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Resumo: LoTuS é uma ferramenta extensivel e de codigo aberto para a criacdo de modelos de
comportamento representados como Labelled Trasition Systems (LTS) de forma grafica através de
uma interface amigavel que disponibiliza um mecanismo drag and drop. A ferramenta LoTuS foi
desenvolvida por alunos do curso de graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Estadual
do Ceara em 2013 e, desde entdo, vem evoluindo com a incorpora¢des de novas funcionalidades. Sua
caracteristica de extensdo permitiu a criagcdo de outras ferramentas, como TCG, para geracao e selecdo
de casos de teste, e 0 LoTuS@Runtime, para monitoramento e analise de sistemas autoadaptativos.
Apesar de facilitar a construcdo de modelos simples, a criacdo grafica apresenta limitacées quando se
almeja especificar modelos maiores, uma vez que essa atividade pode tornar-se exaustiva. A
possibilidade de usar uma linguagem de especificacdo para construir os comportamentos era algo que
também ja vinha sendo solicitado por usuarios da ferramenta, bem como pela comunidade académica.
Para atender a essa necessidade, a ferramenta foi estendida com dois novos modulos: a tela de
especificacdo textual e um compilador para tal linguagem. Na primeira, o usuario pode especificar um
ou mais componentes do sistema utilizando um subconjunto da linguagem de especificacdo formal
Finite State Process (FSP). A contribuicdo inicial deste estudo consiste na extensdo da linguagem para
permitir a modelagem de comportamentos probabilisticos, entdo permitindo a especificacdo de ambos
os tipos de componentes. O segundo modulo consistiu no desenvolvimento de um compilador para a
linguagem FSP estendida, permitindo que a especificacao textual pudesse ser validada, gerando como
saida a representacdo grafica do LTS, seja ele probabilistico ou ndo. Apos isso, 0 usuério pode utilizar
o0s outros plugins do LoTusS para analisar seu modelo gerado, como deteccao de deadlock e analise de
propriedades probabilisticas. Assim, o compilador foi aplicado para construir varios modelos
diferentes. Os testes realizados mostraram gue ele € robusto o suficiente para permitir a geracdo de
modelos de comportamento maiores, bem como verificar se a especificacdo esta de acordo com a
linguagem utilizada, dando ao usuario uma maior capacidade de uso da ferramenta. Ressalta-se que o
LoTusS encontra-se disponivel gratuitamente para download no github.
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INTRODUCAO

A modelagem de comportamento consiste em uma técnica que permite
desenvolvedores descreverem abstratamente e raciocinarem sobre 0 comportamento desejado
de um sistema de software. Por sua simplicidade, o custo do desenvolvimento de modelos €
considerado baixo quando comparado ao custo de construir um sistema por completo. Além
disso, a modelagem traz como beneficio a facilidade de entendimento sobre como o software
deve se comportar em tempo de execucdo, e a possibilidade de antever possiveis falhas em
tempo de projeto (MAGEE & KRAMER, 2006).

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br
www.joinbr.com.br




‘“@ +JOIN

ENCONTRO INTERNACIONAL DE
JOVENS INVESTIGADORES

\. €DICAO BRASIL

Para modelar e analisar o comportamento do sistema, geralmente é necessario especifica-lo

formalmente e usar uma ferramenta automatizada que dé suporte a analise desejada. Posto que
métodos formais oferecem uma precisdo matematica na analise de programas que dao a
possibilidade de certificar a corretude do programa, algo que o teste e a revisao informal ndo
conseguem. O objetivo maior dos métodos formais é aumentar a qualidade do software ao
tornar os requisitos, projeto e implementacéo do sistema mais explicitos e, portanto, deixando
os defeitos mais facilmente detectados (GEER. 2011).

O comportamento de sistemas € geralmente modelado utilizando um formalismo de
maquina de estados, como o Labelled Transition Systems —LTS (KELLER, 1976), no qual
cada modelo se refere a um componente do sistema que interage com 0s demais componentes
através de acGes compartilhadas, Probabilistic LTS (PLTS) e Discrete-time Markov Chains
(DTMC), no caso de modelagem de comportamento probabilistico. Ha vérias ferramentas de
modelagem de comportamento que usam tanto LTSs, como LTSA (MAGEE & KRAMER,
2006), SPIN (HOLZMANN, 1997), e LTS-Min (BLOM et al. 2010), ou DTMCs, como
PRISM (KWIATKOWSKA, 2007). Apesar de existirem outros formalismos, como as Redes
de Petri (PETERSON, 1981) e suas derivacOes estocasticas, este trabalho foca no uso de LTS
e PLTS para a modelagem e analise de comportamento tradicional e probabilistico de
software, respectivamente.

Nesse contexto, a ferramenta LoTuS foi desenvolvida por alunos de graduacdo do
Grupo de Engenharia de Software e Sistemas Distribuidos da Universidade Estadual do Ceara
(UECE) e caracteriza-se por ser uma ferramenta de codigo aberto e extensivel para
modelagem grafica e analise de comportamento de software utilizando modelos LTS e PLTS.
Os principais beneficios da ferramenta séo:

(i) Oferecer um mecanismo drag and drop que torna a modelagem mais facil e intuitiva,
possibilitando também ao wusuério incrementar as transicdes com guardas e
probabilidades, o que permite facilmente evoluir os modelos para se tornarem
probabilisticos;

(ii) Permitir a geracdo de modelos a partir de outras fontes, como a diagramas de
sequéncia UML, rastros de execucdo, ou outras ferramentas de modelagem, como o
LTSA;

(iii) Disponibilizar algumas técnicas de analises de modelo, como deteccdo de deadlocks,
simulacdo e execucdo, além da verificacdo probabilisticas de propriedades de

alcancabilidade (reachability properties);
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(iv) Fornecer uma API que permite desenvolvedores adicionarem novas funcionalidades

através de plugins;

Apesar dessas vantagens, a criagdo grafica apresenta limitacbes quando se almeja
especificar modelos maiores, uma vez que essa atividade pode tornar-se exaustiva. A
possibilidade de usar uma linguagem de especificacdo para construir 0s comportamentos era
algo que também j& vinha sendo solicitado por usuérios da ferramenta, bem como pela
comunidade académica.

Portanto, este trabalho estende a ferramenta LoTuS através da criacdo de um mddulo
de especificacdo textual de modelos de comportamento e um compilador que processe essa

especificacdo e a transforme em uma modelagem grafica.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da nova funcionalidade de
especificacdo textual seguiu trés etapas: pesquisa sobre linguagens de especificacdo formal de
comportamento, desenvolvimento de um mddulo de especificacdo textual para o LoTusS, e

implementacao de um compilador para a linguagem utilizada.

Na primeira etapa, foi realizado um estudo de diferentes linguagens de especificacdo formal de
comportamento de software. A escolhida foi a Finite State Process (FSP) (MAGGE e KRAMER,
2006), pois apresenta uma sintaxe simples para o usuario final e por ser bastante utilizada no
meio académico. Contudo, apenas um subconjunto da linguagem foi implementado, pois era o
suficiente para representar as principais formas de comportamento, como ac¢des sequenciais,
escolha deterministica, e acfes de parada). Além disso, para representar modelos probabilisticos,

este trabalho estendeu a linguagem original, permitindo que as ac¢bes fossem precedidas por uma

probabilidade de ocorréncia.

Uma vez determinada a linguagem, a segunda etapa consistiu no desenvolvimento de um
modulo no LoTuS para permitir que o usuario especifiqgue o comportamento utilizando a linguagem
FSP. Por fim, a Gltima etapa envolveu o desenvolvimento de um compilador que valide se a
especificacdo feita pelo usuério estd sintaticamente correta e gere um modelo em LTS ou PLTS

dependendo se o comportamento especificado foi ndo probabilistico ou probabilistico,

respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A ferramenta LoTuS utiliza a linguagem Java e JavaFX como fonte principal de

cddigo além de manipulacdo de arquivos em .xml e outras tecnologias para desenvolvimento.
A figura 1 ilustra a interface da referida ferramenta, na qual pode se ver a tela de informacGes
do projeto (& esquerda), tela de desenho do LTS (ao centro) e tela de informacGes do elemento

selecionado (a direita), que neste caso ¢ a transi¢ao “Inserir ID”.

Figura 1 — Interface LoTuS

File MSC Model Verification TCG Trace Generator Help
559, || iz i
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Press Enter to validate
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Fonte: LoTuS,2017.

O comportamento de cada componente do sistema modelado com a linguagem
utilizada é composto por uma sequéncia acdo -> ESTADO, que significa que o sistema, ap6s
executar acdo, passa para o estado representado por ESTADO. As palavras reservadas STOP e
ERROR representam os estados final e de erro, respectivamente. O usuario também pode usar
a disjuncéo légica “ou”, representada pelo simbolo “|”, para indicar que a possibilidade de
mais de uma acdo. A figura 2 ilustra um exemplo de um processo modelado com a linguagem

proposta.
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Figura 2 — Exemplo

Compile Save Load Example

Start = (Login-> Q1),
Q1 = (Opl->Q2]|0p2->Q3),

Q2 = (Op3-> Q5| Op4 -> Q4 | Erro -> ERROR),
Q3 = (Op5-> Q4 | Op6 -> STOP),

Q4 = (Erro -> ERROR | Op7 -> STOP),

Q5 = (Return -> Q1 | Erro -> ERROR).

Console

Compiled sucessfully.

Fonte: LoTusS,2017.

A tela do mddulo de especificacdo possui trés botdes: um para compilar a
especificagdo, um para salvar a especificacdo de modo que ela fique organizada dentro de um
arquivo padrdo .txt, e outro para carregar a especificacdo reconhecendo apenas arquivos no
formato .txt, como pode ser visto na Figura 2. Apos a digitacdo da especificacdo para criar o
LTS/PLTS o usuario deve clicar no botdo “Compile” onde serd disparado uma série de
verificacbes para analisar o que foi escrito. Se a especificacdo estiver dentro da logica da
linguagem definida o proximo passo do compilador € iniciar a construcdo daquela

especificacéo.

O objetivo do compilador é traduzir as sequéncias de caracteres que representam o
programa fonte em cddigo executavel. No caso do LoTusS, reconhecer a linguagem e traduzi-
la para um LTS/PLTS é uma tarefa complexa o suficiente de forma que o compilador pode ser

dividido em processos menores interconectados.

Cada um dos processos tem acesso a tabelas de informac6es globais sobre o programa
fonte. Na compilacdo existe também um modulo responsavel pelo tratamento ou recuperagéo
de erros cuja funcdo é diagnosticar, através de mensagens adequadas, os erros Iéxicos,

sintaticos e semanticos encontrados.
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Figura 3 — LTS do exemplo gerado pelo compilador

Return

Fonte: LoTuS,2017.

Todas as verificacdes que o compilador deve fazer foram programadas em Java e 0
usuario pode ver o resultado da verificacdo no console pertencente ao compilador do LoTusS.
O console pode mostrar mensagens de Error, Warning ou Compiled sucessfully cada um com
uma cor distinta, dando ao usudrio o retorno do que possivelmente esta errado e retornando a

primeira linha onde o possivel erro foi encontrado.

Passando por todas as verificacOes referentes a linguagem, o proximo passo é montar o
LTS/PLTS na tela da ferramenta. Para isso foi definido que dentro da especificacdo se teria
pontos chaves para poder iniciar a construgdo. O primeiro ponto consiste em identificar todos
os estados principais, pois a construcdo dos modelos é feita linha por linha a partir de um
ponto inicial. Para realizar essa tarefa, foi feita uma varredura na especificacdo onde todos os
pontos iniciais, ou seja, as declaracbes presentes antes dos sinais de igualdade seriam
armazenadas bem como as palavras reservadas.

Identificando todos os estados principais, a estrutura de armazenamento utilizada foi o
HashMap, com o qual se pode ter multiplas informacdes referentes a um mesmo estado,

facilitando assim a construcéo via codigo.
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Figura 4 — LTS probabilistico
(1,00) failure
(0,06) failedAnalyses
(1,00) failure
Fonte: LoTuS,2017.
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma extensdo da ferramenta de modelagem LoTuS para
permitir a especificacdo textual de modelo de comportamento de software nao probabilistico e
probabilistico. O compilador foi testado e aplicado para construir varios modelos que
puderam, em seguida, utilizar as funcionalidades do LoTuS, como simulagdo, verificacdo e
execucdo. A nova ferramenta esta disponivel para download gratuitamente no GitHub para ser

utilizada pela comunidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Magee, J. and Kramer, J. (2006). Concurrency: State Models and Java Programs. Wiley.
Milner, R. (1989). Communication and concurrency. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River,

NJ, USA.

GEER, P. A. . Formal Methods in Practice: Analysis and Application of Formal Modeling to
Information Systems. PhD thesis, State University of New York Institute of Technology at
Utica/Rome, 2011.

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br
www.joinbr.com.br




JOIN

ENCONTRO INTERNACIONAL DE
JOVENS INVESTIGADORES

€DICAO BRASIL

Keller, R. M. (1976). Formal verification of parallel programs. Commun. ACM, 19:371—
384.

HOLZMANN, G. J. The model checker spin. IEEE Transaction on Software Engi-neering,
v.23, n.5, p.279-295, 1997.

BLOM, S.; VAN DE POL, J.; WEBER, M. Ltsmin: Distributed and symbolic re-achability. In
Proceedings of the 22Nd International Conference on Computer Aided Verification, CAV’10,
p. 354-359. Springer-Verlag, 2010.

KWIATKOWSKA, M. Quantitative verification: models, techniques and tools. In
ESEC/FSE’07: The 6th Joint Meeting on European Software Engineering Conference and the
ACMSIGSOFT Symposiumon the Foundations of Software Engineering, p. 449-458,
Dubrovnik, Croatia, 2007.

Peterson, J. L. (1981). Petri Net Theory and the Modeling of Systems. Prentice Hall PTR,
Upper Saddle River, NJ, USA.

(83) 3322.3222
contato@joinbr.com.br
www.joinbr.com.br




