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Abstract

This work presents a study of methodologies to formally verify applications developed
with imperative languages, specially with the Java language. The theoretical formalisms
shown include Hoare Logic, which is used to sketch properties on imperative languages,
and JML constructions (based on Hoare Logic), which is a specification language used
to specify the expected behavior from Java programs. The tools shown are the Krakatoa
system, used to convert JML specifications into proof obligations, and the Coq interactive
proof environment, used to verify proof obligations. Finally, this paper presents a case
study that employs the theoretical and practical proposed framework.

Keywords: Formal Verification, Hoare Logic, Coq, Imperative Languages, Java, JML,
Krakatoa
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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de metodologias para verificacao formal de apli-
cativos desenvolvidos em linguagens imperativas, em especial, na linguagem Java. Os
formalismos teéricos mostrados incluem a Logica de Hoare, usada para representar pro-
priedades de aplicacoes imperativas, e construgoes da linguagem de especificacao JML
(baseada na Logica de Hoare), usada para especificar o comportamento esperado de apli-
cacoes codificadas em Java. As ferramentas mostradas sao o sistema Krakatoa, usado
para converter especificacoes JML em obrigacdes de prova, e o ambiente interativo de
provas Coq, usado para verificar obrigacoes de prova. Finalmente, exibe-se um estudo de
caso que utiliza o ferramental teérico e pratico proposto.

Palavras-chave: Verificacao Formal, Logica de Hoare, Coq, Linguagens Imperativas,
Java, JML, Krakatoa
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de verificacao da correcao de um determinado algoritmo apresenta-se ao
longo de toda a historia do célculo: apés a criagao de um procedimento computacional,
o desenvolvedor ou os usuarios interessam-se em saber se o produto atende aos requisitos
originais.

Os métodos de verificagao formal tém recentemente sido empregados pela industria e
obtido sucesso em diferentes niveis de utilizagao: compiladores [31], sistemas operacionais
[25], controle de trafego aéreo [9 B0|, smart cards [34]. Esta utilizacao crescente gera uma
demanda por profissionais aptos a aplica-los [24].

Este trabalho apresenta ferramentas tedricas e computacionais que apoiem acoes de
verificacao formal, em especial, de linguagens de uso comercial, tais como Java e C; além
de um estudo de caso em linguagem Java. O trabalho esta dividido em dois capitulos
principais que apresentam respectivamente aspectos teéricos e a experiéncia com o estudo
de caso.

No Capitulo 2 apresentam-se:

e a Logica de Hoare (Sec¢ao [2.1)), usada para especificar formalmente aplicagdes desen-
volvidas com linguagens de programacao imperativa, em especial, linguagens que
admitem “efeitos colaterais” encontrados, por exemplo, em operacoes de atribuicao;

e a linguagem de especificagdo JML (Secao , a qual baseia-se na Logica de Hoare,
e que foi usada para especificar as propriedades esperadas do estudo de caso Java;

e 0 sistema Krakatoa (Segao [2.3)), que possibilitou converter especificagbes JML e
codigo Java em obrigacoes de prova;

e 0 ambiente interativo de provas Coq (Segao , que foi usado para verificar as
obrigacoes de prova geradas pelo Krakatoa.

No Capitulo |3 exibe-se o caso pratico em que foi empregado esse ferramental: verifi-
cacao de parte de um sistema multiagente codificado em linguagem Java, o qual atua no
dominio de aplicagoes de Vida Ambiente-Assistida (VAA), intentando criar um ambiente
domeéstico que monitore a satide pessoal dos assistidos. Criaram-se entao anotagoes JML



diretamente no cédigo-fonte Java dessa aplicacao VAA, gerando as obrigagoes de prova
através do sistema Krakatoa. As obrigacoes de prova geradas foram analisadas no Coq.

Este trabalho espera contribuir como um exemplo real do uso das ferramentas; além
de discutir alguns pontos de atencao (Segao quanto ao seu uso, através da experiéncia
adquirida durante a verificacdo do sistema VAA. Esses pontos, por vezes, requereram uma
adequacao na estratégia de anotacao ou de prova. Em particular, exibe-se:

e 0 assistente de prova Coq (Secao 2.4 sendo usado como plataforma de convergéncia
de objetivos de prova gerados;

e 0 uso de provadores automaticos para diminuir a intervencao manual em obrigagoes
de prova triviais;

e documentagao formal em JML das partes das APIs (Application Programming In-
terfaces) usadas pelo sistema VAA.

Pressupoe-se do leitor deste texto conhecimento das construgoes bésicas da lingua-
gem Java, uma vez que apenas algumas nuancas dessa linguagem sao aqui realcadas.
Pressupoe-se também experiéncia com algum provador interativo, pois o provador Coq é
aqui brevemente apresentado.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Logica de Hoare

Uma linguagem de programagao imperativa caracteriza-se por conter sequéncias de
comandos que podem modificar o estado de execucao do programa, ou seja, admite co-
mandos com “efeitos colateraisTJ35], tal como uma atribuicio, onde a operagio {x := 1}
modifica o estado de memoria na regiao que acomoda o valor da variavel x. Triplas de
Hoare permitem especificar programas com essa caracteristica, possibilitando expressar
pré-condicoes e pos-condicoes |24, p. 224|, como serd mostrado na se¢do seguinte (Se-

cio 1),

Floyd [19] propos uma técnica de modelagem de aplicagoes imperativas através de flu-
xogramas (grafos dirigidos) e a geragao de condigbes de verificacao ao longo do fluxograma.
Influenciado por esse trabalho, Hoare [22] apresentou um sistema dedutivo composto de
axiomas e regras de inferéncia. Dijkstra7b [14] criou um célculo para a Logica de Hoare,
posteriormente denominado de Célculo da Pré-condicao mais Fraca ﬂ Esses trabalhos
referem-se a um subconjunto de instrucoes presente em todas as linguagens imperativas,
conquanto nao tratam de uma linguagem de programacao especifica.

O sistema dedutivo proposto por Hoare é usado como fundamento de diversas lingua-
gens de especificacdo para linguagens imperativas, tais como as linguagens JML e ACSL,
descritas na Segao 2.2]

2.1.1 O sistema dedutivo de Hoare

O sistema dedutivo de Hoare é baseado na nocao de triplas de Hoare usada para
estabelecer a conexao entre uma pré-condicao ¢, um algoritmo P e uma pos-condicao
(descricao de resultado) 1

¢ {P} ¢ (2.1)

!Traducdo do termo original, em inglés: side-effects statements.
2 Weakest Precondition Calculus




Esta notagao deve ser interpretada como “se a assercao ¢ for verdadeira antes do inicio
do programa P, entao a assercao ¢ seré verdadeira quando esse programa terminar”.

A operagao de atribuigdo de uma variavel (por exemplo, z := f) é representada por
um axioma:

Axioma 1. b ¢y {z := f} ¥ onde x é um identificador de varidvel; f é uma expressao,
eventualmente contendo x; e Yy € oblido a partir de ¢ substituindo-se todas as ocorréncias
de x por f.

Este axioma, formulado originalmente em [22], foi apresentado de forma mais geral
em [§]:

Axioma 2. ¢ {z := f} = ¢ = Y[z := f]

onde, a substitui¢ao ¥ [z := f] denota uma expressao que é igual a 1, exceto pelo fato
de que todas as aparicoes de x em 1 sao substituidas por f.

Villamizar [8, p. 66 et seq.| descreveu sua formulagdo do axioma da atribui¢ao da
seguinte forma:

Em vez de explicar a atribuicao pela forma em que se executa, pode-se entendé-
la em termos de substituicao textual ou sintatica. A ideia chave envolve raciocinar
“para tras”; das pos-condicoes para as pré-condicoes.

[...] como, “apos” a atribuigao, x recebe o valor que tinha a expressao f “antes”
da atribuicao, este axioma expressa que, para que 1 aplique-se a x “ap6és” a atribui-
¢do, esta assercdo (1) deveria valer para f (¢ aplicada a f) “antes” da atribuicao.
Portanto, a pré-condi¢ao ¢ deve implicar ¢[z := f].

[...] Aplicando o axioma da atribuic¢do ao caso particular ¢ = ¥[z := f] obtemos
Yl = f] {x := f} . Afirmamos que ¥[z := f] é a “pré-condigao mais fraca”lﬂ
(weakest precondition) para que a execucao de {x := f} termine com v verdadeiro.

Nota-se que a partir desse axioma mais geral, pode-se obter o axioma original:

o= fl{zr = [} ¢ (2.2)

Um programa imperativo consiste de uma sequéncia de comandos que sao escritos um
apo6s o outro. Na “linguagem imperativa” definida por Hoare, comandos sao encadeados
usando-se um ponto-e-virgula: (Py; Py;...; P,). O conjunto de regras de inferéncia a seguir
permite expressar operagoes de linguagens imperativas, como por exemplo o encadeamento
de programas (Regra de Inferéncia|l) ou consequéncias (Regra de Inferéncia[2[e Regra de
Inferéncia :

Regra de Inferéncia 1. Se - ¢{P, }iy e b U {P}3 entao - ¢{(Pr; Py) J
Regra de Inferéncia 2. Set ¢{P}) et 1Y — x entio - ¢{P}x
Regra de Inferéncia 3. Sel ¢{P}) el x — ¢ entao - x{P})

3

um predicado v diz-se “mais fraco” que outro ¢, se ¢ = 1 vale.

4



Dentre outras construgoes de linguagens imperativas, é importante a capacidade de
expressar iteragoes, ou seja, executar uma por¢ao de programa (P) repetidamente até
uma determinada condigao (f) tornar-se falsa, sendo que, ao longo de toda a execugao,
o predicado ¢ (conhecido como invariante) é verdadeiro. Assim, pode-se caracterizar o
programa while 8 do P por:

Regra de Inferéncia 4. Set ¢ A {P }¢ entao - ¢{while 5 do P}—=B N ¢

2.2 A linguagem JML

As linguagens ACSL e JML sao linguagens de especificagao de propriedades inspira-
das no formalismo de Hoare. Com essas linguagens, pode-se anotar aplicacdes escritas
respectivamente em linguagem C e Java. Além de serem baseadas na mesma logica, elas
possuem um cerne de constru¢oes comum, uma vez que ACSL (ANSI/ISO C Specification
Language) é uma adaptacdo (para a linguagem C) de JML (Java Modeling Language).

As especificagbes (ou anotagdes) sao feitas usando pré-condigoes, pos-condigoes e in-
variantes. Fssas anotacoes sao feitas no proprio codigo-fonte, dentro de comentérios, e
portanto sua introducao nesses arquivos nao afeta o comportamento do software gerado.
As anotacOes utilizam uma formatacao especial: /*@ anotagdo */ ou //@ anotagio.
Somente algumas poucas construcoes comuns sao aqui apresentadas.

Consideremos o exemplo abaixo de uma fung¢ao maximo () usando ponteiros (codificada
em linguagem C):

/*@
Q@ requires \valid(x) && \valid(y) && \valid(res);
@ ensures *res >= *x && *res >= *y;
@ ensures *res == *x || *res == xy;
@ ensures \result == *res;
@ ensures *x == \old(*x) && *y == \old(xy);
0x/
int maximo(int *x, int *y, int *res)
{
if (xx > *y)
*xres = *X;
else
*xres = *y;
return *res;
}

A especificacao da funcao estd escrita imediatamente acima da declaragao da fun-
¢ao. Neste exemplo, o contrato (especificagao) contém pré-condigoes (clausula requires)
quanto a validade dos ponteiros usados e pos-condi¢oes (clausulas ensures) que garantam
a corregao da informacao em *res e do retorno da funcao (ambas retornam o méaximo),



além de assegurar que *x e *y nao venham a ser modificadas. Para tanto, usaram-se as
seguintes construgoes:

e \valid() gerara condicao de verificacdo para a certificacdo de que o ponteiro pa-
rametrizado tenha sido previamente alocado (valido); o que equivale a testar se o
contetido é diferente de null, por exemplo, p é valido se p !'= null, caso contrario
p serd invalido;

\result denota o resultado de uma fun¢ao (retorno de um procedimento);

\01d () indica o valor inicial de um parametro, ou seja, o valor originalmente recebido
pela funcao;

os operadores aritméticos >= e == tém o significado usual,

&% e | | correspondem respectivamente aos operadores l6gicos conjuncao e disjuncao;

duas clausulas ensures estao relacionadas através de uma conjuncao, ou seja, todas
as assercoes constantes nas clausulas do exemplo devem ser validas ao término da
execucao da funcao.

Essas linguagens de especificagao sao essencialmente baseadas em logica de primeira
ordem, assim como outras linguagens de especificagao comportamental frequentemente
usadas, tal como Z [39]. Nao obstante, as linguagens de especificagdo aqui estudadas
suportam também:

e recursividade: o fornecimento de medidas para verificacdo da terminacao de funcoes
recursivas, inclusive no caso mais geral de recursividade mitua; para tanto deve-se
fornecer a expressao de decrescimento através da clausula decreases;

e predicados indutivos, construcoes como inductive P(x1, ... ,xn) { case cil
pl; ... «case ck : pk; }

e tipos polimorficos (EXPERIMENTAL), por exemplo, pode-se considerar a declara-
¢cao //@ type list <A>;

e construgoes de ordem superior (EXPERIMENTAL), através de termos como \ lambda
T1 x1, ... , Tn xn ; t,queequivaleria ao A-termo tipado Az : T4, ..., z, : T),.t.

No estudo de caso apresentado (Capitulo , estas construgoes nao foram empregadas,
pois, com exce¢ao dos tipos polimoérficos, a modelagem da aplicacao Java verificada nao as
requereu: as partes verificadas nao possuem métodos recursivos, tratamento de casos ou,
por exemplo, métodos que recebam métodos como argumento (ordem superior). Quanto
& definicao de tipos polimorficos, algumas restricoes foram encontradas nesse recurso
experimental impedindo a defini¢do de novos tipos (Segao [3.4.5).

Referéncias para as linguagens de especificagcao ACSL e JML podem ser encontradas
respectivamente em [3] e [27].



2.3 O software Krakatoa

O Krakatoa [26] ¢ uma plataforma de analise estatica de codigo-fonte escrito em lin-
guagem Java, voltado para as acoes de inferéncia logica. Aceita especificacoes expressas
em JML. O Frama-C [20] é sistema analogo voltado para a verificacdo de programas
escritos em linguagem C e anotados com ACSL.

As ferramentas analisam o codigo e as especificacoes de comportamento fornecidas,
validam-nos quanto a erros sintaticos e os convertem para uma linguagem comum, que
sera entrada para o software intermediario Why [38]. Esta aplicagdo age como uma in-
terface para o Krakatoa (e o Frama-c) e os provadores, facilitando o acoplamento de
novos ambientes de prova (autométicos ou manuais), bem como de novos tradutores de
linguagens imperativas e linguagens de especificacao. Atualmente sao suportadas as refe-
ridas tradugoes de Java/JML e C/ACSL. A relacao dos provadores suportados pode ser
encontrada na Tabela 2.1

‘ Interativos ‘ Automaéaticos ‘
Coq Alt-Ergo

PVS (em progresso) CVC3
E-prover
Gappa
Simplify
SPASS
Vampire
veriT

Yices

73

Tabela 2.1: Provadores suportados por Why3

As condigoes de verificagao serdao entao traduzidas para a linguagem especifica de um
dado provador de escolha do usuario, e que seja suportada pela plataforma Why. Em
seguida o provador é invocado pelo sistema.

Como seréa visto no caso trabalhado (Capitulo , mesmo que o foco de uma acao
de verificacao seja o uso de um determinado provador interativo, o uso de provadores
automaticos mecaniza a prova de um grande volume de obrigacoes triviais, de forma que
o provador interativo pode ser utilizado somente para as obrigacoes nao-triviais. Um
esquema geral do processo de traducao das especificagoes ACSL/JML para os ambientes
de prova (automaticos ou interativos), passando pelo Why, pode ser visto na Figura
Manuais de operacao destes softwares podem ser encontradas em [33], [13] e [7].

Todos os softwares descritos nesta secao sao de codigo aberto, licenciados sob a GNU
LGPL v2. Ha versoes disponiveis para Linux, Mac OS X e Windows, contudo nao hé
homologacoes para versoes especificas desses sistemas operacionais.



Krakatoa Frama-C
Why
Provadores
Interativos: Coq, PVS Automaticos: Alt-Ergo, CVC3
(suporte em progresso) E-prover, Gappa etc.

Figura 2.1: Esquema de geragao de condigbes de verificacdo; adaptado de [18].

2.4 O ambiente de provas Coq

O assistente de prova Coq [12] é um sistema que permite expressar especificagoes,
desenvolver programas ou realizar provas matemaéticas baseadas em uma logica de or-
dem superior (Célculo de Construcoes Indutivas, formalismo derivado do Célculo-A com
tipos). Adicionalmente, este ambiente pode ser usado como estrutura logica para que
alguém forneca axiomas para novas logicas e realizar provas nesses novos sistemas. Por
exemplo, pode ser usado para implementar l6gicas modais, temporais ou pode ser usado
para raciocinar sobre programas imperativos [10)].

Assim como os softwares da Secao 2.3] Coq é licenciado sob a GNU LGPL v2 e
encontra-se disponivel para Linux, Mac OS X e Windows.

A seguir, sao brevemente apresentados alguns dos recursos e caracteristicas do Coq
introduzidos por [5]. Para uma discusdo ampla da ferramenta e do formalismo subjacente,
pode-se consultar [6].

2.4.1 Expressoes, formulas légicas e novas constantes

A notacao A : B é usada para indicar que a expressao A tem como tipo a expressao B.
Entre essas expressoes, algumas podem ser interpretadas, por exemplo, como proposicoes
(tém tipo Prop), outras como niimeros naturais (tém tipo nat) e outras como elementos de
estruturas de dados mais complexas. Formulas logicas complexas podem ser construidas
combinando proposicoes com conectivos logicos ou outras expressoes. Pode-se também
construir uma nova funcao com a palavra-chave fun, a qual substitui o simbolo A do
Calculo-A. Para conferir se uma féormula é bem-formada, usa-se o comando Check, por
exemplo:

Check (fun x:nat => x = 3).
fun z : nat => z = 3 : nat -> Prop

Check (forall x:mat, x < 3 \/ (exists y:nat, x =y + 3)).



forall z : nat, z < 3 \/ (extstsy : nat, x =y + 3) : Prop

Check (let f := fun x => (x * 3, x) in f 3).
let f := fun z : nat => (z * 3, z) in f 3 : nat * nat

A intuicdo do comando let é a de substituicao, por exemplo: let x := y in t é
equivalente ao termo t, exceto pelo fato de que as ocorréncias de x serao substituidas pelo
termo y.

2.4.2 Proposicoes e provas

O sistema Coq baseia-se no isomorfismo de Curry-Howard [23]: tipos correspondem a
proposicoes, e provas a termos. Assim, a notacao A : B denota que o termo A é do tipo
B ou ainda que A é uma prova da formula logica B.

Um teorema que prova uma implicacdo A = B pode ser interpretado como um termo
em que seu tipo expressa uma funcao (tipo funcional), a qual recebe um argumento do
tipo A produzindo um retorno do tipo B. Esse tipo funcional é expresso em Coq pela
notagdo A -> B. Assim, uma fungdo f desse tipo (denotada por f : A -> B) pode
ser aplicada a um termo ¢ do tipo A (denotado por ¢ : A), o que permitiria deduzir B,
pois o retorno da aplicagao de f a t seria desse tipo, ou seja, f ¢t : B. Essa dinamica
corresponde & regra de inferéncia modus ponens.

A construcao de provas dessa forma, ou seja, apresentando manualmente termos que
possuam determinado tipo, torna-se inviavel para tipos (proposigoes) nao-triviais. A abor-
dagem usualmente empregada envolve o uso de taticas: programas que, em determinados
casos, permitem a construcao automatica de trechos de provas. A seguir, usa-se a conhe-
cida propriedade sobre nimeros naturais Vn € N,2 %" ;i = n* (n + 1) para ilustrar
uma prova em Coq usando taticas:

Fixpoint somar_ate_n (n:nat) : nat :=
match n with
| 0=>0
| Sn’> =>S n’ + somar_ate_n n’
end.

(* Carregar aritmética basica de Peano *)
Require Import Arith.

Theorem somar_ate_n_prop:

forall n:nat, 2*(somar_ate_n n) = n*x(S n).
Proof.

intro n.

induction n.

(* Base de indugdo *)
simpl.



reflexivity.

(* Passo indutivo %)
simpl.
ring_simplify.
rewrite IHn.
ring.

Qed.

Apresenta-se a intuicao das taticas apresentadas no script acima, conforme descrito
por Fillidtre et al. [17]:

e intro: introduz antecedentes de implicacoes e parametros de forall;
e induction: inicia uma prova por indugao;

e simpl: simplifica um termo usando computagao, por exemplo, aplicada em um
objetivo do tipo 1 + 1 produzird um objetivo do tipo 2;

e reflexivity: soluciona objetivos que tenha a forma t = u, verificando se t é con-
versivel em u, caso em que soluciona o objetivo com sucesso;

e ring: soluciona equagoes contendo expressoes polinomiais da estrutura algébrica
anel (ou semi-anel);

e ring_simplify: opera em objetivos simultaneamente como ring e simpl, ou seja
atual como ring normalizando (simplificando) os objetivos;

e rewrite termo: reescreve o objetivo de acordo com uma igualdade fornecida; entao
o parametro termo deve ter uma igualdade em seu tipo; exemplo, rewrite t, onde
t : x = b, substitui as ocorréncias de x no objetivo por 5.

Observe ainda que a prova do teorema exemplo somar_ate_n_prop (acima) pode ser
vista ainda em uma estrutura de arvore, representando os dois subobjetivos da prova por
inducao:

intro n

induction n

s

(* Base indutiva *) (* Passo indutivo *)

simpl simpl
reflexivity ring_simplify
rewrite IHn

ring

10



Capitulo 3

Estudo de Caso

3.1 Vida Ambiente-Assistida

Vida Ambiente-Assistida (VAA) é um dominio de solu¢oes de monitoramento que
tenciona a criacao de um ambiente doméstico inteligente. As solucdes que compdem esse
dominio usualmente envolvem dispositivos de hardware e software, além de um conjunto
de servicos integrados que provejam assisténcia a pessoas. Por exemplo, em um ambiente
em que viva uma pessoa idosa ou com alguma necessidade especial, sensores podem captar
a ocorréncia de atividades anormais, como uma queda, e enviar um alerta para uma central
de atendimento a incidentes.

Inserido nesse contexto, o EMERGE [I6] é um projeto que visa detectar situagoes de
emergéncia, propondo o uso de sensores embutidos na residéncia da pessoa assistida para
a captura de diversos dados do ambiente. Estes dados devem ser processados por um
sistema de software que identifique situagoes de emergéncia, tratando-as adequadamente.
O EMERGE propoe uma especificacao da arquitetura e dos requisitos desse sistema,
envolvendo a combinacao de sistemas multiagentes, porém nao implementa de fato o
sistema.

O projeto apresentado em [36] implementa a parte do sistema responséavel pelo enca-
minhamento das situacoes de emergéncia. Para a anélise e desenho dos agentes, foi usada
a metodologia GATA [36, p. 59| e, para sua implementacdo, a linguagem Java. Para
esbocar determinadas propriedades de liveness E], isto é, propriedades que devem ser cum-
pridas caso algum evento especifico aconteca, empregou-se um método semiforma]ﬂ que
documentou o comportamento esperado (comportamento de intencao) do sistema. Além
disso, para expressar o contetido das mensagens usou-se um padréoﬂ que define mensagens
a partir da combinacao de termos e predicados.

ITambém denominadas de responsabilidades de sobrevivéncia.
2Pertencente & metodologia GAIA de desenvolvimento de sistemas multiagentes.
3FIPA ACL
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3.1.1 Conexao com os fundamentos tedricos pesquisados

A linguagem Java, usada pelo sistema, compatibiliza-se com os fundamentos dispostos
pela Logica de Hoare (Segao e, dessa forma, usando a linguagem JML (Se¢ao ,
especifica-se o comportamento esperado para o codigo Java a partir de tais predicados.
Com o software Krakatoa (Segao , as obrigacoes de prova para as Triplas de Hoare (es-
pecificacdo de pré-condigoes e pos-condigoes em JML, juntamente com o codigo Java) sdo
descarregadas para o ambiente de provas Coq (Secao . Os lemas triviais sao provados
com o auxilio de algum verificador automatico (CVC3, Ergo, SMT provers), apenas para
efeito de mecanizacao de provas, uma vez que todos os lemas provados automaticamente
também podem ser provados de forma interativa (manual).

3.1.2 Agente de Emergéncia

Os comportamentos selecionados para verificagdo foram extraidos de [36, p. 98 et
seq.]. A sele¢ao ocorreu mediante entrevista com o autor, tendo este, por juizo proprio,
considerado essa selecdo como a parte mais critica do sistema. Cabe salientar que, de
109 arquivos “.java”, apenas trés referem-se ao “Agente de Emergéncia”’, que implementa
o papel “Assistente de Emergéncia”.

As classes Java que compoem esse assistente sao:

e RequestConfirmationBehaviour;
e MonitorLongTermDeviationBehaviour;

e MonitorAcuteEmergencyBehaviour.
Essas classes (arquivos) encontram-se na seguinte subpasta do workspace do projeto:
EmergencyAgentBundle/src/br/unb/cic/aal/behaviour

Esses comportamentos foram implementados tomando como base expressoes liveness
do agente. A responsabilidade de sobrevivéncia que o EmergencyAgent (agente de emer-
géncia) deve atender esta especificada conforme abaixo:

(Invocar Detectar Alarme|Invocar Detectar Emergencia)®

PedirCon firmacao.[Invocar Enviar Dados Dispatcher. Enviar Noti ficacao] ||

(Invocar Detectar Desvios)® . Invocar Enviar DadosSSM . Enviar Noti ficacao

As regras de formagao de expressoes liveness (como a expressao acima) estao detalha-
das em [30, p. 62 et seq.|.

Além disso, o autor do sistema separou porcoes dessa expressao para cada comporta-
mento (classe/arquivo “java”’) do agente. Relacionam-se abaixo as subexpressoes liveness
que cada comportamento/classe do agente EmergencyAgent deve atender:
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e MonitorAcuteEmergencyBehaviour:

(Invocar Detectar Alarme|Invocar Detectar Emergencia)®

e RequestConfirmationBehaviour:

PedirCon firmacao.[Invocar Enviar DadosDispatcher. Enviar Noti ficacao)

e MonitorLongTermDeviationBehaviour:

(Invocar Detectar Desvios)® . Invocar Enviar DadosSSM . Enviar N oti ficacao

Destes trés comportamentos, o comportamento MonitorAcuteEmergencyBehaviour
é o responsavel pela deteccao de emergéncias agudas, tendo sido o foco das agoes de
verificacao.

Para fazer a verificacao do comportamento MonitorAcuteEmergencyBehaviour isola-
damente, foram realizadas anotagoes JML referentes a semantica de intengao dos agentes
(solicitagoes a camada JADE) e a consecugao das respectivas obrigacoes de prova no
ambiente Coq. Ao todo, 19 classes necessitaram de algum tipo de anotagdo para que
MonitorAcuteEmergencyBehaviour tivesse seu comportamento especificado, como sera
mostrado na sec¢ao seguinte (Secao :

Agent. java

Behaviour. java
ConcurrentLinkedQueue_Emergency. java
ConcurrentLinkedQueue. java
CyclicBehaviour. java

DataStore. java
DetectEmergencyService. java
Emergency. java

estados. java

HashMap. java
MonitorAcuteEmergencyBehaviour. java
Observable. java

Observer. java

Queue_Emergency. java

Queue. java
RequestConfirmationBehaviour. java
SimpleBehaviour. java
ThreadedBehaviourFactory. java
ThreadedBehaviourWrapper. java

3.1.3 Componentes nao verificados
As classes de comportamento fazem uso de JADE (Java Agent DEvelopment), fra-
mework que fornece funcionalidades de middleware para agentes. Assim a aplicacdo em

estudo nao tratou de detalhes fisicos concernentes ao estabelecimento de canais de comu-
nicagao; tais funcionalidades foram delegadas pela aplicacao & camada JADE.
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Dessa forma, no que tange a verificacao formal do sistema, confia-se na implementa-
cao dos frameworks usados pelo sistema, apenas especificando-se o seu comportamento
conforme sua documentacao oficial. Para que se possa garantir o funcionamento correto
dessas ferramentas, estas devem ser objeto de acao de verificacao especifica, o que nao faz
parte do escopo do presente estudo.

3.2 Especificacoes JML

O processo de execucao das anotacoes deu-se em duas etapas:

1. anotacao da classe principal (MonitorAcuteEmergencyBehaviour) do comporta-
mento do agente;

2. anotagdo de classes periféricas & classe principal (apenas codigo usado por essa
classe).

Para cada classe, sempre usou-se o mesmo método para criacao das anotagoes: anali-
sou-se o comportamento de intengdo documentado [36} [4, [ e criou-se especificagoes JML
que dele representassem uma abstracao logica. O codigo-fonte das classes Java com suas
respectivas anotacoes JML pode ser encontrado em
https://lambda.cic.unb.br/svn/mestrado/jp/vida-assistida/codigo-anotado.

3.2.1 Classe principal

A classe MonitorAcuteEmergencyBehaviour, pertencente ao EmergencyAgent, res-
ponsabiliza-se por monitorar eventos de emergéncia. No caso de ocorréncia de um destes
eventos, deve requisitar a outro agente (ElderlyAgent) que realize a agdo de confirmar
ou nao a emergéncia junto a pessoa assistida. Esta interacao do EmergencyAgent com o
ElderlyAgent é representada pela inclusao de RequestConfirmationBehaviour na lista
de comportamentos que o agente EmergencyAgent pode ter (executar).

A classe MonitorAcuteEmergencyBehaviour foi codificada sendo “derivada” da classe
CyclicBehaviour, classe da APT JADE [4], e tendo “implementado a interface” Observer,
classe da API Java SDK [I]. Essa classe possui trés métodos:

e onStart(): esse método é executado na inicializacao do comportamento; é execu-
tado apenas uma vez, o que ocorre imediatamente antes da primeira chamada ao
método action() do comportamento;

e action(): para classes “derivadas” de CyclicBehaviour (que é o caso da classe
MonitorAcuteEmergencyBehaviour), este método é executado continuamente, de
forma ciclica;

e update(): classes que “implementam a interface” Observer sao notificadas da ocor-
réncia de eventos externos por meio do método update (). Mais informacoes sobre
esse mecanismo de notificacao podem ser obtidas na Se¢ao [3.2.5
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Por fim, é requisito do agente que as confirmagoes de emergéncia ocorram de forma
assincrona, ou seja, deve haver um enfileiramento de notificacoes e confirmacgoes de emer-
géncia, nao bastando modelar de forma booleana essas informacoes (emergéncia sinalizada
ou nao), mas sim quantificadas (rastrear a quantidade de emergéncias sinalizadas).

Anotagoes

Para armazenar a informacao da quantidade de emergéncias detectadas, foi criada
a classe estados, nao usada pelo codigo, mas tdo somente pelas anotagoes (vide Se-
¢ao [3.2.7), contendo o atributo qtde_emergencias.

O recebimento das notificacdes das emergéncias, atividade delegada ao update(), é
anotado em fungao do tipo (cldusula instanceof) de seu parametro arg e deve expressar
a possibilidade de atualizar estados.qtde_emergencias:

/*@
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior enfileirar_emergencia:

@ assumes arg instanceof Emergency;

¢ ensures estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias)
(@ + 1;

@ behavior nao_enfileirar_emergencia:

Q assumes ! (arg instanceof Emergency);

Q ensures estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias);
Q*/

public void update(Observable o, Object arg) {

¥

Nesta anotagao, nota-se a especificacao de dois possiveis comportamentos (fluxos) para
este método: enfileirar_emergencia e nao_enfileirar_emergencia. KEsses compor-
tamentos do método ocorrem, respectivamente, de acordo com o tipo de seu parametro
arg ser Emergency ou nao, o que é representado na clausula assumes (pré-condi¢ao). A
clausula ensures especifica o comportamento do enfileiramento de mais uma emergéncia,
se for o caso.

Detectadas as emergéncias através do método update (), a inclusao de um novo ob-
jeto do tipo RequestConfirmationBehaviour na lista de comportamentos que o agente
EmergencyAgent deve possuir é modelada pelo vetor 1ogico (somente existente nas ano-
tacoes) lista_behaviours e seu controle de tamanho qt_behaviours (vide Se¢ao [3.2.2).
Essa responsabilidade é delegada ao método action():

/*@
@ requires threadFactory != null;
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior emergencia:

15



assumes estados.qtde_emergencias >= 1;
ensures
estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias) - 1
&& myAgent.qt_behaviours == \old(myAgent.qt_behaviours) + 1
&& myAgent.lista_behaviours[\old(myAgent.qt_behaviours)]
instanceof ThreadedBehaviourWrapper
&& ((ThreadedBehaviourWrapper)
myAgent .lista_behaviours[\old(myAgent.qt_behaviours)])
.myBehaviour instanceof RequestConfirmationBehaviour;
behavior nenhuma_emergencia:
assumes estados.qtde_emergencias == 0;
ensures estados.qtde_emergencias == 0;

© 0 0 0 oo oo o

Qx/
public void action() {

¥

Nota-se que é pré-condicao para a execucao do método action() que o atributo
threadFactory esteja inicializado (threadFactory !'= null), o que serd assegurado pelo
método onStart(). A possibilidade de atribuicao de estados.qtde_emergencias é es-
pecificada na cldusula assigns do contrato. Sao especificados também dois fluxos de
execucao para o método, emergencia e nenhuma_emergencia, respectivamente sob as
pré-condicoes de haver alguma emergéncia enfileirada (estados.qtde_emergencias >=
1) ou ndo (estados.qtde_emergencias == 0).

Finalmente o método onStart (), responsavel pela inicializacao do comportamento,
deve fazer a alocacao do objeto threadFactory:

/*@
@ ensures threadFactory != null;
Q*/

public void onStart() {

A anotagdo completa da classe MonitorAcuteEmergencyBehaviour pode ser encon-
trada no Apéndice [A.]]

3.2.2 Classe Agent

A classe Agent, componente da API JADE [4, p. 10 et seq.], € uma classe base co-
mum a todo agente que venha a ser definido pelo usuario. No projeto verificado, as classes
EmergencyAgent e ElderlyAgent derivam de Agent e representam os dois principais agen-
tes participantes do sistema. Esses agentes sao instanciados e registrados em StartAgent,
componente dos pacotes de carga (inicializagao) do sistema, fora de objetivo de verificagao
(ndo foram alvo de verificagao). MonitorAcuteEmergencyBehaviour é o comportamento
verificado, que por sua vez é registrado para execucao por EmergencyAgent em tais pa-
cotes de carga, sendo o fato de sua execugao admitida.
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Nao obstante, MonitorAcuteEmergencyBehaviour precisa interagir com o agente que
o hospeda (EmergencyAgent) para indicar a necessidade de execugdo de um novo com-
portamento, quando da deteccao de uma nova emergéncia. Isso ¢ possivel através de
objeto que MonitorAcuteEmergencyBehaviour possui internamente (myAgent), e do uso
do método addBehaviour() da classe Agent. O objeto myAgent ¢é acessado através de
heranga (vide Secéo [3.2.6)).

Anotagoes

Para representar a lista de comportamentos do agente, modelou-se um vetor, fazendo
uso do recurso JML model fields |28, p. 11|. Cabe salientar que essa construgdo existe
apenas nas anotagoes, nao fazendo parte do codigo de fato:

//@ model integer qt_behaviours = 0;
//@ model Behaviour [] lista_behaviours;

O vetor de comportamentos lista_behaviours, do tipo Behaviour [] (ou seja, com-
porta elementos do tipo Behaviour), é usado para hospedar (na camada logica) a informa-
cao de cada novo comportamento lancado; a varidvel qt_behaviours, para contabilizar
esse vetor. O método addBehaviour () é entdo especificado de forma a representar a
adicao de um elemento a esse vetor:

/*@
@ requires b instanceof ThreadedBehaviourWrapper;
@ ensures qt_behaviours == \old(qt_behaviours) + 1 &&
Q lista_behaviours[\old(qt_behaviours)] == b;
o*/

public void addBehaviour(Behaviour b);

O sistema tem como requisito o lancamento de um novo comportamento com execucao
paralela. De acordo com a documentacao de JADE, esse efeito é obtido com o uso de
comportamentos encapsulados por um objeto do tipo ThreadedBehaviourWrapper (Se-
cao e, portanto, é um pré-requisito (clausula requires) que o comportamento seja
desse tipo.

A classe sob estudo apenas lanca comportamentos, mas nao os remove do contexto,
portanto o método removeBehaviour () nao foi anotado. Busca-se verificar que os novos
comportamentos tenham sido corretamente iniciados apenas.

A anotagao completa da classe Agent pode ser encontrada no Apéndice

3.2.3 Classes usadas para enfileiramento de emergéncias
A classe ConcurrentLinkedQueue e a interface Queue, componentes da API Java

SDK [1], sao usadas pelo sistema para enfileiramento de emergéncias, por sua vez re-
presentadas pela classe Emergency. Os trechos de codigo em verificagao apenas usam
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informacoes (providas pelos métodos da API) referentes ao fato do enfileiramento e, por-
tanto, as emergéncias sao apenas quantificadas (vide Se¢ao 3.4.3)).

Essas classes usam “programagcao genérica” (vide Se¢ao [3.4.2)) e, portanto, foram adap-
tadas para trabalhar exclusivamente com emergéncias (classe Emergency), resultando nas
classes ConcurrentLinkedQueue_Emergency e Queue_Emergency.

Anotagoes

O codigo cliente faz uso dos métodos responsaveis por incluir e remover emergéncias
da fila, respectivamente os métodos add() e pol1() da interface Queue_Emergency.

O método add () meramente adiciona uma emergéncia ao contexto:

/*@
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ ensures estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias) + 1;
Qx/

boolean add(Emergency e);

O codigo cliente despreza o retorno de add (), assim o retorno do método (que é do
tipo boolean) nao foi especificado.

O método poll(), porém, conforme documentagao [I]], além de retirar uma emergéncia
do contexto, caso a fila esteja vazia, retorna null (indicador de objeto nao alocado); caso
contrario, algo diferente de null:

/*@
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior fila_com_conteudo:
Q assumes estados.qtde_emergencias >= 1;
Q ensures \result != null &&
@ estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias)
(@ - 1;
@ behavior fila_vazia:
Q assumes estados.qtde_emergencias == 0;
d ensures \result == null &&
@ estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias);
Qx/
Emergency poll();

Esses dois aspectos do método estao especificados nas anotagoes acima respectivamente
como fila_com_conteudo e fila_vazia.

A anotacao completa da interface Queue_Emergency encontra-se no Apéndice
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3.2.4 Classes usadas para geracgao de novo comportamento

ThreadedBehaviourFactory é a classe pertencente & APT JADE [4, p. 29 et seq.|
usada para executar comportamentos JADE em uma thread Java dedicada. Qualquer
tipo de comportamento JADE (Se¢ao pode ser executado em uma linha de execucao
paralela (threaded) através da classe ThreadedBehaviourFactory.

Para operacionalizar a nova linha de execugao, o programador deve alocar um novo
objeto do tipo ThreadedBehaviourFactory e passar como parametro para seu método
wrap () o comportamento JADE que se deseja executar paralelamente. O método wrap()
entao criard e retornara um novo objeto do tipo ThreadedBehaviourWrapper. Ao adicio-
nar esse novo objeto a lista de comportamentos executados por um agente (classe Agent),
através de seu método addBehaviour (), o framework JADE percebera o tipo especial do
comportamento (ThreadedBehaviourWrapper) e dedicard uma thread a ele.

Para troca de mensagens entre comportamentos, é usado o objeto myStore, acessado
através de heranca (vide Secgao . Este objeto é do tipo DataStore, classe derivada
de HashMap, componente da API Java SDK [I], que prové um par de métodos (put ()
e get()) para salvar e recuperar as informagoes armazenadas no objeto myStore. As
informacoes sdo acessadas através de um indice (hash). Assim o hash foi modelado como
um vetor, acessado a partir do indice mediante mapeamento entre o indice e uma posicao
do vetor.

Anotagoes

Para usar o método wrap () de ThreadedBehaviourFactory, é necesséario (pré-condigio)
que o objeto do tipo Behaviour que esteja sendo passado como parametro tenha sido alo-
cado previamente (seja diferente de null):

/*@
@ requires b != null;
@ ensures \result instanceof ThreadedBehaviourWrapper
Q && \result != null
¢ && ((ThreadedBehaviourWrapper)\result) .myBehaviour == b;
Q*/

public Behaviour wrap(Behaviour b);

Caso essa pré-condicao seja satisfeita, o comportamento esperado do médoto wrap() é
que ele aloque um novo comportamento em um objeto do tipo ThreadedBehaviourWrapper
e que seu atributo interno myBehaviour aponte para o comportamento fornecido através
do parametro b.

Na API original JADE [4, p. 29|, ThreadedBehaviourWrapper é uma classe interna a
classe ThreadedBehaviourFactory, porém, foi criada uma classe exclusiva para acomoda-
la (vide Secao , que teve seu construtor anotado como uma mera atribuicao ao
atributo interno myBehaviour:

//@ ensures myBehaviour == b;
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private ThreadedBehaviourWrapper (Behaviour b);

Para os métodos put () e get () de HashMap, poder-se-ia conectar as anotagoes JML
com alguma implementagao l6gica genérica, tal como fez Dross et al. [15] para o provador
Coq (especificagao de container do tipo map). Obstando-se a esta abordagem, uma limita-
¢ao encontrada no Krakatoa (vide Sec¢ao obrigou o uso de uma especificacao restrita
ao projeto (nao genérica, conforme a referida se¢ao), estabelecendo correspondéncia entre
o hash usado pelo agente e um indice fixo:

//@ model Object [] vetor;

/*@
@ ensures key == RequestConfirmationBehaviour.EVENT_KEY
@ ==> vetor[0] == value;
Q*/

public Object put(Object key, Object value);

/*@
Q@ ensures key == RequestConfirmationBehaviour.EVENT_KEY
@ ==> \result == vetor[0];
Q*/

public Object get(Object key);

A cada novo hash necesséario, nessa abordagem, deve-se estender as poés-condigoes,
incluindo nova tradugao entre indice (parametro key) e posigao de vetor.

A anotagao completa da classe ThreadedBehaviourFactory, bem como das classes
ThreadedBehaviourWrapper e HashMap pode ser encontrada nos Apéndices [A.4] e
[A.6l

3.2.5 Classes usadas para sinalizar emergéncias

A API Java SDK [1] possui duas classes para implementagao de mecanismo de notifi-
cacao de eventos: Observable e Observer.

Observer ¢ uma interface que deve ser “implementada” por classes que desejam
ser informadas sobre modificagbes em objetos observaveis (de tipo, ou seja, da classe
Observable). Além disso, classes que implementem essa interface devem também imple-
mentar o método update (), que serd executado sempre que objetos observados sofrerem
alteracoes.

No sistema, emergéncias sao objetos observaveis e tém seu mecanismo de observa-
cao codificado dentro da classe DetectEmergencyServiceImpl, derivada de Observable.
DetectEmergencyServiceImpl tem seus procedimentos de instanciacao e registro reali-
zados pela classe StartService. Ambas as classes, componentes dos pacotes de carga
do sistema, estao fora do objetivo de verificagdo. MonitorAcuteEmergencyBehaviour é
registrado como um observador de emergéncias por DetectEmergencyServiceImpl. Esse
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processo de catalogacao de componentes ¢ entao admitido, o que implica que as classes
do sistema responséveis por essas inicializagao nao foram verificadas, nao sendo possivel
afirmar que tal carga do sistema foi feita corretamente.

MonitorAcuteEmergencyBehaviour, comportamento verificado, por sua vez imple-
menta a interface Observer, o que requer anotacoes referentes ao método update() de
Observer.

Anotagoes

Uma vez que o mecanismo de armazenamento da informacao da quantidade de emer-
géncias detectadas envolveu a criagdo de uma classe dedicada (estados), ndo usada pelo
codigo, mas tdo somente pelas anotagoes (vide Secao , as anotacoes referentes ao
método update () concentraram-se na propria classe MonitorAcuteEmergencyBehaviour
(Segao . A interface Observer e a classe Observable nao tiveram anotagoes adici-
onais significantes.

3.2.6 Classes herdadas pelos comportamentos

Os comportamentos de usuério, tal como MonitorAcuteEmergencyBehaviour, sao
construidos através da derivacao de alguma das classes de comportamento disponiveis
na API JADE. Esses comportamentos béasicos, por sua vez, derivam da classe abstrata
Behaviour [4, p. 23|.

O sistema possui comportamentos derivados das classes JADE CyclicBehaviour e
Behaviour. A propriedade de heranca da orientacao a objetos, a qual Java esta subordi-
nado, garante que métodos e atributos declarados dentro da classe basica Behaviour e que
estejam com sua clausula de visibilidade marcadas como public ou protected estejam
acessiveis as classes derivadas, ou seja, aos comportamentos de usuario.

Dos atributos derivados de Behaviour, o sistema manipula direta ou indiretamente
(via métodos) os objetos internos myAgent e myStore. Este tltimo é declarado com
visibilidade private e, portanto, para ser acessado pelos comportamentos de usuario,
necessita de métodos getter and setter: getDataStore() e setDataStore(). Por ser
atributo protegido, myAgent pode ser acessado diretamente pelas classes derivadas de
Behaviour.

ThreadedBehaviourWrapper também é derivada de Behaviour, e é usada no processo
de geracdo de novos comportamentos paralelos (Segao [3.2.4)).

Anotacoes

Um dos construtores de Behaviour armazena a informagao do agente instanciador do
comportamento:

/*Q
@ requires a != null;
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@ ensures myAgent == a;
Q*/
public Behaviour (Agent a);

E pré-condicio que a informacao do agente seja valida (a !'= null).

O método getDataStore(), deve entao retornar o atributo myStore, atributo do tipo
DataStore, alocado para troca de informagoes durante a geracao de novo comportamento

(Segio B2.1):

//@ ensures \result == myStore && myStore != null,;
public DataStore getDataStore();

Caso o atributo myStore nao contenha nenhum objeto, seu contetido serda null, o
que indicara que ainda nao foi alocado e salvo um objeto nesse atributo. Se for esse o
caso, getDataStore () deve alocar e salvar um objeto do tipo DataStore nesse atribuito.
O fato de que o objeto retornado por getDataStore() sempre serd valido estd expresso
na pos-condicao myStore != null, no lado direito da conjuncao da clausula ensures, e
deve-se a essa propriedade do método de alocar um novo objeto quando, antes da execucao
do método, myStore nao for valido.

setDataStore() nao possui essa responsabilidade de alocacao, bastando apenas a
atribuicao do objeto parametrizado a myStore.

/*Q
@ requires ds != null;
Q@ ensures myStore == ds;
ox/

public void setDataStore(DataStore ds);

Sua unica pré-condigio é que o parametro recebido (ds) seja valido (ds !'= null).

A anotacao completa da classe base Behaviour encontra-se no Apéndice

3.2.7 Classe estados

O mecanismo de armazenamento da informacao da quantidade de emergéncias neces-
sitou (vide Segao [3.4.3) da criacdo de uma classe dedicada exclusivamente a acomodagdo
de um contador de emergéncias (atributo qtde_emergencias).

Essa classe (estados) nao é usada pelo codigo-fonte do projeto em verificagao, porém
¢ usada pelas anotagoes para representar o acimulo ou consumo de emergéncias. Esta
alternativa nao impactou a formalizacao realizada, pois a classe foi usada em substituicao
ao recurso model fields (Segoes e meramente para acomodar variaveis e suas
consequentes mudancas de estados.

Além do atributo, a classe possui um construtor default para garantir a correta inici-
alizacao do atributo com valor zero.
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Anotagoes

O construtor precisa de uma anotacao para expressar o fato da inicializacao:

/*@
@ assigns qtde_emergencias;
@ ensures qtde_emergencias == 0;
o*/

estados () {

Além do construtor, a classe possui uma invariante que expressa que o atributo, apesar
de inteiro, nunca serd negativo.

//@ invariant qtde_positiva: qtde_emergencias >= 0;

Essa invariante é inclusa pelo ambiente de geracdo de obrigagoes de prova (Krakatoa)
automaticamente como pos-condicao participe de cada teorema que envolva manipulacao

desse atributo (Segao [3.3).
A versao completa da classe estados foi inserida no Apéndice [A.§]

3.2.8 Outras classes
As classes RequestConfirmationBehaviour e DetectEmergencyService sao manipu-
ladas apenas basicamente pela classe principal MonitorAcuteEmergencyBehaviour. Ne-

nhum de seus métodos é acessado de forma que interfira no funcionamento da aplicacao ﬁ
Seus atributos sao apenas lidos.

Anotagoes

Assim nenhuma anotacao significativa foi feita para essas classes.

3.3 Obrigacoes de provas

Com o codigo-fonte Java anotado (Segdo [3.2), executou-se o software Krakatoa (Se-
¢ao [2.3)) para a classe principal:

krakatoa MonitorAcuteEmergencyBehaviour. java

Com a execuc¢ao acima, o Krakatoa descarregou entao 71 obrigacoes de prova a serem
provadas. O software invoca automaticamente a interface grafica (why3ide) do aplicativo
Why (Secao [2.3), a qual centraliza as obrigagoes de prova geradas (Figura [3.1)).

‘DetectEmergencyService tem o método register () invocado por onStart(), ou seja, durante o
processo de inicializacao, admitido, conforme explanado nas Secoes e
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Figura 3.1: Tela do why3ide com obrigagoes de prova geradas pelo Krakatoa

Na barra lateral esquerda, aparecem, dentre outros itens, os provadores instalados
(interativos e automaticos) e transformagdes possiveis para objetivos. A medida que se
clica em itens do painel central (obrigacoes de prova), os dois painéis mais a direita sdo
atualizados: o inferior (direito), com o codigo-fonte anotado e um realce (amarelo) no
trecho da anotacao referente ao objetivo de prova; o superior (direito), com o teorema a
ser provado, codificado em linguagem Why.

Seleciona-se entao um provador no painel esquerdo e o Why transformara o teorema
para a linguagem de entrada especifica do provador, por exemplo, para a linguagem
do provador interativo Coq (Segao . Além disso, nessa operacao, o Why invoca o
provador escolhido fornecendo como entrada o arquivo traduzido, abrindo o ambiente de
prova interativo, se for o caso. Caso seja selecionado um provador automaético, a traducao
e disparo serao transparentes, ou seja, nao sera exibido front-end do provador, por padrao.

Nesta secao, algumas obrigacoes de prova serao analisadas, sempre na linguagem do
provador interativo Coq (Secdo [2.4). Sera usado o acréonimo OP, em vez da expressao
“obrigagao de prova’”.

Os arquivos Coq contendo as respectivas OPs sao precedidos de preAmbulo contendo
axiomatizagao referente ao modelo de memoria de programas Java, modelagem descrita
por Marché [32] p. 12 et seq.|. Essa axiomatizagao sera suprimida dos scripts apresentados
nesta secdo, contudo pode ser encontrada no Anexo [l
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3.3.1 Objetivos de prova principais

Das 71 OPs geradas, 19 apresentaram teoremas nao triviais. A Tabela [3.1] exibe um
sumario do estado de prova de 16 desses objetivos, onde:

e a primeira coluna corresponde ao nimero da prova, para referéncia neste texto;
e a segunda coluna contém o nome da OP, gerada pelo Why;

e as colunas subsequentes referem-se ao estado da prova em cada provador, podendo
apresentar uma das seguintes informacoes:

— tempo de verificagdao de uma prova, caso a coluna possua informagao numeérica;
— falha na tentativa de prova, caso a coluna possua coloragao rosa;

— objetivo nao tentado, caso a coluna possua coloracao roxa.

Nota-se que o provador automatico CVC3 provou praticamente todos os objetivos,
com excecao do objetivo #11, que nao foi provado por nenhum provador automético
testado. Para esse objetivo de prova, foi necesséria a construcao de uma prova interativa,
com o auxilio do Coq.

Comentam-se a seguir algumas dessas 16 OPs.

OPs #02 a #09

Estes objetivos referem-se as anotagdes do método action() da classe principal (Se-
cao . Naquela anotacao, haviam sido especificadas duas sec¢oes behavior em JML:
emergencia e nenhuma_emergencia. Como pode-se ver na Tabela[3.1] essas OPs referem-
se as anotagoes da secao emergencia.

Em verdade, as ferramentas produziram apenas um OP: Method action, Behavior
‘emergencia’. Nao obstante, a interface grafica do Why permite a aplicacao da trans-
formacao Split, que basicamente busca conjuncoes na implicacao final do teorema a
ser provado, divindo o teorema em tantos outros teoremas quantas forem as conjuncoes
integrantes.

Pela Tabela e Figura percebe-se entao que aplicou-se uma vez a transfor-
magdo a OP original, produzindo dois novos teoremas (nomeados ambos de normal
postcondition) e, em cada um desses novos teoremas, aplicou-se novamente a trans-
formagao o que produziu dois conjuntos de quatro novos teoremas, dessa vez, numerados
pela ferramenta.

“Method action, Behavior ‘emergencia’”, a OP produzida originalmente pela fer-
ramenta, ndao pode ser provada diretamente por nenhum provador automéatico. Apds as
transformacoes, o provador CVC3 provou os oito teoremas.

Para a prova no Coq, a transformagao tem pouco efeito, pois um simples uso do tactical
“repeat split; intros” gera os oito subgoals correspondentes as OPs transformadas.
O tnico efeito pratico foi a geracao de oito arquivos Coq separados, cada um para sua
respectiva OP.
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g
S| o| &) &
> Q o o,
# | Proof obligations O O | | »m
01 | Method action, default behavior 0.22 | 1.51
Method action, Behavior ‘emergencia’
normal postcondition
02 1 0.18 | 1.44
03 2 0.17 | 1.69
04 3 0.17 | 1.74
05 4 0.18 | 1.73
normal postcondition
06 1 0.14 | 1.76
07 2 511 | 1.83 | ® | ©
08 3 534 | 198 | ® | ©
09 4 523 | 1.70 | ® | O
10 | Method action, Behavior ‘nenhuma_ emergencia’ | 0.15 | 2.08
11 | normal postcondition ® 163 © | ©
12 | Method onStart, Safety 0.11
13 | Method update, default behavior 0.11
14 | Method update, Behavior ‘enfileirar emergencia’ | 0.12 | 1.49
15 | normal postcondition 0.11 | 1.51
16 | downcast 0.09 | 1.54

Tabela 3.1: Objetivos de prova principais

OP #06

A OP #06, apos a aplicagdo da tatica intros (introducgdo das implicagoes e quantifi-
cadores universais), apresenta o seguinte formato:

Theorem
WP_parameter_..._action_ensures_emergencia :

(SUPRIMIDQ)

1 subgoal
this_8 : pointer usObject
estados_qtde_emergenciasl : int32
usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl : memory usObject
(pointer usObject)
usObject_alloc_tablel : alloc_table usObject
H : 1 <= integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl /\
valid_struct_0Object this_8 0 0 usObject_alloc_tablel /\
usNon_null_Object
(select usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl this_8)
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usObject_alloc_tablel
estados_qtde_emergencias2 : int32
result : pointer usObject
HO : (integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl
result = (null:pointer usObject) /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias?2
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl) /\
(1 <= integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl ->
usNon_null_Object result usObject_alloc_tablel /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias2 =
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl - 1)
resultl : bool
H1 : resultl = true /\ offset_max usObject_alloc_tablel result = 0 \/
resultl <> true /\ result = (null:pointer usObject)
H2 : resultl <> true

1l
(@]

|
\4

integer_of_int32 estados_qtde_emergencias2 =
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl - 1

Essa OP origina-se de uma das proposi¢oes integrantes da clausula ensures (pos-
condigao) do referido método action():

estados.qtde_emergencias == \old(estados.qtde_emergencias) - 1

Nota-se que os diversos estados das variaveis sao traduzidos para o Coq como diferentes
variaveis, numeradas de acordo com o fluxo do cédigo imperativo. Em especial:

e \old(estados.qtde_emergencias) (conteido da variavel imediatamente antes da
chamada ao método) foi traduzido como estados_qtde_emergenciasi;
e estados.qtde_emergencias (contetdo da variavel imediatamente apds o encerra-

mento do método), como estados_qtde_emergencias?.

Além disso, o contexto (premissas) de prova foi produzido tendo como base um calculo
da “pré-condigao mais fraca” (Segdo [2.1)) implementado pela ferramentas. Para tanto, a
ferramenta considerou:

e 0 codigo-fonte Java do método (Apéndice [A.1));

e as anotacoes JML feitas para cada uma das dependéncias funcionais desse codigo
imperativo (em especial, Queue_Emergency.poll());

e além das pré-condicoes JML especificadas para o proprio método action().

Apos examinar o contexto, nota-se que manipulacoes simples envolvendo as conjuncoes
contidas nas hipéteses HO e H conduzem a prova do teorema. O script Coq de construcao
da prova reflete essas observacoes:
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Proof.
intros.
elim HO; clear HO; intros.
elim H3; clear H3; intros.
assumption.

elim H; clear H; intros.
assumption.
Qed.

OP #07
A OP #07, apés a aplicacao da tatica intros:

Theorem
WP_parameter__MonitorAcuteEmergencyBehaviour_action_ensures_emergencia :

(SUPRIMIDO)

1 subgoal
this_8 : pointer usObject
estados_qtde_emergenciasl : int32
usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl : memory usObject
(pointer usObject)
usBehaviour_myAgentl : memory usObject (pointer usObject)
usAgent_qt_behavioursl : memory usObject Z
usObject_alloc_tablel : alloc_table usObject
H : 1 <= integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl /\
valid_struct_0Object this_8 0 0 usObject_alloc_tablel /\
usNon_null_0Object
(select usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl this_8)
usObject_alloc_tablel
estados_qtde_emergencias2 : int32
result : pointer usObject
HO : (integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl
result = (null:pointer usObject) /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias?2
integer_of_int32 estados_qgtde_emergenciasl) /\
(1 <= integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl ->
usNon_null_Object result usObject_alloc_tablel /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias2 =
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl - 1)
resultl : bool
H1 : resultl = true /\ offset_max usObject_alloc_tablel result = 0 \/
resultl <> true /\ result = (null:pointer usObject)
H2 : resultl <> true

1}
(@]

|
\4
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select usAgent_qt_behavioursl (select usBehaviour_myAgentl this_8) =
select usAgent_qt_behavioursl (select usBehaviour_myAgentl this_8) + 1

A OP advém de outra parte da pos-condicao do método action():

myAgent .qt_behaviours == \old(myAgent.qt_behaviours) + 1

Dessa vez, a variavel deve ser acessada através de um atributo interno (myAgent) a
classe Behaviour. Esse atributo é alocado dinamicamente, portanto o acesso as variaveis
envolvidas nao é mais direto, mas sim representado pelo uso da func¢ao select, pertencente
a axiomatizacdo citada (Anexo [[).

Porém, nota-se que HO é proveniente da extracao das anotacoes do método poll() E]
(Apéndice [A.3)). Além disso, H1 representa as possibilidades do comando if constante
do corpo de action():

public void action() {
Emergency emergency = emergencies.poll();
if (emergency !'= null) {

Note que resultl (em H1) é booleano que equivale exatamente a expressao emergency
'= null. Por H2, percebe-se que essa OP corresponde & extracao de comportamento em
que o if falha: resultl <> true, ou resultl = false, ou emergency = null.

Além disso, em HO, result representa exatamente o retorno do método poll() que,
no codigo acima, é armazenado em emergency.

Por outro lado, percebe-se pelas anotagoes de action () que a sec¢ao behavior emergencia
tem como pré-condigdo (clausula assumes) que estados.qtde_emergencias >= 1, o re-
sultado de pol1() deveria conduzir a emergency != null.

De fato, em HO, a asser¢cao usNon_null_Object result usObject_alloc_tablel
ratifica a contradicao no contexto, ou seja, um fluxo imperativo que nao ocorre nessas
condicoes de estado das variaveis envolvidas.

Voltando a atencao novamente para o objetivo, constata-se que seria impossivel cons-
truir uma prova direta, pois implicaria no seguinte teorema ser provado (note o formato
do objetivo do teorema):

forall x:Z, x = x + 1

O script Coq de construcao da prova trabalha em busca de recompor no ambiente do
provador essas contradicoes, fechando a OP:

5p011() é método usado no corpo do método action()
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Proof.
intros.
elim H1l; clear H1; intros.
elim H1; clear H1; intros.
contradiction.

elim H1; clear H1l; intros.
elim HO; clear HO; intros.
elim H4; clear H4; intros.
unfold usNon_null_Object in H4.
rewrite H3 in H4.
generalize null_pointer; intros.
elim (H6 usObject usObject_alloc_tablel); clear H6; intros.
generalize
(Zle_trans 0 (offset_max usObject_alloc_tablel null) (- (2)) H4 H7);
intros.
info auto with zarith.

elim H; clear H; intros.
assumption.
Qed.

OP #10

A OP #10, assim como a todas as outras OPs, ndo é aplicada nenhuma transformacao
Why (tal como a transformacao Split mencionada anteriormente). Essa OP é denomi-
nada pela ferramenta Method action, Behavior ‘nenhuma_emergencia’, pois refere-se
as anotagoes do método action (), behavior (segao da anotacao JML) nenhuma_emergencia.

Apos a aplicagao da tatica intros e repeat split; intros, o teorema apresenta dois
subobjetivos, dos quais reproduz-se apenas parte do contexto do primeiro subobjetivo:

Theorem
WP_parameter__..._action_ensures_nenhuma_emergencia :

(SUPRIMIDO)

2 subgoals
(SUPRIMIDO)

H : integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl = 0 /\
valid_struct_0Object this_8 0 0 usObject_alloc_tablel /\
usNon_null_Object

(select usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl this_8)
usObject_alloc_tablel
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estados_qtde_emergencias2 : int32
result : pointer usObject
HO : (integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl
result = (null:pointer usObject) /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias?
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl) /\
(1 <= integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl ->
usNon_null_Object result usObject_alloc_tablel /\
integer_of_int32 estados_qtde_emergencias2 =
integer_of_int32 estados_qtde_emergenciasl - 1)
resultl : bool
H1 : resultl = true /\ offset_max usObject_alloc_tablel result = 0 \/
resultl <> true /\ result = (null:pointer usObject)
H2 : resultl = true

1l
(@]

|
A\

(SUPRIMIDQ)

H5 : usRequestConfirmationBehaviour_EVENT_KEY =
usRequestConfirmationBehaviour_EVENT_KEY ->
select usObjectM_ObjectPl (shift (select usHashMap_vetorl result3) 0) =
result

(SUPRIMIDQ)

integer_of_int32 estados_qtde_emergencias2 = 0

A OP provém do unico predicado constante da pos-condicao dessa secao de anotagao
do método:
estados.qtde_emergencias ==

Os dois subobjetivos referem-se aos fluxos possiveis do comando if constante do corpo
de action(): o primeiro subobjetivo, por H2 (resultl = true), indica o caso then; e o
segundo subobjetivo possui hipotese que indica (resultl <> true) o caso else.

Nos dois casos, nao ha a necessidade de recorrer a axiomas ou lemas do preladio
(teoria carregada dentro do script pelas ferramentas). O aproveitamento de simples fatos
(hipoteses) do contexto, como H e HO, permite a prova dos subobjetivos, o que pode ser
visto no script de construcao da prova:

Proof.
intros.

repeat split; intros.
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elim H; clear H; intros.
elim HO; clear HO; intros.
elim HO; clear HO; intros.
rewrite H10.
assumption.

assumption.

elim H; clear H; intros.

elim HO; clear HO; intros.

elim HO; clear HO; intros.
rewrite H5.

assumption.
assumption.
Qed.
OP #11

A OP #11 nao pode ser fechada por nenhum provador automético, tendo sido man-
datoéria a construcao de uma prova interativa, no caso, com o Coq.

Esta OP foi denominada pela ferramenta normal postcondition, nome padrao, uma
vez que refere-se ao método onStart(), o qual nao foi especificado com as clausulas
behavior, dessa forma, nao possuindo uma secao nomeada na anotacao.

Apos a aplicacao da tatica intuition, o teorema apresenta um unico objetivo:

Theorem
WP_parameter__MonitorAcuteEmergencyBehaviour_onStart_ensures_default

(SUPRIMIDQ)

1 subgoal

this_16 : pointer usObject

usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl : memory usObject
(pointer usObject)

usObject_alloc_tablel : alloc_table usObject

H : valid_struct_0Object this_16 0 0 usObject_alloc_tablel

usObject_tag_tablel : tag_table usObject

usObject_alloc_table2 : alloc_table usObject

result : pointer usObject

H1 : strict_valid_struct_Object result O (1 - 1) usObject_alloc_table2

HO : alloc_extends usObject_alloc_tablel usObject_alloc_table2

H2 : alloc_fresh usObject_alloc_tablel result 1

H4 : instanceof usObject_tag_tablel result usThreadedBehaviourFactory_tag

usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactory2 : memory usObject
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(pointer usObject)
H3 : usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactory2 =
store usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactoryl this_16 result

usNon_null_Object
(select usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactory2 this_16)
usObject_alloc_table2

Esse objetivo concerne a tinica pos-condi¢ao do método onStart():

ensures threadFactory !'= null

Para a consecucao da prova, é importante notar um dos fatos inclusos pela axiomati-
zagao a cerca de armazenamento e recuperagao de informacao dindmica (ponteiros):

Axiom select_store_eq : forall (t:Type) (v:Type), forall (m:(memory t v)),
forall (pil:(pointer t)), forall (p2:(pointer t)), forall (a:v),
(p1 = p2) -> ((select (store m pl a) p2) = a).

Esse axioma deve assim ser interpretado: se dois ponteiros pl e p2 sao iguais, entao,
caso seja armazenado (store) algum valor a dentro da regiao de memoria m na posicao p1
e, posteriormente, caso seja recuperado (select) o valor armazenado nesta mesma regiao
de memoria m na posi¢ao p2 (igual a p1, por hipdtese), o valor recuperado serd o proprio
valor a, armazenado inicialmente.

Além disso, observa-se que H3 representa modificacao do estado de threadFactory
(variavel presente no codigo-fonte imperativo). Percebendo-se que esse armazenamento
ocorre na mesma posi¢ao (this_16) em que o objetivo recupera a informagao, pode-se
rescrever H3 no objetivo e aplicar o teorema, simplificando-o para:

usNon_null_0Object result usObject_alloc_table2

Para a prova deste objetivo, tem-se que expandir (unfold em Coq) as definigoes
de strict_valid_struct_Object (veja hipotese H1) e usNon_null_Object (objetivo),
também constantes da axiomatizacao.

Por fim, a aplicacao do axioma select_store_eq gerou um segundo subobjetivo, o
qual exige que se mostre que as posi¢oes envolvidas (ponteiros) sdo iguais, ou seja, que
this_16 = this_16, resolvido de maneira trivial.

O script de construgao da prova reflete essas observacoes:

Proof.
intuition.
subst usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_threadFactory2.
simpl in H1.
rewrite select_store_eq.
unfold strict_valid_struct_0Object in HI1.
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unfold usNon_null_0Object.
elim H1; clear H1l; intros.
rewrite H3.

auto with zarith.

trivial.
Qed.

OP #16

As ferramentas envolvidas também geram OPs referentes a seguranga dos métodos.
Uma delas (OP #16) refere-se a seguranca da operagao Java denominada downcast.

A operagao de downcast é descrita formalmente por Pierce [37, p. 215] como um
ascription, ou seja, uma conversao entre tipos relacionados dentro de uma hierarquia de
subtipos Ff] Pierce atenta ainda para o fato de que os downcasts, em oposicao aos upcasts,
representam a conversao de um tipo para um subtipo seu, o que nao necessariamente
sucede e, por isso, em seu formalismo (assim como em Java), ndo sao verificados estati-
camente, necessitando uma verificacao de tipos em tempo de execucao |Z]

A OP #16, de fato nomeada downcast pela ferramenta, apds aplicacdo da tatica
intros, apresenta-se como abaixo:

Theorem
WP_parameter__MonitorAcuteEmergencyBehaviour_update_safety

(SUPRIMIDQ)

1 subgoal

this_4 : pointer usObject

0_0 : pointer usObject

arg_0 : pointer usObject

usObject_tag_tablel : tag_table usObject

usObject_alloc_tablel : alloc_table usObject

H : left_valid_struct_0bject arg_0 O usObject_alloc_tablel /\
left_valid_struct_0bject 0_0 O usObject_alloc_tablel /\
valid_struct_Object this_4 0 0 usObject_alloc_tablel

result : bool

HO :result = true /\ instanceof usObject_tag_tablel arg_ O usEmergency_tag
\/

result <> true /\ “instanceof usObject_tag_tablel arg_ O usEmergency_tag

SEm Java, esta hieraquia refere-se ao relacionamento de herancga (derivagio) entre as classes, onde
pelo menos duas classes sao participes: superclasse e subclasse, respectivamente, tipo e subtipo.

"Em Java, essa verificacio em tempo de execucdo é feita pela JVM (Java Virtual Machine). Analoga-
mente, no formalismo de Pierce, os downcasts sao tratados por regras de evaluation (anélise dinamica),
nao sendo, dessa forma, tratados pelas regras de tipagem (anélise estética).
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instanceof usObject_tag_tablel arg_ O usEmergency_tag

Esse objetivo, como outros objetivos gerados automaticamente pela ferramenta e rotu-
lados com sufixo safety, nao se refere a uma anotacao, mas sim a verificacao da seguranca
do downcast (ascribe) feito dentro do método update ():

public void update(Observable o, Object arg) {
if (arg instanceof Emergency) {
emergencies.add ((Emergency) arg);

}

No caso, a conversao sendo verificada é (Emergency) arg, ou seja, a conversao do
argumento arg do tipo Object (superclasse) para o tipo Emergency (subclasse).

A prova desse objetivo decorre do fato de a conversao estar corretamente protegida
dentro do comando if que, justamente, testa, antes de executar a conversao, se arg é de
fato um objeto (instancia) da classe Emergency.

Além disso, a prova trabalha no sentido de aproveitar a informacdo extraida do co-
mando if (hipotese HO) e da premissa de que o teste ocorre quando o if sucede (“caso
then”, reflexo na hipotese H1).

Assim, o script de construgao da prova “elimina” a disjun¢ao de HO gerando os dois ca-
sos do if: no “caso then”, o fato vira do contexto; no “caso else”, havera uma contradicao
no contexto.

Proof.
intros.
elim HO; clear HO; intros.
elim HO; clear HO; intros.
assumption.

elim HO; clear HO; intros.

contradiction.
Qed.

3.3.2 Objetivos triviais
Ainda, do total de 71 obrigacoes de prova, 52 eram objetivos triviais, tais como simples

tautologias. Para esses objetivos, empregou-se exclusivamente provadores autométicos;
no caso, o CVC3.
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Esses objetivos encontram-se sumarizados nas Tabelas[3.2]e Nestas e nas proximas
tabelas, onde se 1& CC, entenda-se como Constructor of class, ou seja, objetivos de
prova gerados para construtores default das classes envolvidas.

3.3.3 Objetivos nao provados

Trés OPs, relacionadas na Tabela nao foram provadas.

As OPs #01 e #02 foram geradas indevidamente pelas ferramentas devido ao problema
descrito na Secao [3.4.7]

A terceira OP refere-se a seguranga do método action(). Como explanado na Se-
cao [3.2.1] onStart() e action() sao métodos abstratos definidos na classe Behavi-
our, da qual todos os comportamentos de usuario derivam, inclusive a classe principal
(MonitorAcuteEmergencyBehaviour). Pelo fato de serem abstratos, a implementacao
desses métodos fica a cargo das classes que derivam de Behaviour. Além disso, o framework
Jade responsabiliza-se por disparar em tempo de execugao o método onStart () antes
que qualquer chamada ao método action() ocorra.

A OP #03 carece justamente de que seja expressado esse fato que ocorre em tempo
de execucao, de forma que a informacao esteja disponivel em tempo de prova: todo novo
objeto derivado de Behaviour instanciado terd seu método de alocagao invocado antes de
seu método de acao.

JML permite que os contratos contenham anotacgoes referentes a execugao de méto-
dos 28], p. 6] [I1), p. 5], porém o Krakatoa usa uma versdo modificada de JML ﬂ que nao
permite expressar chamadas a construtores ou métodos [33, p. 23| [32, p. 11].

Uma alternativa para contornar a auséncia do construto que expresse encadeamento
entre métodos ainda nao havia sido encontrada pelo autor deste estudo no momento da
confeccao desta dissertacao.

3.4 Feedback do uso das ferramentas

Durante a construgao das especificagoes JML (Sec¢ao [3.2) e das obrigages de provas
(Secao [3.3)), algumas questoes surgiram como pontos de atenc¢ao ou, até mesmo, levando
a alguma adequacgao na estratégia de anotacao ou prova. Documentam-se aqui estas
questoes.

3.4.1 Workspace Java

Projetos Java com um grande niimero de classes/arquivos fazem uso de uma hierarquia
de pastas, dividindo o projeto em agrupamentos de acordo com a modelagem de progra-

8 A versdo de JML usada pelo Krakatoa, por vezes, é denominada em sua documentacdo de KML.
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macao empregada. Essa estrutura de pastas, com seus respectivos arquivos, é denominada
workspace pelas ferramentas de desenvolvimento Java.

O sistema objeto do estudo de caso do presente trabalho nao é diferente: além dos 109
arquivos “.java’, ha 61 diretorios no workspace somente para acomodar o codigo-fonte.

Workspaces Java, além de serem usados pelos programadores como estrutura orga-
nizacional de projeto, também evitam colisao entre nomes de diferentes versoes de uma
mesma classe ﬂ No caso em estudo, apesar de as classes selecionadas para especificacao
nao terem mais de uma versao, diversas outras classes do workspace possuem coincidéncia
de nomes [

Assim, a primeira tentativa de verificacdo das propriedades especificadas manteve os
arquivos em sua estrutura original. Obstando-se a essa alternativa, encontrou-se um mau
funcionamento no processamento das diretivas package e import B presentes, como era
de se esperar, no codigo-fonte do projeto.

O sistema possui duas classes interdependentes: Behaviour e Agent. Assim, uma
“importa” a outra.

Apesar de essa ser uma construcao valida em Java, o Krakatoa entra em um ciclo
infinito ao tentar processar essa dependéncia. Em verdade, um simples caso de teste
como o abaixo reproduz essa situacao:

1. crie os diretorios “pl” e “p2”;

2. dentro do diretério “pl”, crie o arquivo “Classel.java” com o seguinte contetdo:

package pl;
import p2.Classe2;
public class Classel {}

3. dentro do diretério “p2”, crie o arquivo “Classe2.java” com o seguinte contetdo:
package p2;
import pl.Classel;

public class Classe2 {}

4. execute, por exemplo, “krakatoa pl/Classel.java’;

5. interrompa a execu¢ao (infinita) e inspecione o arquivo de log (krakatoa.log):

9Essas diferentes versdes de uma mesma classe ndo se referem a diferentes estagios do processo de
desenvolvimento de uma classe, mas sim a diferentes visdes de uma mesma classe dentro do projeto, ou
seja, diferentes colocacoes funcionais, o que se considera uma forma de polimorfismo.

10No sistema estudado, apesar de haver 109 arquivos “.java”, ha somente 79 nomes de arquivos ”.java”,
caso descontem-se as repeticoes de nomes. GetNameBean. java e GreetingAction. java sao exemplos de
coincidéncias de nomes de classes.

11 As diretivas package e import sdo usadas para sinalizar ao compilador Java (javac), respectivamente,
onde os arquivos das classes serdo encontrados e quais as dependéncias interclasses [2].
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adding java file Classel (fullname ./pl/Classel.java)
importing package java.lang
importing p2.Classe2
importing package java.lang
importing pl.Classel
importing package java.lang
importing p2.Classe?2
importing package java.lang
importing pl.Classel
importing package java.lang
importing p2.Classe2
importing package java.lang
importing pl.Classel
importing package java.lang
importing p2.Classe2

O contorno usado para continuar a acao de verificacao foi desativar as diretrizes
package e import no codigo-fonte (envolvendo-as com “comentarios”) e manter todos
os arquivos do projeto (usados na verificagdo) em um tnico diretério. Como ndo houve
colisao entre os nomes das classes envolvidas, a estratégia sucedeu.

3.4.2 Programacao genérica

Uma das construgoes suportadas pela linguagem Java ¢ denominada generics ou “pro-
gramagao genérica” [2]. Basicamente a construgdo permite que, na defini¢do de uma
classe, seja incluido um parametro que represente um tipo. A intencao é que seja possi-
vel declarar uma classe como Classe<T>, em que T é um parametro que serd usado no
corpo da classe onde normalmente sao inseridos tipos; posteriormente, instanciacoes como
Classe<bool> c ou Classe<int> c, possibilitarao que Classe comporte-se exatamente
como declarada, a menos das respectivas substituicoes, nesses exemplos, T == bool ou T
== int.

Este tipo de comportamento polimérfico é formalizado por Pierce [37, p. 361 et seq.,
que o denomina polimorfismo paramétrico. A formalizacao ali apresentada tenciona
a inclusao de wuniversal types, resultando em um sistema tradicionalmente denominado
System F.

O caso em estudo faz uso da interface Queue e da classe ConcurrentLinkedQueue,
declarados respectivamente como Queue<E> e ConcurrentLinkedQueue<E>. Assim, fazem
uso da programacao genérica Java.
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Por outro lado, Krakatoa nao suporta programagao genérica Java [32, p. 16].

A solucao dada para criar um ambiente de anotagao para estas classes sem interferir em
seu comportamento foi a de operar o polimorfismo manualmente, ou seja, criar arquivos
com o codigo original replicado, substituindo manualmente o parametro E pelos tipos de
fato usados no codigo. Para cada tipo usado, ter-se-ia que criar um arquivo, porém a
classe principal selecionada para verificacao instancia-os apenas com o tipo Emergency.

Dessa forma, Queue_Emergency e ConcurrentLinkedQueue_Emergency foram criadas,
onde cada ocorréncia do parametro E, constante dos arquivos originais, foi substituida pelo
tipo (classe) Emergency.

3.4.3 Model fields

Por vezes, o processo de anotacao requer a modelagem de alguma estrutura de da-
dos especifica. JML prové um mecanismo de anotacao denominado model fields, o qual
possibilita criar variaveis existentes apenas no escopo das anotacoes, de forma que esses
campos nao podem ser acessados pelo codigo Java |28, p. 11 et seq.|.

Esse mecanismo pode ser usado para prover abstragoes do estado concreto de um
objeto, onde cada abstragdo pode denotar diferentes aspectos de um mesmo objeto [11],
p. 10].

Esse tipo de construcao foi usado em dois pontos das anotacoes:

e para a classe Agent, quando foi usada para modelar um vetor de comportamentos
e manter atualizada a informacao sobre o tamanho do vetor:

//@ model integer qt_behaviours = 0;
//@ model Behaviour [] lista_behaviours;

e para a classe HashMap, onde foi empregada para especificar um vetor que acomoda
objetos de qualquer tipo (classe Object E[):

//@ model Object [] vetor;

Tentou-se também usar model fields para abstrair uma fila de dados, intentando cons-
truir uma anotacao genérica para a inlerface Queue_Emergency, como as anotagoes em
Agent e HashMap. Porém, ao tentar gerar as obrigacoes de prova, a ferramenta apresentou
um mau funcionamento:

File "java/java_typing.ml", line 1109, characters 8-8:
Fatal error: exception Assert_failure("java/java_typing.ml", 1109, 8)

Esse erro refere-se a uma excecao inserida dentro do codigo-fonte do Krakatoa/Why,
especificamente no arquivo java_typing.ml, conforme excerto do codigo original (escrito
em Objective Caml) abaixo:

12Em Java, a classe Object é a superclasse de todas as classes [2]. Pierce formalizou essa nogao através
da constante Top como o elemento maximo da relagio de subtipo [37), p. 185].
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1093 and type_term_field_access t loc id =
1094 match t.java_term_type with

1095 | JTYclass(_,c) ->

(SUPRIMIDO)

1108 | JTYinterface _ii ->

1109 assert false (x TODO *)

1110 | JTYarray _ ->

(SUPRIMIDO)

1120 | JTYnull | JTYbase _ | JTYlogic _ ->

Analisando a linha mencionada (1109), constata-se que faz parte do mecanismo do
Krakatoa de tipagem de termos Java durante acesso a campos (fields). Além disso, a
referida linha é executada quando o termo Java for do tipo interface e, de fato, ha uma
assercao gerando uma falha com um comentario E indicando que esse trecho ainda nao
foi totalmente desenvolvido.

Abaixo o contetdo do arquivo C.java que, apos executado com krakatoa C.java,
reproduz o problema:

interface I { /%@ model int a; @*x/ }
public class C implements I { }

Entdo, como o recurso (model fields) ndo se encontrava disponivel para uso com
interfaces, além de nao se intentar fazer manipulagoes do codigo-fonte original que
mudassem seu comportamento, optou-se por criar uma nova classe, a qual serviu mera-
mente para acomodar variaveis de estado a serem usadas nas anotacoes, portanto nao
sendo referenciada pelo sistema em verificacao.

Dessarte simulou-se a funcionalidade model fields para interfaces através da classe

estados (Segao [3.2.7)).

3.4.4 Classes internas

A linguagem Java permite a definicdo de uma classe dentro de outra, contrucao de-
nominada de “classe interna” (ou “classe aninhada”). Esse recurso é usado para agrupar
logicamente classes em um tinico arquivo, aumentando o encapsulamento E [2]. Declara-
¢oes desse tipo ocorrem com estruturas andlogas a que segue:

130 comentario em questdo é TODO comumente usado por programadores de lingua inglesa para indicar
um “afazer”; isto é, algo ainda a ser programado.

4Encapsulamento, conceito existente em linguagens orientadas a objeto, refere-se a ocultar os estados
internos (variaveis) de objetos (instancias de classes) e requerer que toda a interagdo com esses objetos
seja realizada através de métodos, que, por sua vez, fardo a devida atualizagdo desses estados [2].
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class ClasseExterna {

class ClasseInterna {

O sistema faz uso da classe ThreadedBehaviourFactory, integrante da API JADE,
para geragao de novos comportamentos (Segao [3.2.4). Essa classe define também a classe
interna ThreadedBehaviourWrapper.

Realizadas as anotagoes no codigo original (ThreadedBehaviourFactory. java), execu-
tou-se o Krakatoa para gerar as obrigacoes de prova, porém a ferramenta nao reconheceu
a declaracao da classe interna:

File "./ThreadedBehaviourFactory.java", line 95, characters 39-63:
typing error: unknown identifier ThreadedBehaviourWrapper

Sendo a classe interna necessaria as anotacoes (Secao [3.2.4), contornou-se a situacao
movendo-a para um arquivo dedicado (ThreadedBehaviourWrapper.java), tornando-a
uma classe convencional, suscetivel entao a validacao sintatica do Krakatoa.

3.4.5 Teorias e construcoes adicionais

A especificagao original de JML prevé determinadas extensoes para que seja possivel
especificar tipos de dados abstratos em anotacoes. A clausula represents, que permite
criar fungdes envolvendo model fields [°] (Segao [3.4.3), e a possibilidade de usar métodos

em anotagoes vao ao encontro desse objetivo [I1, p. 10].

Em Krakatoa, tais recursos foram preteridos em lugar da possibilidade de declarar no-
vos predicados e fungoes logicas. O guia de referéncia da ferramenta [33, p. 30| cita a pos-
sibilidade dessas e outras extensoes de “modelagem avancada”, porém nao as documenta.
Informagoes sobre esse dialeto da linguagem de especificacao do Krakatoa encontram-se
esparsas em apresentagoes e artigos. Marché [32] p. 11| expoe a sintaxe desses recursos
e acrescenta a possibilidade de usar predicados indutivos e Algebraic Data Types (blocos
axiomaticos onde sao declarados nomes de tipos e seus axiomas). Giorgetti [21, p. 3]
reapresenta essa sintaxe e adiciona a possibilidade de definir teorias (clausula theory),
bloco logico podendo apresentar todas as outras extensoes (tipos, predicados, fungoes e
axiomas).

O sistema sob analise formal faz uso de funcionalidades das APIs JADE e Java que
proveém para a aplicagao estruturas de dados comumente encontradas em APIs (filas,
hash maps etc.). Com a intengao de construir anotagoes genéricas o suficiente para serem
reaproveitadas em outras agoes de verificacao, caracteristica importante para o trabalho,
tentou-se usar as extensdes axioméaticas do Krakatoa, nos moldes de um ADT (abstract
data type) de Pierce [37, p. 390 et seq.|.

15Tais fungoes sao denominadas model methods.
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Ao tentar reproduzir exemplos examinados, alguns problemas impediram sua conti-
nuidade, sempre de natureza sintatica.

O exemplo de Giorgetti et al. [21] de definicdo de uma “teoria” rejeita a clausula
theory:

/*@ theory Th {
@ type new_type;

@ logic new_type funcl;

@ 1logic integer func2(new_type v, integer k);
@ axiom axiom_name: axiom_body;

e}

Q*/

File "Theory.java", line 1, characters 4-10:
syntax error (parse error in annotation)

O exemplo de Marché [32] de axiomatizagao de listas de inteiros ndo aceita a defini¢ao
de um novo tipo (ilist):

/%@ axiomatic IntLists {
@ type ilist;
ilist nilQ);
ilist cons(integer n, ilist 1);
ilist append(ilist 11, ilist 12);
axiom append_nil:
\forall ilist 1;
append(nil(),1) == 1;
axiom append_cons:
\forall integer n;
\forall ilist 11 12;
append(cons(n,11),12) ==
cons(n,append(11,12));

© 0 0o oo o o

@
*
~ Y

File "IntLists.java", line 3, characters 6-11:
syntax error (parse error in annotation)

Alguns outros exemplos mais simples (encontrados em apresentacoes) também apre-
sentaram problemas, como abaixo:

/*¥@ logic integer max(integer x, integer y);
axiom max_is_ge :

\forall integer x y; max(x,y) >= x && max(x,y) >= y;
axiom max_is_some :

\forall integer x y; max(x,y) == x || max(x,y) == y;

e 0 © ©
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e/

File "Logic.java", line 1, characters 45-46:
syntax error (parse error in annotation)

De fato, algumas construgoes simples sucedem, como fungbes logicas definidas (nao
axiomatizadas), contudo foram insuficientes para axiomatizar uma fila ou um hash map:

//@ logic integer id(integer x) = x;

Parsing OK.
Typing OK.

No caso da classe HashMap, especificou-se uma lista de conversao fixa entre o hash e
indice do vetor abstrato (Secao [3.2.4)).

3.4.6 Provador automaéatico Yices

Inicialmente o provador automatico Yices foi também instalado e usado. Entretanto,
assim que algumas obrigagoes de prova comecaram a ser descarregadas, percebeu-se que
esse provador sempre fechava todas as obrigacoes, até mesmo quando referiam-se a ano-
tacoes ainda incipientes.

Apos enviar um teste isolado a lista de discussoes da ferramenta, recebeu-se resposta de
um dos pesquisadores envolvidos na criacao da plataforma Why confirmando que havera
sido detectado um mau funcionamento no processo de geracao de obrigacoes de prova
especificamente para o provador Yices.

Estando a correcao disponivel somente em uma versao de desenvolvimento da ferra-
menta e tendo sido instalados outros provadores automaticos (CVC3, Eprover e Spass),
optou-se por desabilitar o Yices do ambiente.

3.4.7 Objetivos de prova de outros arquivos

Na Se¢ao[3.3.3] mencionaram-se duas OPs (#01 e #02) que nao puderam ser provadas.
Analisando os objetivos gerados, nota-se que sao obrigacoes produzidas para demonstrar
a correcao dos construtores das classes estados e ThreadedBehaviourWrapper.

A prova para esses objetivos depende de informacao adicional que a ferramenta deveria
ter gerado. Em verdade, como a verificacao é focada na classe principal, esses objetivos
nao deveriam ter sido gerados pela ferramenta.

Reproduziu-se entao a situacdo em caso de teste isolado, notificando-a na lista de
discussoes da ferramenta. De fato, o comportamento esperado seria que quando vocé
executar Krakatoa passando como argumento um arquivo F. java, entao as OPs para os
construtores e métodos de classes em F. java deveriam ser apresentados e somente esses,
nao de outros arquivos.
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Finalmente, apenas para ratificar que essas OPs somente nao puderam ser fechadas
devido a uma operagao indesejada da ferramenta, executou-se o Krakatoa para a classe
estados. Foram geradas duas OPs, uma delas sendo a OP gerada inesperadamente na
verificacao da classe principal; ambas foram provadas, conforme Tabela [3.5
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Proof obligations

Coq

Eprover

Spass

CC' Agent, default behavior

CC Agent, Safety

CC Behaviour, default behavior

CC' Behaviour, Safety

CC' ConcurrentLinked(QQueue Emergency, default behavior

CC ConcurrentLinkedQQueue Emergency, Safety

CC CyclicBehaviour, default behavior

CC CyclicBehaviour, Safety

CC DataStore, default behavior

CC DataStore, default behavior

CC DataStore, Safety

CC DataStore, Safety

CC Emergency, default behavior

CC Emergency, Safety

CC HashMap, default behavior

CC HashMap, Safety

CC MonitorAcuteEmergencyBehaviour, default behavior

CC MonitorAcuteEmergencyBehaviour, Safety

CC Object, default behavior

CC Object, Safety

CC' RequestConfirmationBehaviour, default behavior

CC RequestConfirmationBehaviour, Safety

CC SimpleBehaviour, default behavior

CC SimpleBehaviour, Safety

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, default behavior

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, default behavior

ololololo|lo|o|o|o|o|oloolo|o|ole|o|o|o|ololololololo oo oo|o|o|e oo
ollololrolololrolol o ormrrelormro ool olc ol reol o CVCS
Nej Bl ol e <] Jan]iie] iNe) o] e INoj o) Vo) INo] Rae) B Beol B INojiNe] Nes il Ba] IlNo 2N S B 1 S Sl INel R0 o] iNe) INej e} jNe] Ran] BNa] o o)

Tabela 3.2: Objetivos de prova triviais
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Proof obligations

Coq

Eprover

Spass

CC String, Safety

CC String, Safety

CC String, Safety

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, Safety

CC String, default behavior

CC String, default behavior

CC String, Safety

CC String, Safety

CC ThreadedBehaviourFactory, default behavior

CC ThreadedBehaviourFactory, Safety

CC ThreadedBehaviourWrapper, Safety

CC estados, Safety

o0
@)
>
O

0.11

0.08

0.08

0.08

0.09

0.08

0.09

0.10

0.10

0.09

0.12

0.10

0.10

0.08

0.08

0.08

Tabela 3.3: Objetivos de prova triviais (cont.)

g
> | 8| &
# | Proof obligations Ol O B| w
01 | normal postcondition | ®
02 | normal postcondition | ®
03 | Method action, Safety | ©® ®© 0

Tabela 3.4: Objetivos de prova nao provados

&

> | 8
Proof obligations O O
normal postcondition 1.35
CC estados, Safety 0.06

Tabela 3.5: Objetivos de prova exclusivos da classe estados
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Capitulo 4

Conclusao

Este trabalho apresentou métodos formais que podem ser empregados para anélise
formal de aplicacoes imperativas nao exclusivamente académicas. No caso trabalhado,
devido a dependéncia de diversas bibliotecas, estabeleceu-se uma disciplina de verificacao
a anotacao. O comportamento esperado foi sempre modelado em duas etapas, partindo
da especificacao do codigo alvo (classe principal) e culminando com a anotagao de classes
usadas (bibliotecas de classes), onde apenas o c6digo necessario para esbogar o compor-
tamento do codigo alvo foi modelado. A cada classe, analisou-se o comportamento de
intencao documentado para posteriormente criar as especificagoes JML correspondentes.

Observou-se que a formalizagao e verificagao de coédigo comercial produzido em massa
é um desafio de tamanho andalogo a prépria construcao da aplicacao. Nao obstante,
percebeu-se que a verificacao de propriedades especificas de partes criticas de sistemas
de interesse ¢ um objetivo tangivel e, de fato, ja perseguido por algumas iniciativas na
industria.

Dois fatores demonstraram contribuir sobremaneira neste processo: a traducao auto-
matizada de codigo imperativo para uma axiomatizacao apropriada e o uso de provadores
automaticos para eliminar a maioria das obrigacoes de prova.

Apesar de a Logica de Hoare ser um formalismo que originalmente captura as constru-
coes basicas de linguagens imperativas, linguagens de programacao comerciais como Java
possuem diversas nuancas e extensoes que, por si s, carecem de uma formalizagao seman-
tica. Assim, devido ao uso de determinadas funcionalidades disponiveis nessas linguagens,
a propria compreensao integral do codigo produzido é um desafio. Nesse cenario, de forma
manual, realizar a traducao ad hoc do coédigo-fonte para a linguagem de especificacao de
provadores como Coq e PVS é uma tarefa que pode limitar o uso em grande escala das
solucoes envolvidas, por envolver trabalho repetitivo e suscetivel a erros. A abordagem
de traducao mecanizada possibilita a concentracao de esforcos na compreensao dos aspec-
tos semanticos envolvidos, bem como de sua representacao apropriada em ambientes de
prova.

Por outro lado, mesmo trechos reduzidos de co6digo geram um ntmero elevado de obri-
gacoes a serem provadas. No caso estudado, apenas dois objetivos de prova tiveram como
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condigao sine qua non o uso de provadores interativos. Assim, a maioria das obrigacoes
pode ser provada também de forma mecanizada.

Quanto & linguagem de especificacdo de propriedades, todas as construcoes apresen-
tadas sao de primeira ordem, o que limita a expressividade das aplicacdes. Apesar disso,
no caso apresentado, foi possivel cobrir parte importante de uma aplicacao comercial,
apenas com construcoes de primeira ordem. Adicionalmente a linguagem de especificagao
apresentada (JML) tem evoluido para suportar construgoes de ordem superior, porém de
forma ainda experimental.

4.1 Trabalhos futuros

Ambientes de programacao voltados ao acoplamento de frameworks, presentes em
linguagens orientadas a objeto (como Java), levam a uma profusao de APIs que estendem
o ntucleo basico das linguagens. Documentar formalmente todo esse c6digo é um desafio,
mas que simplifica verificacoes subsequentes de aplicagoes clientes dessas bibliotecas, uma
vez que o comportamento das bibliotecas ja estaria especificado. Para tanto, contudo,
é necessario que construcoes que viabilizem a especificacao de tipos de dados abstratos
funcionem de forma adequada nessas ferramentas.

Apesar de a maioria das obrigacoes ter sido provada por provadores automaticos, a ne-
cessidade de usar provadores interativos mostra que a identificacao de padroes estruturais
nas provas poderia ser revertida para a criacao de novas taticas, por exemplo, para o Coq.
A experiéncia com as obrigacoes de prova demonstradas em Coq mostra que ha recorrén-
cias no processo de criacao do termo de prova. Assim, podem ser desenvolvidas taticas de
prova especializadas na axiomatizagao produzida pelas ferramentas, aumentando o grau
de automatizacao do processo de verificacao.

Para o uso comercial do Krakatoa ¢ importante que sua documentagao seja consoli-
dada, uma vez que encontra-se esparsa em artigos e apresentacoes. Este é um trabalho
futuro que pode ser realizado de forma gradual e todo incremento na documentacao di-
minuird o tempo de aprendizagem de novos “verificadores”.

Finalmente, o problema detectado com o provador automatico Yices (Secdo
mostrou que ha uma lacuna a ser preenchida no projeto do Why: o processo de traducao
das anotacoes JML e codigo imperativo para os diversos provadores nao esta formalmente
definido. Assim, o software envolvido, apesar de ter suas entradas e saidas bem definidas,
poderia ter formalizada, por exemplo, a conservatividade do processo de traducao. O tra-
balho de defini¢do formal de JML em Coq de Lehner [29], apesar de nao estar diretamente
relacionado com as ferramentas, criou um ambiente para discussao formal sobre a seman-
tica de JML, o qual pode ser usado como ponto de partida para definir formalmente pelo
menos o processo (realizado pelo Krakatoa) de traducao das especifica¢oes JML (apostas
nos codigos-fontes) para a linguagem de entrada do Why.
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Apéndice A

Codigos Anotados

A excegao do arquivo MonitorAcuteEmergencyBehaviour. java, o qual é aqui trans-
crito ipsis litteris, apenas os métodos efetivamente anotados constam deste excerto.

A.1 MonitorAcuteEmergencyBehaviour. java

/*KML

package br.unb.cic.aal.behaviour;

import
import

import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
KML*/

public

/[ *%
*

jade.
jade.

java.
java.
java.
java.
java.
java.

core.

core.

util.
util.
util.
util.
util.
util.

behaviours.CyclicBehaviour;
behaviours.ThreadedBehaviourFactory;

Observable;

Observer;

Queue;

concurrent .ConcurrentLinkedQueue;
Queue_Emergency;
concurrent.ConcurrentLinkedQueue_Emergency;

org.osgi.framework.ServiceReference;

br.unb.cic.aal.agent.AALAgent;
br.unb.cic.aal.ontology.Emergency;
br.unb.cic.aal.service.emergency.detection.DetectEmergencyService;

class MonitorAcuteEmergencyBehaviour extends CyclicBehaviour
implements Observer {
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*/

private

static final long serialVersionUID =

3951408798663833348L;

/*KML

private

new

KML*/

private

new
private
private

Queue<Emergency> emergencies =
ConcurrentLinkedQueue<Emergency>() ;

Queue_Emergency emergencies =
ConcurrentLinkedQueue_Emergency() ;
DetectEmergencyService detectEmergency = null;
ThreadedBehaviourFactory threadFactory = null;

//KML ©@0verride

/*@

@ ensures threadFactory != null;

e/

public void onStart() {
threadFactory = new ThreadedBehaviourFactory();

/*KML

ServiceReference reference = null;
reference =

((AALAgent) myAgent) .getBundleContext ()
.getServiceReference(
DetectEmergencyService.class.getName()) ;

detectEmergency =

(DetectEmergencyService) ((AALAgent) myAgent)
.getBundleContext () .getService(reference);

detectEmergency.register(this);

KML*/
}

//KML @SuppressWarnings ("unchecked")
/ /KML @0verride

/*@

@ requires threadFactory != null;
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior emergencia:

© 0 0 0 0 0 ©

assumes estados.qtde_emergencias >= 1;

ensures

estados.qtde_emergencias ==
\old(estados.qtde_emergencias) - 1

&& myAgent.qt_behaviours ==
\old(myAgent.qt_behaviours) + 1

&& myAgent.lista_behaviours[\old(myAgent.qt_behaviours)]
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@ instanceof ThreadedBehaviourWrapper

Q && ((ThreadedBehaviourWrapper)

Q myAgent.lista_behaviours[\old(myAgent.qt_behaviours)])
0 .myBehaviour instanceof RequestConfirmationBehaviour;
@ behavior nenhuma_emergencia:

@ assumes estados.qtde_emergencias == 0;

Q ensures estados.qtde_emergencias == 0;

Qx/

public void action() {
Emergency emergency = emergencies.poll();
if (emergency !'= null) {
RequestConfirmationBehaviour requestConfirmation =
new RequestConfirmationBehaviour();
requestConfirmation.getDataStore ()
.put (RequestConfirmationBehaviour .EVENT_KEY, emergency);
myAgent . addBehaviour(
threadFactory.wrap(requestConfirmation));
//Starts a threaded behaviour

//KML @0verride
/*@
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior enfileirar_emergencia:
@ assumes arg instanceof Emergency;
@ ensures estados.qtde_emergencias ==
Q \old(estados.qtde_emergencias) + 1;
@ behavior nao_enfileirar_emergencia:
Q assumes ! (arg instanceof Emergency);
@ ensures estados.qtde_emergencias ==
Q \old(estados.qtde_emergencias) ;
Qx/
public void update(Observable o, Object arg) {
if (arg instanceof Emergency) {
emergencies.add ((Emergency) arg);

}

A.2 Agent.java

/*KML
package jade.core;
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import jade.core.behaviours.Behaviour;
KML*/

public class Agent {

VEL]

Default constructor.
*/
public Agent();

//@ model integer qt_behaviours = 0;
//@ model Behaviour [] lista_behaviours;

/*@
@ requires b instanceof ThreadedBehaviourWrapper;
@ ensures qt_behaviours == \old(qt_behaviours) + 1 &&
Q lista_behaviours[\old(qt_behaviours)] == b;
Qx/

public void addBehaviour (Behaviour b);

// public void removeBehaviour (Behaviour b);

A.3 Queue_Emergency.java

/*KML
package java.util;

import br.unb.cic.aal.ontology.Emergency;
KMLx*/

public interface Queue_Emergency /*KML extends Collection<E> KMLx*/

/*@
@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ ensures estados.qtde_emergencias ==
@ \old(estados.qtde_emergencias) + 1;
Qx*/
boolean add(Emergency e);

// Emergency remove();

/*@
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@ assigns estados.qtde_emergencias;
@ behavior fila_com_conteudo:
@ assumes estados.qtde_emergencias >= 1;
ensures \result != null &&
estados.qtde_emergencias ==
\old(estados.qtde_emergencias) - 1;
behavior fila_vazia:
assumes estados.qtde_emergencias == 0;
ensures \result == null &&
estados.qtde_emergencias ==
\old(estados.qtde_emergencias) ;

o 0 0 © 0 0 0 ©

Q*/
Emergency poll();

// Emergency peek();
}

A.4 ThreadedBehaviourFactory. java

/*KML
package jade.core.behaviours;

//#MIDP_EXCLUDE_FILE

import jade.core.Agent;
import jade.core.NotFoundException;
import jade.util.Logger;

import java.lang.reflect.Method;

import java.util.Vector;

import java.util.Enumeration;
KMLx*/

public class ThreadedBehaviourFactory {

/*@
@ requires b != null;
@ ensures \result instanceof ThreadedBehaviourWrapper
Q && \result != null
@ && ((ThreadedBehaviourWrapper)\result)
@ .myBehaviour == b;
Qx/

public Behaviour wrap(Behaviour b) ; /*KML {
return new ThreadedBehaviourWrapper (b);
} KML*/
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A.5 ThreadedBehaviourWrapper. java

/*k
* Inner class ThreadedBehaviourWrapper
* This class is declared public for debugging purpose only
*/
public class ThreadedBehaviourWrapper extends Behaviour
/*KML implements Runnable KMLx/ {

private Behaviour myBehaviour;

//@ ensures myBehaviour == b;
private ThreadedBehaviourWrapper (Behaviour b);

} // END of inner class ThreadedBehaviourWrapper

A.6 HashMap.java

/*KML
package jade.util.leap;

import java.io.IOException;

import java.io.ObjectOutputStream;
import java.io.ObjectInputStream;
import java.util.Hashtable;

import java.util.Enumeration;
KML*/

/**
The LEAP (environment-dependent) version of the
&qote;java.util.HashMap&qote; class.
This class appears to be exactly the same in J2SE, PJAVA and MIDP.
The internal implementation is different in the three cases however.

@author Nicolas Lhuillier
@version 1.0, 29/09/00

@see java.util.HashMap

*/

public class HashMap /*KML implements Map, Serializable KMLx*/ {
//@ model Object [] vetor;

/*@
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@ ensures key == RequestConfirmationBehaviour.EVENT_KEY ==>
6] vetor[0] == value;
Qx/

public Object put(Object key, Object value);

/*@
@ ensures key == RequestConfirmationBehaviour.EVENT_KEY ==>
@ \result == vetor[0];
Qx/

public Object get(Object key);

A.7 Behaviour. java

/*KML
package jade.core.behaviours;

import jade.util.leap.Serializable;

import jade.core.behaviours.DataStore;
KMLx*/

public abstract class Behaviour /*KML implements Serializable KMLx*/ {
// void setParent(CompositeBehaviour cb);

// void setWrappedParent (CompositeBehaviour cb);
// protected CompositeBehaviour getParent();

// public Behaviour () {this.onStart();}

/*@
@ requires a != null;
@ ensures myAgent == a;
Qx/

public Behaviour(Agent a);
public abstract void action();
public void onStart();

//@ ensures \result == myStore && myStore != null,;
public DataStore getDataStore();

/*@
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@ requires ds != null;
@ ensures myStore == ds;
x/
public void setDataStore(DataStore ds);

protected Agent myAgent;

private DataStore myStore;

A.8 estados.java

public class estados {
public static int qtde_emergencias;

//@ invariant qtde_positiva: qtde_emergencias >= 0;

/*@
@ assigns qtde_emergencias;
@ ensures qtde_emergencias == 0;
Q*/
estados () {
qtde_emergencias = 0;
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Anexo 1

Trechos da axiomatizacao Java memory
heap

Reproduzem-se aqui alguns poucos trechos da axiomatizagao descarregada pelo Why
para os arquivos de prova do Coq.

(* This file is generated by Why3’s Coq driver *)
(* Beware! Only edit allowed sections below *)

(SUPRIMIDQ)

Definition valid (t:Type)(a:(alloc_table t)) (p:(pointer t)): Prop :=
((offset_min a p) <= 0%Z)%Z /\ (0%Z <= (offset_max a p))%Z.
Implicit Arguments valid.

(SUPRIMIDO)
Axiom address_injective : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)),
forall (q:(pointer t)), (p = q) <-> ((address p) = (address q)).
Axiom address_shift_1t : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)),
forall (i:Z), forall (j:Z), ((address (shift p i)) < (address (shift p
PN <-> (1 < FIKZ.
Axiom address_shift_le : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)),
forall (i:Z), forall (j:Z), ((address (shift p i)) <= (address (shift p

PINKL <-> (1 <= FUZ.

Axiom shift_zero : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)), ((shift p
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0%Z) = p).

Axiom shift_shift : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)), forall (i:Z),
forall (j:Z), ((shift (shift p i) j) = (shift p (i + D%Z)).

Axiom offset_max_shift : forall (t:Type), forall (a:(alloc_table t)),
forall (p:(pointer t)), forall (i:Z), ((offset_max a (shift p
i)) = ((offset_max a p) - i)%Z).

Axiom offset_min_shift : forall (t:Type), forall (a:(alloc_table t)),
forall (p:(pointer t)), forall (i:Z), ((offset_min a (shift p
i)) = ((offset_min a p) - 1)%Z).

Axiom neq_shift : forall (t:Type), forall (p:(pointer t)), forall (i:Z),
forall (j:2), (7 (i = j)) -> ~ ((shift p i) = (shift p j)).

Axiom null_not_valid : forall (t:Type), forall (a:(alloc_table t)),
~ (valid a (null: (pointer t))).

Axiom null_pointer : forall (t:Type), forall (a:(alloc_table t)),

(0%Z <= (offset_min a (null:(pointer t))))%Z /\ ((offset_max a
(null: (pointer t))) <= (-2%Z)%Z)%Z.

(SUPRIMIDO)

Parameter memory : forall (t:Type) (v:Type), Type.
Parameter select: forall (t:Type) (v:Type), (memory t v) -> (pointer t) -> v.
Implicit Arguments select.

Parameter store: forall (t:Type) (v:Type), (memory t v) -> (pointer t)
-> v -> (memory t v).

Implicit Arguments store.

Axiom select_store_eq : forall (t:Type) (v:Type), forall (m:(memory t v)),
forall (pl:(pointer t)), forall (p2:(pointer t)), forall (a:v),
(pl = p2) -> ((select (store m pl a) p2) = a).

Axiom select_store_neq : forall (t:Type) (v:Type), forall (m:(memory t v)),

forall (pl:(pointer t)), forall (p2:(pointer t)), forall (a:v),
(7 (p1l = p2)) -> ((select (store m pl a) p2) = (select m p2)).
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(SUPRIMIDQ)

Definition not_assigns (t:Type) (v:Type) (a:(alloc_table t)) (ml:(memory t v))
(m2: (memory t v)) (1:(pset t)): Prop := forall (p:(pointer t)), ((valid a
p) /\ 7 (in_pset p 1)) -> ((select m2 p) = (select ml p)).

Implicit Arguments not_assigns.

Axiom not_assigns_refl : forall (t:Type) (v:Type), forall (a:(alloc_table
t)), forall (m:(memory t v)), forall (1l:(pset t)), (not_assigns amm 1).

Axiom not_assigns_trans : forall (t:Type) (v:Type), forall (a:(alloc_table
t)), forall (ml:(memory t v)), forall (m2:(memory t v)), forall (m3:(memory

t v)), forall (1:(pset t)), (not_assigns a ml m2 1) -> ((not_assigns a m2
m3 1) -> (not_assigns a ml m3 1)).

(SUPRIMIDO)

Axiom subtag_parent : forall (t:Type), forall (til:(tag_id t)),
forall (t2:(tag_id t)), forall (t3:(tag_id t)), (subtag tl t2) ->
((parenttag t2 t3) -> (subtag tl t3)).

Definition instanceof (t:Type) (a:(tag_table t)) (p:(pointer t)) (t1l:(tag_id
t)): Prop := (subtag (typeof a p) tl).

Implicit Arguments instanceof.

Parameter downcast: forall (t:Type), (tag_table t) -> (pointer t) -> (tag_id
t) -> (pointer t).

Implicit Arguments downcast.
Axiom downcast_instanceof : forall (t:Type), forall (a:(tag_table t)),

forall (p:(pointer t)), forall (s:(tag_id t)), (instanceof a p s) ->
((downcast a p 8) = p).

(SUPRIMIDO)

Parameter alloc_extends: forall (t:Type), (alloc_table t) -> (alloc_table
t) -> Prop.

Implicit Arguments alloc_extends.
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Definition alloc_fresh (t:Type)(a:(alloc_table t)) (p:(pointer t))
(n:Z): Prop := forall (i:Z), ((O%Z <= 1)%Z /\ (1 < n)%Z) -> ~ (valid a
(shift p i)).

Implicit Arguments alloc_fresh.

Axiom alloc_extends_offset_min : forall (t:Type), forall (al:(alloc_table
t)), forall (a2:(alloc_table t)), (alloc_extends al a2) ->
forall (p:(pointer t)), (valid al p) -> ((offset_min al p) = (offset_min a2
p)).

Axiom alloc_extends_offset_max : forall (t:Type), forall (al:(alloc_table
t)), forall (a2:(alloc_table t)), (alloc_extends al a2) ->
forall (p:(pointer t)), (valid al p) -> ((offset_max al p) = (offset_max a2
p)).

(SUPRIMIDQ)

Axiom usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_parenttag_CyclicBehaviour :
(parenttag usMonitorAcuteEmergencyBehaviour_tag
usCyclicBehaviour_tag) .

Definition usNon_null_BehaviourM(x_4: (pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
((-1%4Z)%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_4))%Z.

Definition usNon_null_Object(x_5:(pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
(0%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_5))%Z.

Definition usNon_null_ObjectM(x_0: (pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
((-1%Z)%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_0))%Z.

Definition usNon_null_StringM(x_3: (pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
((-1%Z2)%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_3))%Z.

Definition usNon_null_byteM(x_1:(pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
((-14Z)%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_1))%Z.

Definition usNon_null_charM(x_2: (pointer usObject))
(usObject_alloc_table: (alloc_table usObject)): Prop :=
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((-1%4Z)%Z <= (offset_max usObject_alloc_table x_2))%Z.

(SUPRIMIDO)

(* YOU MAY EDIT THE CONTEXT BELOW *)
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