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1. INTRODUGAO

Sistemas computacionais estdo presentes nas mais diversas areas, incluindo
aguelas em que qualquer falha pode ser catastréfica, como sistemas bancarios ou
de controle aéreo (TEIXEIRA 2014). Assim, é de fundamental importancia garantir
gue se comportem da forma correta e esperada.

Dessa forma, a utilizacdo de diagramas na construcdo de especificagbes de
sistemas, como forma de prevenir e garantir seu comportamento, é uma
caracteristica inerente ao desenvolvimento de software atual. Porém, devido a
constante evolucdo dos sistemas, as linguagens utilizadas para modelagem
devem permitir a definicAo de transformacdes de modelos que, por sua vez,
devem possuir embasamento formal, a fim de garantir a preservacdo das
caracteristicas essenciais do sistema.

Gramatica de Grafos é um modelo formal utilizado para descrever e analisar
sistemas (EHRIGH 1997). A ideia basica consiste em modelar estados de um
sistema como grafos e descrever suas possiveis mudancas de estado como
regras de transformacéo de grafos. Uma gramatica de grafos € composta por um
grafo inicial, um grafo tipo e um conjunto de regras (RIBEIRO 2000). Este grafo
inicial define o estado inicial do sistema e sofre as alteragbes provenientes das
regras. Além disso, sdo oferecidas diferentes técnicas e/ou ferramentas para
andlise dessas transformacfes, como testes de terminacdo, confluéncia e
independéncia. Portanto, a utilizacdo de uma gramatica de grafos como
linguagem para especificacdo de sistemas é adequada para o paradigma de
desenvolvimento de software atual, pois garante uma descricdo visual e intuitiva,
além de embasamento formal para suas transformacgdes (EHRIG 1999).

Existem diferentes abordagens de verificagcdo que permitem garantir que um
sistema descrito em gramatica de grafos possua certas propriedades, dentre eles
a utilizacdo de verificadores automaticos de modelos (BALDAN 2004;
KASTENBERG 2006; KONIG 2010). Um exemplo sdo os verificadores
automaticos, que realizam suas analises expandindo todos os estados possiveis
de uma gramatica. Porém, para gramaticas com alta gama de variacdes, esta
expansdo é uma operacdo custosa e, para gramaticas com numero de estados
infinitos, € impossivel de ser realizada. Nestes casos, a automatizacdo do
processo de andlise é impossibilitada, tornando o processo mais lento e sujeito a
erros. Como consequéncia destes fatos, o tempo de desenvolvimento de sistemas
ao utlizar-se da abordagem de gramatica de grafos € consideravelmente
estendido, levantando davidas sobre as vantagens oferecidas pelo uso do método
pela comunidade de engenharia de software (BOWEN 1995; BOWEN 1997).

Por sua vez, Event-B é uma linguagem de modelagem e andlise formal de
sistemas baseado em um formalismo de estados. Esta linguagem destaca-se pelo
uso da teoria de conjuntos para modelagem, utilizagdo de conceitos de
refinamento para construcdo de sistemas com diferentes niveis de abstracéo,
além da utilizagdo de provas matematicas para verificacdo de consisténcia entre
estes niveis (ABRIAL 2010). Um sistema em notacdo Event-B é composto por
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diversos componentes de dois tipos: contextos e maquinas. Contextos
representam partes estaticas do sistema, enquanto maquinas, por sua vez,
representam a parte dindmica do sistema modelado.

Em (CAVALHEIRO 2010; CAVALHEIRO 2017) foi proposta uma traducéo de
uma gramatica de grafos para a notagdo matematica Event-B, de forma a
possibilitar a utilizacdo das mesmas em provadores de teoremas semi-
automaticos, que, por sua vez, utilizam-se de propriedades oriundas da
matematica de conjuntos da notacdo para realizacdo das provas, tornando
desnecessaria a expansdo de todos os estados da gramatica para realizacdo de
provas. Este fato combate o problema de gramaticas com muitos estados ou com
namero de estados infinitos. Entretanto, o processo de traducdo de uma
gramatica para notagdo Event-B continua sendo realizada de forma manual, o que
mantém o processo lento em relagdo a outras técnicas e torna-o sujeito a falha
humana.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta em Java
gue permita realizar automaticamente a traducdo de uma gramatica de grafos,
utilizando a abordagem relacional, para uma especificacdo na linguagem Event-B.
Essa traducao facilitard o uso da técnica de prova de teoremas semi-automatica
para verificacdo de propriedades de sistemas utilizando a traducao definida em
(CAVALHEIRO 2017).

2. METODOLOGIA

O primeiro passo para a realizacdo deste trabalho foi a escolha de uma
ferramenta apropriada para modelagem das gramaticas. A ferramenta escolhida
foi 0 AGG (The Attributed Graph Grammar System), que permite a representacao
de grafos e sistemas de transformacdo de grafos de forma visual e intuitiva,
utilizando como arquivo de saida o GGX, um formato derivado do XML
(Extensible Markup Language) que é padrdo para representacdo de graméaticas
de grafos (TAENTZER, 2003).

Porém, a auséncia de alguns recursos no AGG, como a definicdo de tipos
de usuario, representacdo de dependéncia e a representacdo de elementos néo
estaveis de um grafo tipo, demonstram que outras ferramentas para modelagem
podem ser usadas para outros sistemas especificos. Assim, visando o
desenvolvimento de uma ferramenta que futuramente pudesse ser adaptada para
outro programa de modelagem com facilidade, o projeto foi divido em trés etapas:
(1) desenvolvimento de um parser para arquivos GGX, convertendo-os para uma
estrutura de dados representativa de uma gramatica; (2) traducdo desta estrutura
de gramatica de grafos para outra estrutura, representativa na notacao Event-B; e
(3) desenvolvimento de um gerador de arquivos para utilizacdo no provador de
teoremas semi-automéatico Rodin, a partir da estrutura em Event-B.

A divisdo do trabalho em trés etapas permite uma maior versatilidade e
flexibilidade do tradutor, pois a etapa central de traducéo fica encapsulada pelas
duas estruturas de dados. Assim, para utilizacdo do mesmo com outras
ferramentas ou arquivos, deve-se apenas modificar o parser da primeira etapa,
com o restante do projeto permanecendo intacto. O mesmo pode ser dito
referente a utilizagdo com outros provadores, neste caso, apenas a terceira etapa
deve ser modificada.

Destarte, a partir dos padrbes de modelagem utilizados em gramaticas de
grafos, pelas quais vértices sdo destacados para representar objetos e arestas
para representar as relacdes entre esses vértices, optou-se pela ndo utilizacdo de
atributos nas arestas, o que, por conseguinte, torna esses atributos néao
suportados pelo parser. Além disso, seguindo as restricbes do método de
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traducao definido por (CAVALHEIRO 2010), sdo consideradas apenas gramaticas
gue contém um grafo tipo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A traducdo do modelo matemético para o computacional foi a base para o
trabalho. Todas as estruturas que foram implementadas seguiram as definicbes
utilizadas em (CAVALHEIRO 2017), acrescentando métodos que se mostraram
necessarios no decorrer da implementacdo do algoritmo para obtemcéo dos
dados sobre os grafos. Um enfoque especial foi dado na modelagem das
estruturas de dados para representacdo de uma gramatica de grafos em sua
notacéo tradicional e em Event-B, de modo que tais estruturas fossem o mais
genéricas possives, maximizando assim sua flexibilidade e interoperabilidade.

Durante a primeira etapa, foi desenvolvido um parser, capaz de capturar os
dados necessarios do arquivo de saida padrao para definicdo de gramaticas de
grafos tipadas, utilizando-se a linguagem Java. A ferramenta criada captura os
dados necessarios do arquivo fonte e os armazena em uma estrutura de dados
desenvolvida para representar o sistema modelado na notacdo de uma gramatica
de grafos.

A seguir, durante a segunda etapa, € realizada a traducdo da gramética
encapsulada na estrutura desenvolvida para a notacdo matematica Event-B,
armazenando-a em uma estrutura desenvolvida para esta finalidade.

A terceira e Ultima etapa, gera 0s arquivos necessarios para utilizacdo da
gramatica traduzida no provador de teoremas semi-automatico Rodin.

Como resultado, tem-se um tradutor automatizado de uma gramatica de
grafos para notagdo Event-B, gerando os arquivos necessarios para a utilizagdo
no provador de teoremas Rodin.

4. CONCLUSOES

O projeto visou agilizar e otimizar a utilizacdo de gramaticas de grafos para
modelagem de sistemas, através da exploracdo de bibliotecas e interfaces de
programacao, buscando definir modelos que maximizassem a possibilidade de
reutilizacdo em novas aplicacbes e que também atendessem todas as
necessidades do algoritmo implementado.

Como resultado, temos um tradutor automatizado capaz de realizar a
traducdo de gramaticas que normalmente levariam horas ou dias em poucos
segundos, além de minimizar o erro removendo a variavel humana. Assim, todo o
processo de utilizacdo de gramaticas de grafos é otimizado, tornando-se mais
eficiente como um todo.

Como trabalhos futuros, destaca-se a ampliacdo da compatibilidade do
tradutor com outras ferramentas, principalmente de entrada, destaca-se a
compatibilidade com a ferramenta Verigraph, desenvolvida especificamente para
suprir as lacunas presentes na ferramenta de modelagem AGG (COSTA 2016).
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