar, sistematicamente,

conjuntos de tais contraexemplos.

A metodologia SOLIMVA [Santiago Junior 2011] [Santiago Junior e
Vijaykumar 2012] foi desenvolvida em um trabalho de doutorado da CAP/INPE

para alcancar duas metas:

a) Geracao de casos de teste de sistema e aceitacdo baseados em modelos a
partir de artefatos de requisitos elaborados em Linguagem Natural (LN). Para
esse propoésito, uma ferramenta, também denominada SOLIMVA, foi projetada
e implementada, e tal ferramenta traduzia, automaticamente, requisitos
elaborados em LN em modelos Statecharts [Harel 1987]. Uma vez gerados os
Statecharts, outra ferramenta, GTSC [Santiago Junior et al. 2012], é usada
para gerar Casos de Teste Abstratos 0s quais depois sédo transformados em
Casos de Teste Executaveis. Entre as teorias usadas para alcancar esse
objetivo estdo TBM, designs combinatoriais, e Processamento em Linguagem
Natural/linguistica computacional (Part Of Speech Tagging [Toutanova et al.
2003], Word Sense Disambiguation [Navigli 2009]). Essa é a versédo 1.0 tanto
da metodologia como da ferramenta SOLIMVA. A metodologia SOLIMVA 1.0

esta mostrada na Figura 1;

b) Deteccdo de ndo completude em especificacbes de software. Entre as
teorias usadas para alcancar esse proposito estdo Model Checking combinado
com arranjos simples de valores de variaveis e padrdes de especificacdo
[Dwyer et al. 1999].
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Figura 1 — Metodologia SOLIMVA 1.0

Para as duas metas citadas acima, a metodologia SOLIMVA foi aplicada
a um estudo de caso da area espacial, Software for the Payload Data Handling
Computer (SWPDC), desenvolvido no escopo do projeto de pesquisa,
fomentado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), denominado
Qualidade do Software Embarcado em Aplicacdes Espaciais (QSEE). Em
relacdo a meta primaria, também foram apresentadas diretivas de como aplicar
a metodologia SOLIMVA a um segundo estudo de caso do dominio espacial,
relacionado ao Segmento Solo: Satellite Control System (SATCS). O SATCS
estd sendo desenvolvido pela Divisdo de Desenvolvimento de Sistemas de
Solo (DSS/ETE).



O SWPDC esta sendo, atualmente, adaptado para ser o software do
computador do Subsistema de Gestdo de Bordo de um outro projeto de
pesquisa e desenvolvimento financiado pela FINEP, o experimento cientifico
protoMIRAX (em desenvolvimento na DAS/CEA com parceria do LAC/CTE).
Além disso, parte da metodologia SOLIMVA também ja esta sendo aplicada ao

projeto protoMIRAX.

A ferramenta de software SOLIMVA foi desenvolvida na linguagem de
programacao Java usando o paradigma de Orientacdo a Objetos. A despeito
da metodologia/ferramenta SOLIMVA ter sido aplicada a um estudo de caso
relevante da area espacial e do INPE (SWPDC), naturalmente, a ferramenta
precisa de uma série de melhorias para que possa ser aplicada a outros
projetos da &rea espacial do INPE. A metodologia SOLIMVA 1.0 (Figura 1),
como um todo, necessitou de ferramentas externas para que pudesse ser
aplicada. Em particular, foi necessario usar o ambiente GTSC para gerar 0s
casos de teste de software, ap6s os modelos Statecharts terem sido criados
pela ferramenta SOLIMVA. Embora o GTSC seja um ambiente interessante,
que esta sendo aplicado a projetos do INPE tal como o projeto protoMIRAX, o
mesmo gera casos de teste a partir de modelos Statecharts ou Maquinas de
Estados Finitos. Portanto, o0 GTSC nado permite gerar casos de teste por meio
de Model Checking. Além disso, a ferramenta SOLIMVA néo esta integrada ao
ambiente GTSC e, como 0 uso das 2 ferramentas se faz necessério para gerar
casos de testes, entdo o profissional precisar fazer, manualmente, a traducéo
da saida da SOLIMVA para a entrada do GTSC. Do ponto de vista de uso em
aplicacbes reais e complexas, tais como projeto de satélites e balbes
estratosféricos em desenvolvimento no INPE, é muito mais interessante se
houvesse uma integracao entre as ferramentas. Adicionalmente, esse processo

de traducdo manual entre duas ferramentas pode ser muito propenso a erros.
Portanto, os objetivos especificos desse projeto séo:

a.) Realizar a geracdo de casos de teste de software a partir de Model

Checking;

b.) Atualizar a metodologia e a ferramenta SOLIMVA com as solucdes

tecnoldgicas desenvolvidas no projeto;



c.) Aplicar a nova versao da ferramenta e da metodologia SOLIMVA a software

de sistema espacial critico em desenvolvimento no INPE.

Esse relatério apresenta as atividades desenvolvidas no periodo de 01
de agosto de 2015 a 30 de junho de 2016.

2.) CRONOGRAMA DE ATIVIDADES E ETAPAS CONCLUIDAS

Conforme mostrado no “Formuléario para Solicitacdo de Bolsa PIBIC”, a
metodologia a ser empregada para atender aos objetivos do projeto esta
descrita a seguir.

1. Estudar a fundamentacéo teodrica relativa ao projeto. Especificamente, se
familiarizar com os conceitos relacionados a Testes de software, Verificacdo
Formal de software (Model Checking), Statecharts, abordagens para gerar
casos de teste de software a partir de Model Checking, e a metodologia
SOLIMVA juntamente com a ferramenta de software que a apdia (também
denominada de SOLIMVA);

2. Analisar as ferramentas de software (Model Checkers) que sdo usadas para
a realizacdo de Model Checking. Selecionar 1 dessas ferramentas (Model
Checker) para ser usada no projeto;

3. Adaptar algoritmo ja existente, ou propor um novo algoritmo, para
transformar modelos Statecharts para o Model Checker selecionado no item
anterior;

4. Incorporar o algoritmo adaptado (ou novo algoritmo), para transformar
modelos Statecharts para Model Checker, a ferramenta SOLIMVA realizando a
interoperabilidade entre a ferramenta SOLIMVA e o Model Checker
selecionado;

5. Adaptar técnica ja existente, ou propor uma nova técnica, para gerar casos
de testes de software a partir de Model Checking;

6. Incorporar a técnica adaptada (ou nova técnica), para gerar casos de testes
de software a partir de Model Checking, a ferramenta SOLIMVA realizando a
interoperabilidade entre a ferramenta SOLIMVA e o Model Checker
selecionado;

7. Atualizar as interfaces graficas com o usuario (Graphical User Interfaces -
GUIs) da ferramenta SOLIMVA de acordo com novas necessidades que
aparecam com o uso da ferramenta;

8. Aplicar a nova versao da ferramenta e da metodologia SOLIMVA a estudo de
caso (software) critico da area espacial,



9. Submeter artigo para conferéncia e/ou workshop e/ou simpdsio na area de
Engenharia de Software e/ou Métodos Formais, e elaborar relatério final de
atividades.

O cronograma para desenvolvimento das atividades da metodologia esta
mostrado na Figura 2 a seguir. O numero das atividades esta de acordo com os
numeros mostrados acima. Cada uma das colunas de Ano | e Il representa um
meés.

Atividade Ano I Ano II
1(2(3[4|5[6(7|8[9|10|11|12(1 |2 |3 |4|5|6]|7|8]|9]|10]11
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Figura 2 — Cronograma de atividades

Portanto, esse relatério compreende o més 1 (agosto/2015) ao més 11
(junho/2016) . Considerando as atividades previstas para serem desenvolvidas,
mostradas na Figura 2, a Tabela 1 a seguir mostra as atividades concluidas
considerando o periodo a que se refere esse relatério de acompanhamento.

Tabela 1 — Etapas Concluidas

Atividades da Metodologia Previsdo Realizagéo

Estudar a fundamentacdo teérica relativa ao projeto.
Especificamente, se familiarizar com o0s conceitos
relacionados a Testes de software, Verificacdo Formal de
software (Model Checking), Statecharts, abordagens para 100% 100%
gerar casos de teste de software a partir de Model Checking,
e a metodologia SOLIMVA juntamente com a ferramenta de
software que a apoia (também denominada de SOLIMVA);

Analisar as ferramentas de software (Model Checkers) que
sdo usadas para a realizacdo de Model Checking.
Selecionar 1 dessas ferramentas (Model Checker) para ser
usada no projeto;

100% 100%

Adaptar algoritmo ja existente, ou propor um novo algoritmo,
para transformar modelos Statecharts para o Model Checker 100% 90%
selecionado no item anterior;

Incorporar o algoritmo adaptado (ou novo algoritmo), para
transformar modelos Statecharts para Model Checker, a
ferramenta SOLIMVA realizando a interoperabilidade entre a
ferramenta SOLIMVA e o Model Checker selecionado;

50% 45%

Adaptar técnica ja existente, ou propor uma nova técnica,
para gerar casos de testes de software a partir de Model 0% 10%
Checking;




Na Tabela 1 acima, a coluna Previsdo mostra a porcentagem prevista
para a realizagdo da atividade, e a coluna Realizacdo mostra a porcentagem
realmente realizada da atividade, considerando o periodo a que se refere esse
relatorio (01 de agosto de 2015 a 30 de junho de 2016). Desse modo, pode-se
dizer que todas as atividades previstas para esse periodo da bolsa foram
cumpridas adequada e satisfatoriamente: as atividades 1 e 2 foram totalmente
concluidas (100%), e as atividades 3 e 4 foram também bastante
desenvolvidas, e estdo em fase de concluséao.

Na atividade 1, foram estudados os fundamentos tedricos relacionados
ao projeto, os conceitos relacionados a Teste de Software, Verificagcdo Formal
de software (Model Checking), Statecharts, e a metodologia SOLIMVA
juntamente com a ferramenta de software que a apoia (também denominada de
SOLIMVA, verséo 1.0).

Na atividade 2, foi feita uma analise, sobre os mais diversos aspectos,
de trés ferramentas utilizadas para apoiar o processo de Model Checking:
NuSMV [NuSMV 2015a, NuSMV 2015b], SPIN [Holzmann 2003] e UPPAAL
[Behrmann et al. 2004]. Apés a andlise realizada, considerando fatores e
critérios de usabilidade segundo o modelo QUIM [Seffah et al. 2006], foi
selecionado o Model Checker NuSMV para alcancgar os objetivos do projeto.

A atividade 3 é uma das mais desafiadoras do projeto, devido a
necessidade de realizar uma transformacao, fundamentada matematicamente,
de modelo Statechart para Transition System (TS; Sistema de Transi¢cao) do
Model Checker selecionado, o NuSMV. Ja foi definida uma nova abordagem
(algoritmos) composicional, onde foram identificados elementos do Statecharts
para fazerem parte de tal abordagem. A abordagem composicional pode ser,
formalmente descrita, como:

StatTS := XOR || Transition || AND || Hierarchy || History (Deep/Shallow) ||
Condition

onde:

— StatTS = abordagem composicional para transformagdo de modelos
Statecharts para Transition Systems do Model Checker NuSMV;,

— XOR = estados XOR;

— Transition = transi¢oes;

— AND = estados AND, representando paralelismo;

— Hierarchy = hierarquia presente nos modelos Statecharts;

— History = entrada por histérico, podendo ser rasa (shallow) e profunda
(deep);

— Condition = condigdes.



Essa abordagem foi aplicada a diversos modelos Statecharts e a
transformacao para os respectivos TSs tém se mostrado efetivas. No momento,
estdo sendo elaboradas as regras da semaéantica formal de traducdo dos
modelos Statecharts para o Model Checker NuSMV.

Na atividade 4, paralelamente a atividade 3, a abordagem composicional
ja comecou a ser implementada em Java, e ja estd sendo incorporada a
ferramenta SOLIMVA versédo 1.0, de forma que serd gerada uma nova versao,
1.1, da ferramenta SOLIMVA ao término dessa atividade. Perceber que a
atividade 4 nado era para ser totalmente concluida considerando o periodo
desse relatério.

Em compensacéo, a atividade 5 ndo estava prevista para ser iniciada no
periodo a que se refere esse relatorio. Devido a necessidade de se fazer uma
pré-analise das abordagens para gerar casos de teste de software a partir de
Model Checking, ja foi feito um estudo inicial de tais abordagens que,
basicamente, podem ser divididas em duas grandes categorias: baseadas em
cobertura e baseadas em mutantes [Fraser et al. 2009].

O detalhamento do desenvolvimento das atividades estdo apresentados
a sequir.

3.) ATIVIDADE 1: FUNDAMENTACAO TEORICA

Verificacdo de modelos (Model Checking) é uma técnica de verificacdo
automatica para sistemas de estados finitos, que aplica uma busca exaustiva
no espaco de estados de um determinado modelo. Foi desenvolvida na década
de 80 por Clarke, Emerson, Queille e Sifakis. E sua sintaxe € escrita em légica

temporal proposicional.

Muito utilizada para verificar exigéncias de sistemas criticos de tempo
real e sistemas embarcados, a verificagdo de modelos permite fazer as
verificagcbes antes mesmo de comecar a programar o software. Encontrar
falhas logo no inicio economiza tempo e desgaste do programador, pois 0s
requisitos que ndo foram atendidos podem ser consertados ante de iniciar o

cadigo, gerando economia no desenvolvimento do projeto.

Geralmente, a aplicagcdo do Model Checking ocorre em trés etapas:
modelagem, especificagcdes dos comportamentos e verificagéo.



1. A modelagem € a constru¢cdo de um modelo formal (ST),
representando os comportamentos do sistema,;

2. A especificacdo consiste em formalizar as propriedades do
sistema de acordo com os requisitos estabelecidos. Para isso, as
propriedades sdo usualmente formalizadas em l6gicas como LTL,
CTL, TCTL entre outras;

3. E a verificacdo consiste em verificar o modelo contra as
propriedades formalizadas. Se uma certa propriedade formalizada
nao é satisfeita pelo ST, entdo um contraexemplo é gerado.

Na Figura 3 podemos ver basicamente como é feita uma verificagéo de
modelos. Nas entradas temos os grafos de transicdo de estados que
representa todos os comportamentos possiveis do sistema e as formulas
I6gicas temporais que representa formalmente as propriedades a serem
verificadas. Na saida o Verificador de Modelos responde sim, caso a
propriedade seja verdadeira, ou ndo caso seja falsa. Sendo falsa, é gerado um
contraexemplo que indica o trago no espaco de estados em que a propriedade

é falsa

Figura 3 — Visado simplificada do Processo de Model Checking.

3.1.LOGICA PROPOSICIONAL

A Légica Proposicional é um sistema formal que representa afirmacdes
formadas pela combinacao de proposicdes atbmicas usando conectivos légicos



e sistema de regras de derivacdo. Proposi¢cdes atdbmicas sdo sentencas

afirmativas declarativas que possuem a propriedade de serem ou verdadeiras

(valor l6gico verdadeiro (1)) ou falsas (valor l6gico falso (J“)), mas nao ambas.
A tabela-verdade pode ser usada para determinar/provar a validade de
argumentos. Sao utilizados 5 conectivos l0gicos, que sao apresentados a

seguir e a suas respectivas tabelas-verdade estao na Figura 4:

* - -Negacao

* A-Conjuncao
* v-Disjungéo

* > -Condicional

e ¢ -Bicondicional

Negacao Conjuncao Disjungao
pl-p pPla|lprga plg|pvg
V| F V|V Vv V|V Vv
F|V V|F F V|F Vv

F |V F FlV Vv

FIF| F FIF| F
Condicional Bicondicional
plalp—qg plalpeg
V|V v V|V Vv
VIF| F VIF| F
F|V \ FlV F
FIF| Vv FIF| Vv

Figura 4 - Tabelas verdade elementares

A l6gica proposicional é um pré-requisito para ter uma boa compreenséao de

I6gica temporal.

3.2.LOGICA TEMPORAL

Légica Temporal é utilizada para formular afirmagdes sobre um sistema
reativo quando ele evolui com o tempo. Para verificar um sistema, deve-se
expressa-lo em formulas, que especificam o0s comportamentos, de uma
linguagem de légica temporal. Essa légica encontrou uma grande importancia
na verificagao formal de software e hardware, utilizada para declarar requisitos

de sistemas.

3.2.1. LTL



A LTL, logica temporal linear [Baier et al. 2008], € caracterizada por estender a
l6gica proposicional por modalidades temporais que permitem se referir ao
comportamento infinito de sistemas reativos. As principais modalidades

temporais definidas em LTL s&o:

« G - Sempre ou Globalmente;
« F — Eventualmente;

e X —Proximo;

« U-Ate.

3.2.2.Verificando modelos na légica LTL

Uma das formas de se realizar Model Checking (verificacao de
modelos), considerando a logica LTL, é baseando-se em autématos. A ideia
bésica é considerar variacdes de Autébmatos Finitos Nao Deterministicos
(NFAs), conhecidos como Autdmatos de Buchi Ndo Deterministicos (NBAS),
gue servem como aceitadores para linguagens de palavras infinitas. Entéo,
dado um NBA A que especifica os tragos ruins (i.e. que aceitam o complemento
da propriedade em Tempo Linear P a ser verificada), entdo uma analise no
produto sincrono do Transition System (TS) e A é suficiente para afirmar se o

TS satisfaz, ou ndo, a propriedade P.
3.2.3. CTL

A CTL, Logica de Arvore de Computacdo [Baier et al. 2008], é
caracterizada pelo fato de sua seméantica ndo ser baseada em uma nocao de
tempo linear (sequencia infinita de estados, como em LTL), mas em uma nogao
de tempo ramificada (arvore infinita de estados). No conceito de tempo
ramificado, em cada momento podem existir muitos possiveis diferentes
futuros. Além das modalidades temporais definidas em LTL (vide Secéo 3.2.1),

0s seguintes quantificadores de caminho sdo usados em CTL:

e E — Para algum caminho;

« A — Paratodos os caminhos.

3.2.4.Verificando modelos na l6gica CTL



O Model Checking considerando requisitos formalizados em CTL pode
ser realizado por um procedimento recursivo que calcula o conjunto de
satisfacdo (Sat) para todas as subférmulas de uma formula P e, entdo, verifica
se todos os estados iniciais do TS pertencem ao conjunto de satisfacdo (Sat)
de P.

3.25LTLXx CTL

N&o pode ser feita uma comparagao, em termos de expressividade, entre
as duas légicas temporais, LTL e CTL, pois, como mostrado na Figura 5,
existem propriedades que podem ser formalizadas em uma l6gica mas na
outra ndo, e vice-versa. A escolha de uma légica (LTL ou CTL) depende de
uma série de fatores, desde o tipo de requisitos dos sistemas a serem
avaliados, até a disponibilidade dos Model Checkers (ferramentas de software
gue possuem uma realizacdo do método Model Checking) para cada ldgica.

e | |EXpressiyi e
Gl

Figura5—LTL x CTL

3.3. Statecharts

O Statecharts € um formalismo visual criado por Harel em 1987, para
especificar sistemas reativos em tempo real. Considerado uma evolucdo dos
Diagramas de Transi¢cdo de Estados por representar modelos mais complexos

e claros, que suportam reagfes continuas tanto externas quanto internas.
Alguns exemplos de sistemas reativos séo:

 Telefone



* Rede de comunicacao de dados
» Sistemas anidnicos

* Interface de usuéario (Software)
» Circuitos VLSI

( Dial Tone

. do / play message
J

7

dial digit(n) - dial digit(n)
- Dialing [incomplete]

after(15 sec) dial digit(n) dial digit(n)[invalid]
‘ [valid] / connect A
( Timeout w K o \
do / play message J [ Connecting J Ldo/play message J
-
(e ) / N
Ringing connected busy
do / play ringing
one
\_ Busy w

‘ Ldo / play busy tone J

answer / enable speech

Talking

Figura 6 — Exemplo de chamada telefonica.

Caracteristicas do Statecharts: i) modelo apresentado através de
hierarquia de MEF, que torna o modelo mais claro, dando visibilidade a
aspectos de concorréncia; ii) broadcasting ou reacdo em cadeia, permite
descrever a sincronizacdo entre os componentes ortogonais do modelo; iii)
ortogonalidade, que possibilita descrever o paralelismo entre componentes do
modelo especificado; e iv) histéria, que permita a lembranca de estados que ja
foram visitados (MALDONADO, 1991).

Statecharts sédo fundamentados nos seguintes elementos basicos:
estados, eventos, condicOes, acdes, expressdes, variaveis, rotulos e transicoes
(FRANCES, 2001). Estados sdo usados para descrever componentes de um

sistema. Estados de um Statechart representam os valores das variaveis em



determinado instante do sistema e dividem-se em dois grupos: simples e
composto. Simples sdo os que nao possuem subestados. Compostos séo
divididos em subestados e pode ser de dois tipos: OR ou AND (FRANCES,
2001).

Se o estado é classificado com o tipo OR, o sistema estar4 sempre em
um Unico subestado em um determinado instante. Porem se for classificado do

tipo AND, o estado estara em mais de um subestado.

Evento é um acontecimento que ocorre externa ou internamente e
provocam transicOes de estados. Tal informacédo é representada através das
setas que interigam os diferentes estados de um sistema. Ac¢des sé&o
elementos utilizados para representar efeitos do paralelismo em statecharts.
Transi¢cbes € representacdo grafica para realgcar uma mudanca de estado no
sistema. RoOtulos proveem algum significado adicional, no entanto sé&o
opcionais e podem ser acrescentados as setas. Condicdo é um predicado
opcional associado a um evento que habilita o sistema a efetuar uma transicéo

de estado. Tal informacao é representada entre parénteses “()".

Na Figura 6 podemos observar um sistema modelado em Statecharts. O

paralelismo é representado pelo o uso de linhas pontilhadas separando os

componentes.

System
/&1 E2 \
.W a1l a2

DI -

Supervisor

[ e —
C1 WS C2 \
——— R <

Figura 7 — Especificacdo em Statecharts de um siste  ma com duas

magquinas e um reparador



3.3.1. PRINCIPAIS MECANISMOS DE STATECHARTS

Os principais mecanismos de modelagem disponibilizados por STATECHARTS
séo: clustering, refinamento, estado default, entrada-pela-histéria, concorréncia

e acoes.
3.3.1.1. Clustering

Mecanismo que permite agrupar estados semelhantes em superestados.
Permite capturar profundidade e hierarquia. A semantica do superestado criado
€ um XOR entre os estados internos.

A a D
BTN =
y (P) 8 B B
B
¢ 3 8

Figura 8 — Clustering.

3.3.1.2. Refinamento

Mecanismo que permite detalhar superestados, ou seja, 0 processo
inverso do clustering. Sua funcdo € analisar e melhorar a compreensao do
funcionamento de um estado.

P o
) D TN

C
.—8/
b

2 —

Figura 9 — Refinamento.

3.3.1.3. Estado default



Mecanismo que permite explicitar o estado inicial do sistema. Sua

funcao é especifica o estado inicial de cada superestado.

(i) (iii)

Figura 10 — Estado default.
3.3.1.4. Entrada-pela-histéria

Ao reentrar em um superestado, 0 estado mais recentemente visitado é
retornado. Possibilita analisar o Uultimo estado em diferentes niveis de

abstracéo.

1 i

L

G

G

0

F

a0

3

B

6

3

0
El@

(o)

(b)

Figura 11 — Entrada pela historia.

3.3.1.5. Ortogonalidade

O mecanismo de clustering descreve superestados que internamente
possuem um Unico estado ativo. Porém, em muitos casos, o especificador

precisa conjuntos de estados concorrentes que utilizem

representar
sincronismo ou independéncia (Paralelismo). Permite simplificar sistemas com

estados concorrentes



Figura 12 — Ortogonalidade/Paralelismo.

As vantagens sdo: (i) uma menor gquantidade de estados para
representar o0 mesmo sistema, (i) menor quantidade de transicoes, (iii)

agrupamento de transicdes semelhantes.

O evento Y representa o produto ortogonal de A e D,porem eles podem resultar

em um drastico aumento da complexidade de uma especificacao.
3.3.1.6. Entradas de Selecao e Condicao

O mecanismo de entradas de condicdo visa agregar eventos
semelhantes e nado idénticos, com apenas condi¢bes diferentes, reduzindo a

complexidade.

al(Q) C Q@ D (:J
Q a(P) C"\(m (P D C?

(a) (b) (e)

Figura 13 — Entrada de Condicao.

O mecanismo de entradas de selecdo tem como objetivo agrupar

transicOes simples para a sele¢éo de um valor.



type nome
selected selected
selected i selection
uﬁpdotinqi / W (updating @é )
dt}ype name type name
update update
qty [place qly (place
update
update update
— J y
Figura 13 — Entrada de selecéo.
3.3.1.7. Delays e Timeouts

E possivel modelar tanto delays e timeouts explicitando isso no evento

ocorrido. Entretanto, segundo Harel, isso torna a especificacdo de sistemas

altamente complexa, visto que tais eventos ocorrem habitualmente nesses

sistemas. E possivel especificar tempos diferentes através da sintaxe t1 < t2.

NN\~

< 2 sec.

Figura 14 — Delays e Timeouts.



4.) ATIVIDADE 2: ANALISE DE MODEL CHECKERS

Os Model Checkers sao as ferramentas utilizadas para realizar a verificagdo
formal de modelos. O que diferencia uma ferramenta da outra é basicamente a
l6gica temporal suportada (CTL, LTL, TCTL, etc.), a linguagem do modelo
(SMV, PROMELA, C, etc.), o contraexemplo e se ha uma interface grafica ou

apenas comandos.

Dentre mais de 30 Model Checkers, foram analisados 3 ferramentas das
mais populares, com o objetivo de escolher a melhor solugcdo para pesquisa.
Assim as ferramentas analisadas foram NuSMV, SPIN (SPIN )e UPPAAL. Nas
analises, foram levados em consideracdo requisitos funcionais, tempo real,

escalabilidade, usabilidade e interoperabilidade.

4.1) NuSMV

NuSMV é uma reimplementacdo e extensao do SMV, o primeiro verificador de
modelo baseado em BDDs. NuSMV foi projetado para ser uma arquitectura
aberta para verificacdo de modelo em CTL, que pode ser usado de forma
confiavel para a verificagdo dos desenhos industriais, como um nucleo para
ferramentas de verificacdo de costume, como um teste para técnicas de

verificacdo formal, e aplicado a outras areas de pesquisa.
4.2) SPIN

A ferramenta suporta uma linguagem de alto nivel para especificar
descricbes de sistemas chamado PROMELA. Spin tem sido usado para
rastrear erros logicos de design de sistemas distribuidos, como sistemas
operacionais, protocolos de comunicacdo de dados, sistemas de comutacgao,
algoritmos simultaneos, protocolos de sinalizacdo ferroviarias, software de
controle para naves espaciais, usinas nucleares, etc. A ferramenta verifica a
consisténcia logica de uma especificacdo e relatorios sobre os impasses, as
condicbes de corrida, diferentes tipos de incompletude, e suposicdes

injustificadas sobre as velocidades relativas dos processos.

4.3) UPPAAL



UPPAAL é um ambiente ferramenta integrada para modelagem, simulacao
e verificacdo de sistemas de tempo real. E adequado para sistemas que podem
ser modelados como uma cole¢do de processos nédo-deterministicos com
estrutura de controle finito e relégios de valor real, comunicando através de
canais ou variaveis compartilhadas. Areas de aplicacdo tipicas incluem
controladores em tempo real e protocolos de comunicagdo, em particular,

agueles aspectos onde o tempo séo criticos.

4.4) Analise

Nos requisitos funcionais e na escalabilidade, o NuSMV destacou-se,
pois apresenta Andlise de invariante, métodos de particionamento, logicas CTL
e LTL, e pode realizar SAT-based Bounded Model Checking. J& com o requisito

de tempo real, o UPPAAL levou vantagens comparado ao NuSMV.

Considerando o requisito de usabilidade, as Tabelas 2 e 3 fazem uma
comparacao, entre as trés ferramentas e os fatores (Tabela 2) e critérios
(Tabela 3) de usabilidade, segundo o modelo QUIM [Seffah et al. 2006].

Tabela 2 — Comparacao de fatores de usabilidade: Mo  delo QUIM.

(1ab)

Fatores Perguntas Relacionadas Model Checkers

NuSMV SPIN | Uppaal

1. Eficiéncia - O software é capaz de habilitar os usuarigs a
gastar apropriadamente uma quantidade| de 4 3
recursos em relagéo a eficacia alcancada em um
contexto especifico uso.

2. Eficacia - O software permite a realizacdo de tarefas com 5 5 5
precisdo e perfei¢ao.

3. Produtividade - O software permite a realizacdo de tarefas|em 4 5 4
um tempo adequado.

4. Satisfacao - Sinto-me satisfeito com a utilizacdo (o 5 3 5
software.

5. Capac. - E facil aprender os recursos necessarios d sua 5 3 5

Aprendizado plena utilizacéo.

6. Seguranca - O software garante seguranga necessaria no
que se refere aos usuarios e as informag¢des 5 4 3
armazenadas, mesmo diante de uma condicao
anormal de funcionamento.

7. Fiabilidade - O software é plenamente confiavel. 5 5 5
- Sinto-me confiante em indicar o softwarg a 5 3 3
outras pessoas.

8. Acessibilidade - O software pode ser utilizado por pessoas ¢com
algum tipo de limitacdo (por exemplo, visugl, 1 1 1
auditiva e psicomotora).

9. Universalidade |- As caracteristicas do software levam em caonta 1 1 1
a diversidade de usuarios com diferentes origens




culturais.

10. Utilidade - O software resolve os seus problemas de modo 5 4 4
aceitavel.

Total 46 38 33

Tabela 3 — Comparacao de critérios de usabilidade: Modelo QUIM.

(1ab)
Critérios Perguntas Relacionadas Model Checkers
NuSMV SPIN | Uppaal
1. Atratividade - Qual software é mais atrativo 5 4 3
2. Flexibilidade - O software apresenta uma facilidade de|ser 5 4 3
modificado.

3. Tempo de - O desempenho para verificar modelos com 3 5 5
Carregamento aproximadamente 100.000 estados alcancayeis

Total 13 13 8

Portando a ferramenta escolhida foi o NuSMV, pois seus
contraexemplos e seus tracos sdo mais legiveis e objetivos, e lida com
modelos mais complexos apresentando uma maior robustez. Apesar de nao ter
uma interface grafica como o SPIN (JSPIN), e o UPPAAL, o NuSMV
apresentou facil inteligibilidade, pois teve um melhor desempenho e
aprendizagem nesta ferramenta, e escalabilidade, lidando com modelos

bastante complexos. Além disso, o NuSMV também apresenta apreensibilidade

7

e operacionabilidade segundo a ISO 9123, e é eficiente, eficaz e confiavel
segundo a ISO 9123 e ISO 9241.

5. ATIVIDADE 3: TRANSFORMACAO DE MODELOS STATECHART S PARA
O MODEL CHECKER SELECIONADO

Dado que o Model Checker NuSMYV foi o selecionado, a préxima etapa
se refere a realizacao de transformac&o de modelos Statecharts, gerados pela
ferramenta SOLIMVA, para o NuSMV. Conforme mencionado previamente,
essa atividade é bastante complexa pois, além de precisar realizar a
transformacdo em si, serd preciso fazer uma analise matematica da
transformacdo do modelo original, Statecharts, para o modelo traduzido para o

NuSMV.

Essa atividade € subdividida em varias etapas, conforme mencionado a
sequir:

1.) Instalar e executar a ferramenta SOLIMVA 1.0, no intuito de se
familiarizar com a ferramenta. Essa etapa ja foi 100% concluida;

2.) Propor uma solucdo para controle de versbes da ferramenta
SOLIMVA. Diversos softwares foram estudados (SVN, Git/GitHub, Mercurial,




Bitbucket). A solucéo Bitbucket foi a selecionada, pois os repositérios ficam em
nuvem privada, podendo ser acessado por todos envolvidos no projeto, e por
ser uma solucao gratuita. Essa etapa também ja foi 100% concluida;

3.) Estudar artigos para transformacdo de modelos Statecharts para o
Model Checker NuSMV. Diversos artigos foram selecionados e estudados.
Essa etapa também ja foi 100% concluida ;

4.) Adaptar ou desenvolver novo algoritmo (abordagem) para
transformar modelos Statecharts para TSs do Model Checker NuSMV. Essa é a
etapa mais complexa dessa atividade, devido a necessidade de realizar uma
transformacao, fundamentada matematicamente, de modelo Statechart para o
TS do Model Checker selecionado, o NuSMV. Ja foi definida uma nova
abordagem (algoritmos) composicional, onde foram identificados elementos
do Statecharts para fazerem parte de tal abordagem. A abordagem
composicional pode ser, formalmente, descrita como:

StatTS := XOR || Transition || AND || Hierarchy || History (Deep/Shallow)
|| Condition

onde:

— StatTS = abordagem composicional para transformacédo de modelos
Statecharts para Transition Systems do Model Checker NuSMV;

— XOR = estados XOR;

— AND = estados AND, representando paralelismo;

— Transition = transicoes;

— Hierarchy = hierarquia presente nos modelos Statecharts;

— History = entrada por histérico, podendo ser rasa (shallow) e profunda
(deep);

— Conditions = condigoes.



Como exemplo, considere o modelo Statecharts mostrado na Figura 15.

fnoriniWi}

Figura 15 — Statecharts: exemplo.

Podemos identificar no modelo alguns mecanismos de Statecharts

citados anteriormente, como: clustering, entrada pela historia e ortogonalidade.

A nova abordagem proposta compde o modelo Statechart da Figura 15
basicamente separando-o por niveis de hierarquia e atividade paralelas. Cada
ortogonalidade e nivel hierarquico deste modelo ser4 composto por:
ATIVADOR_DE_EVENTOS, ESTADOS_DO_MESMO_NIVEL e EVENTOS.

Podemos identificar os niveis hierdrquicos com mais clareza na Figura
16.

Figura 16 — Niveis de Hierarquia.



No primeiro nivel hierarquico, podemos identificar que os estados
compostos pelo estado global sdo A e F. O segundo nivel é composto apenas
pelos estados W, T1 e T2. J4 o terceiro apresenta ortogonalidade, assim
comporemos as atividades paralelas separadamente. Os estados que
compdem T1sdo T1ll e T12 e os que compdem T2 sdo T21 e T22. Assim a
traducdo dos estados e eventos para a linguagem do NuSMV ficara como a

sequir:

VAR
event_dispatch_m : {on,off};
states_m : {a,f};
events_ m : {f,c};

event_dispatch_a : {on,off};

states_a : {w,t1,t2};
events_a : {al,a2};

event_dispatch_t1 : {on,off};
states_t1 : {t11,t12};
events_t1 : {null,si,f};

event_dispatch_t2 : {on,off};
states_t2 : {t21,t22};
events_t2 : {null,s2,f};

event_dispatch_s : {on,off};
states_s : {u,w,r};
events_s : {u,a,null,r};

O ativador de eventos é responsavel por ativar ou ndo os eventos de um

determinado nivel hierarquico.

Para demonstrarmos como foi feita a traducdo completa de um modelo
Statecharts para a linguagem do NuSMV, utilizaremos um modelo mais

simples, mostrado na Figura 17.



Figura 17 — Statecharts: Hierarquia e Historico.

Seguindo a mesma légica descrita anteriormente, para esse modelo
teremos dois niveis hierarquicos, do estado M e do estado A, sendo M o estado
global.

Assim, temos:

MODULE main

VAR
event_dispatch_m : {on,off};
states_m : {a,f};
events_ m : {f,c};

event_dispatch_a : {on,off};

states_a : {w,t1,t2};
events_a : {al,a2,sl,s2,f};

Os disparadores de eventos servem para controlar os estados e
eventos, a partir da hierarquia.

Em seguida, temos os estados e eventos default, onde cada subestado
e eventos sao iniciados.



ASSIGN
init (event_dispatch_m) := off;
init (states_m) := a;
init (events_m) := f;

init (event_dispatch_a)
init (states_a) := w;
init (events_a) := al;

on;

No codigo abaixo, temos as logicas do estado global.

//Logica do disparador de eventos.
next (event_dispatch_m) := case

event_dispatch_a = on & events_a = f : on;
event_dispatch_m = on & events_m = c : off;
TRUE : event_dispatch_m ;

esac;

//Légica das transic¢des de estados.

next (states_m) := case
event_dispatch_a = on & events_a = . f
event_dispatch_m = on & events_m = ¢ a;
event_dispatch_m = on & events_m = f : a;
TRUE : states_m ;

esac;

//Loégica das transi¢bes de estados

next (events_m) := case
event_dispatch_a = on & events_a = C;
event_dispatch_m = on & events_m = ¢ f;
TRUE : events_m ;

esac;

E no cbdigo abaixo, temos as légicas do estado A.

//Logica do disparador de eventos.

next (event_dispatch_a) := case
event_dispatch_a = on & events_a = f : off;
event_dispatch_m = on & events_m = c : on;
TRUE : event_dispatch_a ;

esac;

//Légica das transic¢des de estados.

next (states_a) := case
event_dispatch_a = on & events_a = al : ti;
event_dispatch_a = on & events_a = a2 : t2;
event_dispatch_a = on & events_a = sl : w;
event_dispatch_a = on & events_a = s2 : w;
TRUE : states_a ;

esac;

//Logica das transic¢des de eventos.

next (events_a) := case
event_dispatch_a = on & events_a = s1 : al;
event_dispatch_a = on & events_a = s2 : a2;



event_dispatch_a
event_dispatch_a
event_dispatch_a
event_dispatch_a

TRUE : events_a ;

esac;

on
on
on
on

& events_a
& events_a
& states_a
& states_a

al : {s1,f};
a2 : {s2,f};
tl & events_a
t2 & events_a

. sl
. S2;

Como a transicdo de estados e de eventos sdo controlados pelo

disparador de eventos, quando 0 mesmo ndo esta em operagdo, ocorre um

congelamento do ultimo estado em que foi passado, naquela hierarquia. Assim

podemos controlar o histérico do modelo com auxilio do disparador de eventos

e das logicas de cada hierarquia.

Portanto, os exemplos acima mostram que a nova abordagem

composicional proposta tem sido efetiva na tradu¢éo de modelos Statecharts,

considerando varios aspectos da linguagem Statecharts, para a linguagem do

Model Checker NuSMV. Portanto, essa atividade esta em processo de

finalizacdo onde estdo sendo elaboradas as regras da semantica formal de

traducao dos modelos Statecharts para o Model Checker NuSMV.



6. ATIVIDADE 4: INCORPORACAO DA NOVA ABORDAGEM A
FERRAMENTA SOLIMVA

Paralelamente a atividade 3, a abordagem composicional jA comecou a
ser implementada em Java, e ja esta sendo incorporada a ferramenta
SOLIMVA versédo 1.0, de forma que sera gerada uma nova versao, 1.1, da
ferramenta SOLIMVA ao término dessa atividade. A Figura 18 mostra parte da
estrutura de pacotes do codigo-fonte da SOLIMVA 1.1, onde pode-se ver o
novo pacote, statechartts , onde esta sendo implementada a abordagem
composicional.

A classe Reader |é o arquivo model_hierarchy-final.bhm, saida da
ferramenta SOLIMVA 1.0 e onde o modelo Statechart esta representado, e cria
nos de estados interligados, passando os parametros para a classe Converter,
onde as propriedades do modelo Statechart sao identificadas. Na classe
Converter também é feita a traducéo para a linguagem do Model Checker
NuSMV.

- & SoLIMVA
-}-|Jn Pacotes de cddigo-fonte
#-[)) META-INF
=1 ), algorithms

=+-1)) statechartts

|&) Converter.java

|&] Node.java

|&5] Reader.java
SOLIMVABSAOGeneration.java
SOLIMVABSAOModelTranslator.java
SOLIMVAConstants.java
SOLIMVAPOSTagConstants.java
SOLIMVAPOSTagging.java
SOLIMVAPartialGraph.java
SOLIMVARequirementsHandling.java
SOLIMVASenseScore.java
SOLIMVASenses.java
SOLIMVAUsefulTaggedWords.java
&) SOLIMVAWordSenseDisambiguation.java

+--|)) dictionary

U Y U Y Y Y Y Y Y

B

x LT

Figura 18 — SOLIMVA 1.1: parte da estrutura de paco tes do cddigo-fonte.



A titulo de exemplificacdo, considere o modelo Statechart apresentado
na Figura 19.

betithen accomplish_post#present_irrecoverable problem#
o e ‘
/*H be power on_Power C Unit - N\
/ | Initiation \
/ \

>
pPDC J V‘ Operation Mode |
(R N S
A \)swuch R
‘ N ~ " notbe propagate
e A
‘I | PDC3 |
| \ J e
| \_ — Safety
| do not present_irrecoverable problem L Operation Mode -
|
\
\
|
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\ CH-OP-MODE-NOMINAL([In(SOM.OBDH_7)]
\ /CMD-REC
\ s
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\ Operation Mode
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\'- \ CH-OP-MODE-SAFETY[In(NOM.OBDH_10)]
~_____/CMD-REC
Safe j
Operation Mode_2
N - o0/

/ :
\\ send_distinct command(in(SOM_2.0BDH_11)] /

Figura 19 — Statechart gerado pela SOLIMVA. Adaptad o0 de [Santiago
Junior 2011]

Parte do arquivo model_hierarchy-final.bhm, que representa esse modelo
Statechart, esta mostrado a seguir.

Src State: PDC - Inp Ev Trans: 1-be 2-power 2-on_Power Conditioning Unit -

Out Ev Trans: null - Dest State: Initiation Operation Mode

Src State: Initiation Operation Mode - Inp Ev Trans: 3-be#6-then
7-accomplish_post#9-present_irrecoverable problem# - Out Ev Trans:
null - Dest State: Initiation Operation Mode

Src State: Initiation Operation Mode - Inp Ev Trans: 15-not 16-
be 17-propagate - Out Ev Trans: null - Dest State: PDC_3

Src  State: PDC_3 - Inp Ev Trans: 18-do 19-not 20-
present_irrecoverable problem - Out Ev Trans: null - Dest State:
Safety Operation Mode

Portanto, € baseado nessa representacdo que a classe Reader cria 0s
nos de estados interligados.

No intuito de tornar mais amigavel o uso da SOLIMVA 1.1, no que se
refere a essa transformacdo de Statecharts para o NuSMV, uma nova aba,
denominada StatSMV, foi criada para que seja possivel visualizar o cdodigo
gerado a partir do modelo Statechart para a linguagem NuSMV, executar o
NuSMV diretamente a partir da SOLIMVA (cobrindo a questdo de



interoperabilidade entre as ferramentas), permitir que sejam gerados o0s

estados alcancaveis e os tracos do TS, tudo isso de forma automatica. A Figura

20 mostra a aba StatSMV, incorporada a SOLIMVA 1.1, e a Figura 21 mostra a

interface grafica relacionada a aba StatSMV.

[ -
|%] Visualizagdo do desenho [SOLI 1 - —— i — —

Specification Model ion Test Case ion Analysis of Defects Help
Dictionary I Scenarios ] Requirements I Model Generation | StatSMV [

The StatSMV translates statecharts generated by SOLIMVA in SMV and checks models with NuSMV tool.

Figura 20 — SOLIMVA 1.1: Nova aba StatSMV
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| £ StatSMV - INPE
File Settings About

- YY)

I Model SMV |

ASSIGN 2
init (event_dispatch m) := off;
init (states_m) := a;

init (events_m) := £;
init (event_dispatch_a) := on;
init (states_a) := w;
init (events_a) := al;
Lnext (event_dispatch m) := case
event_dispatch_a = on & events_a = £ : on;
event_dispatch m = on & events_m = c : off
TRUE : event_dispatch m ;
esac;
< m ] »
[ Save ] [ Translate ]
Run Results

[ Nushv_ | [Reasta | [ Traces |

Figura 21 — Interface Gréfica relacionada a aba Sta tSMV.



7. CONCLUSOES

Esse relatério apresentou as atividades desenvolvidas, no periodo de 01
de agosto de 2015 a 30 de junho de 2016 , relacionadas ao projeto Testes de
Software via Model Checking para Sistemas Espaciais Criticos. Conforme
descrito nesse relatério, as atividades previstas para esse periodo foram
cumpridas adequada e satisfatoriamente. Detalhadamente, as seguintes
atividades foram desenvolvidas: estudo de fundamentacéo teorica relacionada
aos conceitos da pesquisa; analise e selecdo de Model Checker para ser usado
no projeto (0 Model Checker selecionado foi o NuSMV); desenvolvimento de
novos algoritmos (abordagem composicional) para transformar modelos
Statecharts para o Model Checker NuSMV; implementacdo parcial, e
incorporacdo a ferramenta SOLIMVA, dos novos algoritmos (abordagem
composicional) para transformar modelos Statecharts para o Model Checker
NuSMV. Além disso, uma atividade ndo prevista para ser iniciada no periodo a
gue se refere esse relatério, a atividade para gerar casos de testes de software
a partir de Model Checking, ja foi antecipadamente iniciada.
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