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Abstract. With the advent of critical systems in the modern world, the necessity
to validate them also increased. That necessity comes from the fact that a system
fail can cause catastrophic damages, therefore it’s necessary to guarantee that
those programs won't fail. Reo is a graphical modelling coordination language
that takes advantage of the natural properties in distributed systems, such as
data transfer and remote function calls to model such systems. Model check-
ers are tools used to verify and validate properties and characteristics about a
model. This article proposes a compiler to generate a nuXmyv (a symbolic model
checker) model from a Reo model.

Resumo. Com o advento de sistemas criticos no mundo moderno, a necessidade
de validd-los também aumentou. Essa necessidade se deve ao fato de que a
falha desses sistemas podem acarretar consequéncias catastroficas, portanto é
necessdrio garantir que esse programas ndo vdo falhar. Reo é uma linguagem
de coordenagdo de modelagem grdfica que toma vantagem das caracteristicas
naturais dos sistemas distribuidos como transferéncias de dados e chamadas
de fungoes remotas para modelar esses sistemas. Verificadores de modelos sdo
ferramentas utilizadas para verificar e validar propriedades e caracteristicas a
cerca de modelos. Esse artigo propoe um compilador para gerar um modelo
nuXmyv (um checador de modelos simbdlico) a partir de um modelo Reo.

1. Introducao

Com o advento da tecnologia, sistemas criticos estdo se tornando cada vez mais co-
muns, € com isso, a necessidade de formalizar métodos para sua validacdo. Sistemas
criticos [Knight 2002] siao aqueles em que falhas podem trazer consequéncias relevan-
tes, como perda de vidas, alta perda financeira ou destruicao significante, ou seja, eles
precisam ser confidveis. Esses sistemas podem ser encontrados em vdrias dreas como
biomédica, nuclear e avidnicos.

Como exemplos desses tipos de sistemas que ja foram validados formalmente,
temos a Linha 1 do Metr6é de Paris [Gerhart et al. 1994], levando a um sistema total-
mente automatizado. A Airbus também usa métodos formais para certificar os sistemas
eletronicos das familias de aeronaves A318 e A340-500/60 [Bochot et al. 2009].

Essa necessidade de validar sistemas trouxe consigo a necessidade de ferramentas
para auxiliar nesse processo, pois essa tarefa é tipicamente ardua e complexa. Estas fer-
ramentas reduzem a complexidade além de tanto facilitar quanto agilizar essa validacao.
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Dentre as categorias de ferramentas disponiveis, verificadores de modelos s@o uma delas
e ¢ amplamente utilizada.

Esses verificadores sdo ferramentas capazes de verificar se propriedades, nor-
malmente modeladas por meio de uma légica, estdo presentes nos modelos da-
dos como entrada. Dentre algumas propriedades que podem ser verificadas estdo
a presenca de deadlocks no modelo e a alcangabilidade de algum estado mode-
lado [Baier and Katoen 2008]. Um exemplo desses verificadores é o nuXmv!, que é o
verificador usado neste trabalho.

Como linguagem para modelar o sistema, temos o Reo [Arbab 2004], uma lin-
guagem grafica baseada em coordenacdes usada na modelagem de sistemas, com foco
em modelos de sistemas distribuidos. Sua constru¢do desenvolveu-se para que carac-
teristicas como chamadas remotas de métodos e transferéncia de mensagens sejam nati-
vas e intuitivas. Na Figura 1 temos os conectores candnicos da linguagem. Constraint
Automata [Arbab et al. 2004] € um formalismo criado para denotar a semantica formal de
Reo, com ele € possivel construir autdbmatos que modelam um programa Reo.
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Figura 1. Conectores can6nicos de Reo por [Arbab 2004]

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um compilador para converter um
modelo Reo em um modelo para o verificador de modelos nuXmv, ferramenta ampla-
mente utilizada na industria [Cavada et al. 2014].

2. Reo

Reo € baseado em canais onde coordenadores complexos sdo construidos a partir da
composicdo de coordenadores mais simples [Arbab 2004]. Esses coordenadores comple-
x0s s@o conhecidos como conectores e sdo o principio da linguagem. O objetivo de Reo
¢ conectar instancias de diferentes componentes, para agirem juntos num tnico sistema.

Como um modelo de coordenagdo, seu foco € nos conectores, suas composi¢oes
e como se comportam. Nao se importando com as entidades em si que estdo conectadas,
trabalhando juntas por esses conectores. Portanto essas entidades podem ser médulos de
codigos, processos, objetos, web services entre outros componentes de software, conhe-
cidas como instancias de componentes.

"https://nuxmv. fbk.eu/



Conectores, conhecidos no Reo como canais, sdo definidos como uma ligacao
ponto-a-ponto entre dois nds, onde cada canal tem sem proprio comportamento pré-
definido. Todo canal tem exatamente dois fins, € podem ser usados para compor conecto-
res mais complexos. Além dos canais definidos formalmente pela linguagem, exemplifi-
cados na Figura 1, o usudrio também pode definir seus proprios canais, e até combind-los
com os j4 definidos.

Um n6 € definido no Reo como uma organizagao ldgica que denota como as pontas
dos conectores estdo conectadas entre si. Um n6 pode ser de origem, onde os dados entram
no canal; sumidouro, onde os dados saem do canal; ou misto, onde os dados podem entrar
ou sair, mas ndo simultaneamente. Essas pontas podem entdo ser usadas por qualquer
entidade para tanto receber quanto enviar dados, dado que a instancia a que pertence a
entidade estd conectada a uma dessas pontas.

3. Verificacao de modelos

Verificadores de modelos sdao ferramentas usadas na verificacdo de proprieda-
des formalmente caracterizadas acerca de sistemas previamente modelados. Essa
verificacdo [Baier and Katoen 2008] se d4 explorando todos os possiveis estados do mo-
delo, ou seja, o verificador examina cada possivel cendrio do sistema de forma sistematica
para mostrar que o modelo realmente satisfaz dada propriedade.

Essas propriedades a serem verificadas podem representar caracteristicas de
seguranca, ou seja, propriedades que devem sempre valer para que algo indesejado nunca
aconteca, como por exemplo a liberdade de deadlock; também podem representar carac-
teristicas de vida, sdo propriedades para garantir a evolu¢do do programa, ou seja, elas
definem comportamentos que o sistema deve ter para sua execucao; além de outras.

Ao se verificar uma propriedade, existem trés possiveis resultados: a propriedade
¢ dada como valida; a propriedade é dada como falsa; ou ndo foi possivel verificar a
propriedade, seja por falha na modelagem, ou porque o modelo explodiu, ou seja, se
tornou muito grande para ser avaliado. Além disso, uma propriedade pode ser do tipo
universal (ela vale para todos os estados do sistema), entdo em caso de falha o verificador
apresentard um contra-exemplo; ou do tipo existencial (em algum estado do sistema ela
vale), nesse caso o avaliador apresentard um exemplo no caso em que ela se da como
verdadeira.

O verificador de modelos usado neste trabalho € o nuXmv, um checador simbdlico
que verifica tanto sistemas sincronos finitos quanto infinitos. O nuXmyv se divide em dois
principais campos: verificacOes finitas, onde ele apresenta técnicas de verificagdo com
algoritmos estado-da-arte; e sistemas infinitos, com tipos de dados como Integers e Reals,
além de prover com verificacdes de modelos baseadas em SMT (Satisfability Modulo
Theory) [Cavada et al. 2014].

A Figura 2 representa o que € feito essencialmente neste projeto, o compilador
recebe um programa Reo, o formaliza para constraint automata, que € entao compilado
para um modelo nuXmv. Assim propriedades a cerca do programa podem ser verificadas
pelo verificador de modelos.

O Listing 1 apresenta o médulo que modela um conector Reo FIFO. Esse conector
¢ composto por um n6 de origem, que aceita todos os dados, um buffer interno FIFO (first-
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Listing 1. Conector FIFO (c) da figura 1 modelado no huXmv
MODULE fifo (time)

VAR

cs : {ql,pl};

ports: portsModule;
ASSIGN

init(cs) = {ql};
TRANS

(((es
((Cces

ql) & (ports.c[time] = NULL) & (ports.a[time]
pl) & (ports.a[time] = NULL) & (ports.c[time]

0)) — next(cs)
0)) —> next(cs)

pl) &
ql);

in first-out) € um n6 de sumidouro, por onde os operadores desse n6 conseguem os dados
do buffer. O trecho de cédigo apresenta a parte mais importante do modelo nuXmv, um
modulo onde estio codificadas os estados do conector, assim como suas transi¢oes.
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Figura 2. Fluxo do compilador deste projeto.

4. Conclusoes

O processo de validagao formal, importante quando tratamos de sistemas criticos, € tipica-
mente drduo e complexo. Portanto, este projeto trata de um compilador de um programa
Reo para o verificador de modelos nuXmyv, cujo objetivo € facilitar e agilizar essa tarefa
de validar formalmente propriedades a cerca desses sistemas.

Atualmente o processo do compilador € basicamente manual, no sentido em que
cada etapa ¢é feita separadamente. Pretende-se automatizar a integracao dessas etapas em
um mesmo programa, além de desenvolver uma interface para facilitar seu uso.
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