Tutorial: Desenvolvendo Componentes de
Software com o Método B

David Déharbe

ForAll — Formal Methods and Research Laboratory
DIMAp — Departmento de Informética e Matematica Aplicada
UFRN — Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal, RN, Brazil
INES — INC&T para Engenharia de Software

Congresso Brasileiro de Software, 2014



Propaganda

Programa de Pés-graduacédo em Sistemas e Computagao
Departamento de Informatica e Matematica Aplicada
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — Natal

» Mestrado, Doutorado (fluxo continuo, bolsas disponiveis)

» Algoritmos Experimentais, Engenharia de Software,
Fundamentos da Computacao, Linguagens de
Programacgéao e Métodos Formais, Processamento Grafico
e Inteligéncia Computacional, Sistemas Integrados e
Distribuidos.

» Conceito 5

» http://www.posgraduacao.ufrn.br/ppgsc


http://www.posgraduacao.ufrn.br/ppgsc

Propaganda

Programa de Pés-graduagdo em Engenharia de Software
Instituto Metropole Digital
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — Natal

» Mestrado Profissional

» Desenvolvimento de Jogos Digitais, Engenharia de
Sistemas Web.



Principais referéncias

¥ J.-R. Abrial.

The B-Book: Assigning programs to meanings.
Oxford University Press, 1996.

¥ S. Schneider
the b-method — an introduction
Palgrave McMillan 2001

¥ J.B. Wordsworth.
Software Engineering with B.
Addison-Wesley, 1996.



Roteiro

Introducéo
Contextualizacao
Viséo global do método B

(tira-gosto)

Especificacdo dos requisitos funcionais
Uma notacao para especificar
Verificagao da especificagao
Substituicbes generalizadas e obrigacdes de prova

Refinamento
Uma notacéao para refinar
Verificagdo de refinamentos

Implementagéo
Introducao
Uma linguagem para implementar

Ferramentas
Ferramentas industriais

Complementos



Outline

Introducéo
Contextualizacao



Qual problemas o método B se propde a solucionar?

B is a method for specifying, designing, and coding
software systems [1].

» Objetivo: desenvolver componentes de software;
» Abordagem formal:

» sintaxe
» semantica precisa
» raciocinio matematico para garantir corretude

» Presuposto: requisitos funcionais sdo definidos;

» Plataformas alvo: modelo de programacao imperativo,
sequencial, sem recursao, sem alocacao dindmica de
memoria.

» Existem ferramentas comerciais para aplicar o método B;
» Existem empresas que usam o método B.

» Existem sistemas que executam software desenvolvido
com o método B.



Historico breve

Conceitos de base:

v

» Calculo de pré-condigao mais fraca (Dijkstra);
» Linguagens de especificagéo formal Z e VDM;
» Conceitos de refinamento desenvolvido por Hoare e Jones.

v

85-88: Criagao no Oxford University Programming
Research Group;

Pesquisador principal: Jean-Raymond Abrial.
Contribuidores D. Gries, J. Prinz, C.C. Morgan, P. Gardiner,
I.H. Sorensen;

88-94: Ferramentas comerciais (B-Toolkit).
2014: Ferramenta comercial Atelier-B 4.2.

v

v

v



Casos de sucesso

v

Financiamento do projeto fundador: BP;

v

Desenvolvimento do B-Toolkit: colaboracao com GEC
Alsthom;

Desenvolvimento de sub-sistemas de controle do metr6:
MATRA Transport, Siemens;

Projeto de software na area de aeronautica: GEC-Marconi,
Praxis.

v

v
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Uma viséo global

Requirements

specification

design decision
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Uma visao global

» andlise da maquina: validacao, verificacao de viabilidade e
de coeréncia.
» animagao/simulagao
> provas
» decisbes de projeto: escolha de estruturas de dados,
implementacdo das funcionalidades com algoritmos.
» decisdo humana
» leis de refinamento
» andlise de refinamentos: conformidade com artefatos mais
abstratos.
> provas



Uma visao global

» andlise da maquina: validacao, verificacao de viabilidade e
de coeréncia.
» animagao/simulagao
> provas
» decisbes de projeto: escolha de estruturas de dados,
implementacdo das funcionalidades com algoritmos.
» decisdo humana
» leis de refinamento
» andlise de refinamentos: conformidade com artefatos mais
abstratos.
> provas

processo tipo cascata + projeto dirigido por modelo



(tira-gosto)
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Especificacdo dos requisitos funcionais
Uma notacao para especificar



Modelo semantico

v

Grafo dirigido
Vértice = Estado

v

» valoragdo das variaveis do modelo

v

Transicdes:
» Conecta cada estado com sucessores possiveis

Estados iniciais

v

v

Estados legais



Modelo semantico

v

Grafo dirigido
Vértice = Estado

v

» valoragdo das variaveis do modelo

v

Transicdes:
» Conecta cada estado com sucessores possiveis

Estados iniciais

v

» Estados legais

TAMANHO - representacao implicita



Modelo semantico: exemplo

v

Variaveis de estado: DATA, m
Um estado possivel DATA = {2,3, -1}, m=3
Estados e légica dos predicados:

» estado: DATA={2,3,-1} Am=3

» conjunto de estados: card(DATA) > 0 — m e DATA
Estados, légica e substituicao:

» DATA,m:={2,3,—1},3
Estados iniciais

» DATA = {} ou DATA := {}
Estados legais

» DATA # {} = m = max(DATA)

v

v

v

v

v



Modelo semantico: exemplo

» DATA={2,3,-1} Am=3~ DATA={2,-1} Am=2
» Transicoes e logica dos predicados

DATA = {2,3,—1} Am=3A

DATA' = {2, -1} Am =2
» Transicoes, l6gica e substituicao:

[DATA, m := DATA — {3}, max(DATA — {3})]
DATA = {2,3, -1} Am =3



Especificacdo de componente em B

» Maodulo basico de especificagdo: maquina.
» Maquina de estados e transicoes.

» Relacao das variaveis.

» Especificacdo dos estados autorizados

» Especificacdo dos estados iniciais

» Especificacado das transi¢cdes

» Extras:

» parémetros, constantes, médulos de definigoes,
sub-componentes, propriedades adicionais.



Estrutura das maquinas

MACHINE Name (Parameters)
CONSTRAINTS specifies parameters
SEES accesses external definitions
USES lists sub-components
CONSTANTS names useful concepts
PROPERTIES specifies useful concepts
VARIABLES /ist of variables
INVARIANT

invariant predicate
INITIALISATION

initialization substitution
OPERATIONS

outputs «+— name(inputs) = substitution
END

Obs. Alguns tipos de clausulas foram omitidas.
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Tipos de dados e expressoes

» tipos

>

>

tipos inteiros, booleanos, tipos enumerados, “tipos
abstratos”;
produto cartesiano, registros, conjunto das partes;

» expressodes:

>

>

>

expressoes aritméticas e booleanas,

pares, tuplas,

conjuntos definidos por extenso, conjuntos definidos em
intengao,

relagdes, fungdes, expressdes lambda.



Alguns exemplos de substituicdes

» substituicdo simples
v=E

» substituicdo multipla
Vi Vpi=E1 - Ep

» substituicdo multipla

Vi, Vpi=Ey, - En
» substituicdo simultanea
St -1 Sn
» faca elemento de
vieE

» faca tal que
v:(P)



Escolha limitada

Sintaxe:
CHOICE

S;
OR
So
OR
END
Example
CHOICE
X:i=—X
OR

SKIP
END



Escolha ilimitada

Sintaxe:
ANY

V1 oo vn
WHER

P(vy,---, Vn)
THEN

S
END

Example
ANY v WHERE
ny modv=0An modv=_0A
Yw-w>v=n modw#0Vn modw=#0
THEN
val .= v
END



Escolha limitada condicional

Sintaxe:
SELECT P4

THEN S,
WHEN P,
THEN S,

ELSE S,

END
Example
SELECT v1 > v2
THEN res := v1
WHEN v2 > v1
THEN res := v2
END



Exemplo de maquina (1)
LowBound (1/2)

MACHINE LowBound
VARIABLES DATA, smallest
INVARIANT
DATA € P(INT) A smallest € INTA
(DATA # ) = smallest = min(DATA))
INITIALISATION DATA := () || greatest :€ INT
OPERATIONS
drop =
PRE DATA # () THEN
ANY value WHERE VALUE € DATA THEN
DATA := DATA — {value} ||
SELECT card(DATA) > 2 THEN
smallest := min(DATA — {value})
END
END
END;



Exemplo de maquina (1)
LowBound (2/2)

res <— get =
PRE DATA # () THEN
res := min(DATA)
END
END;
put(value) =
PRE value € INT THEN
DATA := DATA U {value} || smallest := min(DATA U {value})
END
END



Exemplo de maquina (2)

Caderno de aniversario (parte 1)

MACHINE BirthdayAgenda (NAME, DATE)
VARIABLES known, birthday
INVARIANT
known C NAME A birthday € known — DATE
INITIALISATION known, birthday := 0, ()
OPERATIONS
Register (n, d) =
PRE n € NAME A d € DATE A n ¢ known
THEN
known = known U {n} ||
birthday := birthday U {n— d}
END



Exemplo de maquina (2)

Caderno de aniversario (parte 1)

d <— FindBirthday (n) =
PRE
n e NAME A n € known
THEN
d = birthday(n)
END;
a <+— FindParty (d) =
PRE
d € DATE
THEN
a := birthday™" (d)
END
END
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Exemplo de maquina (2)

Caderno de aniversario (parte 1)

d <— FindBirthday (n) =
PRE
n € known
THEN
d = birthday(n)
END;
a <+— FindParty (d) =
PRE
d € DATE
THEN
a := birthday™" (d)
END
END
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Especificacdo dos requisitos funcionais

Verificagao da especificagao



Verificacdo da especificagao

» Todas as expressdes constando da especificagdo devem
ser bem definidas:

> ..min(S)--- - S#£0?
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devem ser satisfativeis.
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ndo devem levar a maquina de um estado autorizado para
um estado n&o autorizadada maquina:

As operacbes devem preservar o invariante.



Verificacdo da especificagao

» Todas as expressdes constando da especificagdo devem
ser bem definidas:

> -min(S)--- 1 F S#£?
» As restricdes sobre parametros, constantes, variaveis
devem ser satisfativeis.

» A maquina deve iniciar em um estado autorizado:
A inicializacao deve estabelecer o invariante.

» As operacdes, quando suas pré-condi¢des sdo satisfeitas,
ndo devem levar a maquina de um estado autorizado para
um estado n&o autorizadada maquina:

As operacbes devem preservar o invariante.

» Geracgéao de obrigacoes de prova e verificagao das
mesmas.



Formatagao das obrigacdes de prova

» Férmula légica:
» HHAHoA---Hy= G
» évalida?

» Sequente:
> H1,H2,-~-Hn|— G



Obrigacoes de prova para a inicializagao
A inicializacao deve estabelecer o invariante:
l_lp7 H,, HC l_ [S] /nV,

onde:

» Hp séo as restrigées sobre os parametros da maquina.
H; sao as definigdes importadas.
H. sao as restricoes sobre as constantes da maquina
S é a substituicdo da inicializacao, e
Inv é o invariante.

vV VvYye.y



Obrigacoes de prova para a inicializagao

A inicializacao deve estabelecer o invariante:
l_lp7 H,, HC l_ [S] /nV,

onde:

» Hp séo as restrigées sobre os parametros da maquina.
H; sao as definigdes importadas.
H. sao as restricoes sobre as constantes da maquina
S é a substituicdo da inicializacao, e
Inv é o invariante.

Example
Maquina BirthdayAgenda:

vV VvYye.y

+  [known, birthday := 0, 0]
known C NAME A birthday € known — DATE



Obrigacoes de prova para a inicializagao

A inicializacao deve estabelecer o invariante:
l_lp7 H,, HC l_ [S] /nV,

onde:

» Hp séo as restrigées sobre os parametros da maquina.
H; sao as definigdes importadas.
H. sao as restricoes sobre as constantes da maquina
S é a substituicdo da inicializacao, e
Inv é o invariante.

Example
Maquina BirthdayAgenda:

vV VvYye.y

+  [known, birthday := 0, 0]
known C NAME A birthday € known — DATE
= + (0 € NAME) A (0 € O — DATE)



Obrigacoes de prova para a inicializagao

A inicializacao deve estabelecer o invariante:

onde:
Hp s&o as restrigdes sobre os parametros da maquina.
H; sao as definigdes importadas.

H. sao as restricoes sobre as constantes da maquina
S é a substituicdo da inicializacao, e

Inv é o invariante.

>

vV VvYye.y

Example
Maquina BirthdayAgenda:

l_

T T T

l_lp7 H,, HC l_ [S] /nV,

[known, birthday := (), ()]
known C NAME A birthday € known — DATE
(0 € NAME) A (0 € ) — DATE)
) € NAME,
) € 0 — DATE



Obrigacdes de prova para as operacoes

As operacbes devem preservar o invariante:

Hp, H;, He, Inv, P = [S]Inv,
onde
» P é a pré-condicao da operacao, e
» S é a substituicdo da operagao.



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known

THEN
known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END
Inv,
P
= [S]

Inv



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN
known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
P

]
Inv



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN
known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known

F o [S]
Inv



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN

known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known

= [known := known U {n} || birthday := birthday U {n — d}]
Inv



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN

known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known

= [known := known U {n} || birthday := birthday U {n — d}]
known C NAME A birthday € known — DATE



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN

known := known U {n} || birthday := birthday U {n+— d}
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known

= [known := known U {n} || birthday := birthday U {n — d}]
known C NAME A birthday € known — DATE



Example

INVARIANT known C NAME A birthday € known — DATE
Register (n, d) =
PRE n e NAME A d € DATE A n & known
THEN
known := known U {n} || birthday = birthday U {n — d }
END

known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known

= [known := known U {n} || birthday := birthday U {n — d}]
known C NAME A birthday € known — DATE

& known C NAME, birthday € known — DATE,
n e NAME, d € DATE, n ¢ known
= knownu {n} C NAME A
birthday U {n+— d} € knownu {n} — DATE



Example (Proof sketch)

known C NAME,

birthday € known — DATE,

n € NAME,

d € DATE,

n ¢ known

knownU {n} C NAME A

birthday U {n+— d} € knownu {n} — DATE



Example (Proof sketch)

known C NAME,

birthday € known — DATE,

n € NAME,

d € DATE,

n ¢ known

knownuU {n} C NAME A

birthday U {n+— d} € knownu {n} — DATE



Example (Proof sketch)

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n € NAME,
d € DATE,
n ¢ known
= knownu {n} C NAME

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n e NAME,
d € DATE,
n ¢ known
+  birthday U {n— d} € knownuU {n} — DATE



Example (Proof sketch)

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n e NAME,
d € DATE,
n ¢ known
F  knownu {n} C NAME

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n e NAME,
d € DATE,
n ¢ known
+  birthday U {n— d} € knownuU {n} — DATE



Example (Proof sketch)

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n € NAME,
d € DATE,
n ¢ known
= knownu {n} C NAME

known C NAME,
birthday € known — DATE,
n e NAME,
d € DATE,
n ¢ known
F  birthday U {n— d} € knownuU {n} — DATE
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Especificacdo dos requisitos funcionais

Substituicbes generalizadas e obrigacdes de prova



Componentes da notacao B

v

Légica de primeira ordem ;
Teoria dos conjuntos ;
Aritmética inteira ;
Substituicbes generalizadas .

v

v

v



Componentes da notacao B

Logica de primeira ordem (parecido com 2Z);
Teoria dos conjuntos (parecido com Z);
Aritmética inteira (parecido com Z);
Substituicbes generalizadas (especifico).

v

v

v

v



Substituicdes generalizadas

O que sao elas?

» Meio de descrever mudancas de estado;

» Algumas sao sintaticamente similares a constru¢des de
programagao imperativas;

» Transformador de predicados (condi¢des, férmulas)



Substituicdes generalizadas

O que sao elas?

» Meio de descrever mudancas de estado;
» Algumas sao sintaticamente similares a constru¢des de

programagao imperativas;
» Transformador de predicados (condi¢des, férmulas)

Example
A substituicdo [V := V+1] realiza a seguinte transformagéo:
todas as ocorréncias de V sao substituidas pela expressao

V+1, por exemplo

[V:=V+1]V>0 = V+1>0

A condi¢éo V > 0 foi transformado em outra condi¢do: V+1 > 0.

» Edsger W. Dijkstra, Guarded commands, nondeterminacy
and formal derivation of program. Communications of the

ACM, 18(8):453—-457, August 1975.



Substituicdes generalizadas

Semantica

» Semantica de pré-condicdo mais fraca

» A cada tipo de substituicdo € associado um transformador
de prédicado

» A transformacao da condigao P pela substituicdo S é
denotada [S]P

» E a pré-condicdo mais geral para que, uma vez que a
substituicdo S é aplicada a um estado que satisfaz esta
condico, o estado resultante satisfaz P.

» Ler [S]P como “a condi¢cao mais geral tal que S
estabelece P”.



Substituicao simples

[V .= E]P = P[E/V]

Example
[vi=v+1lv>0=(v+1)>0=v>0



Substituicao multipla

[VW:=E,F] P = [tmp:=F][V:=E][W:=tmp]P

onde tmp € uma nova variavel.

Example

[VW=W.V]V>W = [tmp:=V][V:=W][W:=tmp]V>W
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onde tmp € uma nova variavel.

Example

[VW=W,VIV>W = [tmp:=V][V:=W][W:=tmp]V>W
[tmp:=V][V:=W]V>tmp
[tmp:=V]W>tmp



Substituicao multipla

[VW:=E,F] P = [tmp:=F][V:=E][W:=tmp]P

onde tmp € uma nova variavel.

Example

[VW=W,VIV>W = [tmp:=V][V:=W][W:=tmp]V>W
[tmp:=V][V:=W]V>tmp
[tmp:=V]W>tmp

w->v



Substituicdo: faca elemento

[x :€ S|P
= (Wx-xeS5=P)

Example

[val :€ {3,5,7}]0 < val A val <10



Substituicdo: faca elemento

[x :c S|P
= (Vx-xeS=P)

Example

[val :€ {3,5,7}]0 < val A val < 10
= Vval-val€{3,5,7} = 0<valAnval <10



Substituicao: escolha limitada

[CHOICE S; OR S; END]|P
= [S1]PA[S:)P

Example

[CHOICE xx := 0 OR yy := 0 END]xx x yy =0



Substituicao: escolha limitada

[CHOICE S; OR S; END]|P
= [S1]PA[S:)P

Example

[CHOICE xx := 0 OR yy := 0 END]xx x yy =0
= [xx:=0]xxxyy=0A[yy =0lxx x yy =0



Substituicao: escolha limitada

[CHOICE S; OR S; END|P
= [S]PA[S2]P

Example
[CHOICE xx := 0 OR yy := 0 END]xx x yy =0

= [xx:=0]xxxyy=0A[yy =0lxx xyy =0
= Oxyy=0Axxx0=0



Substituicdo: escolha ilimitada

[ANY v WHERE G THEN S END]P
= Vv-G=[S]|P

Example

[ ANY inc WHERE 0 < inc A inc + val < MAXINT
THEN val := inc + val END]
0 < val Aval < MAXINT

= Vinc- 0 < incAinc+ val < MAXINT
= [val := inc + val]0 < val A val < MAXINT

Vinc- 0 < inc A inc + val < MAXINT
= 0 < ijnc+ val N inc + val < MAXINT



Substituicdo vacua

[SKIPIP = P



Substituicdo com pré-condicao

[PRE C THEN SEND|P = C A ([S]P)



Outline

Refinamento
Uma notacéao para refinar



Generalidades

Refinamento

» € uma etapa na construgdo de uma implementagao
executavel da especificagao;

horizontal enriquece a especificagcdo com requisitos
funcionais adicionais;
vertical reflete uma decisao de projeto;

» versao concreta das variaveis, inicializagao e operacoes
da especificacao;

» relacao de refinamento: relaciona valores das variaveis
concretas e abstratas.

» operacgoes: mesma interface, mesmo comportamento
observavel.



Os refinamentos verticais

» Refinamento de dados — codificacao;
» Refinamento de operacdes — algoritmos.

» + entradas (enfraquece a pré-condicao);
» - ndo determinismo (fortalece a pds-condigao).



Estrutura dos refinamentos

» REFINEMENT;
» REFINES uma maquina ou outro refinamento;

» INVARIANT tipo das varidveis e a relacao de refinamento
(invariante de colagem);

» mesmas operagdes, com a mesma assinatura.



Exemplo: a maquina [1]

MACHINE ExampleM
VARIABLES y
INVARIANT y € F(Ny)
INITIALISATION y = ()
OPERATIONS
enter(n) = PRE n € Ny THEN y := y U {n} END;
m <— getmax = PRE y # () THEN m := max(y) END
END



Exemplo: o refinamento [1]

REFINEMENT ExampleR

REFINES ExampleM

VARIABLES z

INVARIANT z € NA z = max(y U{0})

INITIALISATION z :=0

OPERATIONS
enter(n) = PRE n € Ny THEN Zz := max({z, n}) END;
m <— getmax = PRE z # 0 THEN m := z END

END



Substituicdes para refinamentos

» sequenciamento ;

» bloco BEGIN - - - END

» condicional IF

» condicional CASE

» variavel local

» chamada de operagdes



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)

Example

[Xx =x+1;x:=xx2]x =2



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)

Example

[Xx =x+1;x:=xx2]x =2
= [x=x4+1x=x*2]x=2



Semantica (sequenciamento)

[S1;S2]P = [S1]([S2]P)
Example
[Xx =x+1;x:=xx2]x =2

[Xx =x+1][x =xx2]x=2
[x =x+1]xx2=2



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)

Example

[Xx =x+1;x:=xx2]x =2
[Xx =x+1][x =xx2]x=2
[x =x+1]xx2=2

[x =x+1]x=1



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)

Example

[Xx =x+1;x:=xx2]x =2
= [x=x+1][x:=x*2]x=2
= [x=x+1]xx2=2
= [x=x+1]x=1
= x+1=1



Semantica (sequenciamento)

[S1; S2]P = [S1]([S2]P)

Example

[Xx =x+1;x:=xx2]x =2
= [x=x+1][x:=x*2]x=2
= [x=x+1]xx2=2
= [x=x+1]x=1
= x+1=1
= x=0



Substituicao condicional

[IF C THEN S; ELSE S, END]|P
= (C=[S1]P)A(-C=[S2]P)

Example

[IFV mod2 =0THEN V := V/2 ELSE V := 3« V + 1 END]
V>0
= (Vmod2=0)=([V:=V/2]V>0)

AN (7(Vmod2=0)=[V:=3xV+1]V >0)



Substituicao condicional

[IF C THEN S; ELSE S, END]|P
= (C=[S1]P)A(-C=[S2]P)

Example

[IFV mod2 =0THEN V := V/2 ELSE V := 3« V + 1 END]
V>0
= (Vmod2=0)=([V:=V/2]V>0)

AN (7(Vmod2=0)=[V:=3xV+1]V >0)



Substituicao condicional

[IF C THEN S; ELSE S, END]|P
= (C=[S1]P)A(-C=[S2]P)

Example

[IFV mod2 =0THEN V := V/2 ELSE V :=3 % V + 1 END]
V>0
= (Vmod2=0)=(V/2>0)

AN (5(Vmod2=0)=[V:=3xV+1]V >0)



Substituicao condicional

[IF C THEN S; ELSE S, END]|P
= (C=[S1]P)A(-C=[S2]P)

Example

[IFV mod2 =0THEN V := V/2 ELSE V := 3« V + 1 END]
V>0
= (Vmod2=0)=

(v
A (~(Vmod2=0)=[V:=3xV+1]V>0)



Substituicao condicional

[IF C THEN S; ELSE S, END]|P
= (C=[S1]P)A(-C=[S2]P)

Example

[IFV mod2 =0THEN V := V/2 ELSE V := 3« V + 1 END]
V>0
= (Vmod2=0)=(V/2>0)

A (=(Vmod2=0)=(3xV+12>0))



Outline

Refinamento

Verificagdo de refinamentos



Obligacdes de prova

v

O refinamento tem que ser “compativel” com a
especificacao;

» refinamento de execucgdes (trace refinement)

v

inicializacao: INITg ~ INIT;
operacoes: OPg ~~ OPy.
“‘compativel”:

v

v

» pré-condicao abstrata = concreta;

» substituicao resulte em valores concretos compativeis com
os abstratos, como definido na relagéo INVpg.
pos-condicao concreta = abstrata.



Refinamento, verificacao e inicializagao

v

Especificacéo
» INVy,: invariante da especificacao;
» INITy: inicializacao;
» consisténcia: [INITy]INVy.

v

INVRg: relagéo de refinamento;

» —INVg: relagédo de incompatibilidade entre estados
abstratos e concretos;

v

[INITm]-INVR: estados iniciais concretos incompativeis
com estado inicial abstrato.

Obrigacao de prova:

v

[INITR] - [INITy]~INVR.

Nenhum estado inicial concreto é incompativel com um
estado inicial abstrato.



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-[y:=0]-(ze NA z=max(y U{0}))



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
& [z2:=0]--(ze NAz=max(0 U {0}))



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
& [2:=0]--(ze NAz=max() U {0}))



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
& [z2:=0]--(ze NAz=max(0 U {0}))
& [z:=0]ze NA z=max({0})



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
& [z2:=0]--(ze NAz=max(0 U {0}))
& [z2:=0]ze NA z=max({0})



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]—[INITy]-INVR
& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
& [z2:=0]--(ze NAz=max(0 U {0}))
& [z:=0]ze NA z=max({0})
< 0e&NAO=max({0})



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]~INVg
& [z:=0]-ly:=0]-(ze NA z=max(y U{0}))
& [z2:=0]-=(ze NAz=max(0 U {0}))
< [z:=0]ze NAz=max({0})
< 0&NAO=max({0})

Using: max({n}) = n.



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]—[INITy]-INVR

& [z:=0]-ly:=0]-(z€e NA z=max(y U{0}))
[z:=0]-—(ze NA z=max(huU{0}))
[z:=0]ze NA z=max({0})
0 € NA O =max({0})

&
&
&
& 0eNAO=0



Refinamento, verificagao e inicializacdo: um exemplo

[INITR]-[INITy]-INVg

i3

ts e

[z:= 0]-[y :=0]~(z € N A z=max(y U {0}))
[z:=0]-—~(ze NA z=max(0 U {0}))

[z:= 0]z € NA z=max({0})

0 € NAO = max({0})

0eNAO=0

-



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas

INVy, INVR, PREy, - PREgR
INVy, INVR, PREy + [OPg]-[OPn]-INVRg
onde
» PREy e OPy pré-condicao e substituicao da specificagao
da operagao
» PRER and OPg pré-condicao e substituicao do
refinamento da operagéo



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy - PRER
<— yeFNy),zeN,z=max(yU{0}),ne Ny F ne Ny



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVg, PREy - PRER
<— yeF[Ny),zeN,z=max(yuU{0}),ne Ny - ne Ny
— T



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVg, PREy + [OPR]-[OPy]—-INVg
<= yeF(Ny),zeN,z=max(yuU{0}),ne Ny -

[z := max({z,n})]- [y:= yu{n}]
—~(ze€ N A z=max(y U{0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVg, PREy + [OPR]-[OPy]—-INVg
<= yeF(Ny),zeN,z=max(yuU{0}),ne Ny -

[z:=max({z,n})]- [y := yu{n}]
—~(z€ N A z=max(y U {0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPR]-[OPn]-INVRg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F [z:=max({z n})]
—-—(ze NAz=max(yu {n} u{0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPR]-[OPn]-INVRg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F [z:=max({z n})]
——(ze NAz=max(yu {n} u{0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPR]-[OPn]-INVRg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F [z:=max({z n})]
(ze NAz=max(yU {n} U{0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPR]-[OPn]-INVRg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F [z:=max({z n})]
(ze NAz=max(yU {n} U{0}))



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy - [OPR]-[OPn]-INVRg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F  max({z n}) € NA
max({z,n}) = max(yuU {n} U {0})



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INV, INVg, PREy - [OPR]-[OPu]—INVg
= yeF(Ny),ze N,z=max(y U{0}),n e Ny
F max({z n}) € NA
max({z,n}) = max(yuU {n} U {0})



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVg, PREy = [OPR]~[OPu]-INVg

— zeN,z=max(y U{0}),n e Ny
F max({z n}) =max(yuU {n} uU{0})



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPg]-[OPm]-INVR

— zeN,z=max(y U {0}),n e Ny
F max({z n}) =max(yu {n} U {0})

Utilizando: max(max(S; U So) U S3) = max(S; U S, U S3).



Refinamento, verificagao, operacdes sem saidas:
exemplo

INVy, INVR, PREy = [OPg]-[OPm]-INVR

— zeN,z=max(y U{0}),n e Ny
F max({z n}) =max(yu {n} U {0})
— T



Refinamento, verificagao, operacdes com saidas

Obrigacdes de prova:

INVy, INVg, PREy - PRER
INVy, INVR, PREy - [[0 := 0/|OPg]-[OPu]~(INVR A 0 = 0')

onde:
» 0 é a saida, e o’ um novo identificador.



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - PRER



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVg, PREy - PRER
— yelF(Ny),zeN,z=max(yu{0}),y#0r+z#0



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVg, PREy - PRER
< yelF(Ny),zeN,z=max(yu{0}),y#0Fz#0
= T



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy F [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVg A0 = 0
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
F [[m:= mlm:= Z]=([m := max(y)])
“(ze NAz=max(y U{0}) Am=m)



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy F [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVg A0 = 0
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
o [[m:= m]m = Z]-([m := max(y)])
“(ze NAz=max(y U{0}) Am=m)



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPR]-[OPy]-INVR A0 = 0
< yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
= [[m:=mm:=Z
——(ze€ NA z=max(y U {0}) A max(y) = m’)



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPR]-[OPy]-INVR A0 = 0
< yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
= [[m:=mm:=Z
——(ze NA z=max(y U {0}) A max(y) = m’)



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPg]|—[OPy]-INVR A0 =0’
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
F o [[m:=mlm:= 2]
ze NAz=max(yU{0}) Amax(y) =m’



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPg]|—[OPy]-INVR A0 =0’
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
= [[m:=mlm:=Z
ze NAz=max(yU{0}) Amax(y) =m’



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPg]|—[OPn]-INVgR A0 =0’
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
F[m :=2zlze NAz=max(y U {0}) Amax(y) =m’



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0']OPg]|—[OPn]-INVgR A0 =0’
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0
F[m:=zlze NAz=max(y U {0}) Amax(y) = m’



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy  [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVR A0 = O
<~ yeF(Ny),zeN,z=max(yuU{0}),y#0
Fze NAz=max(y U {0}) Amax(y) =z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy  [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVR A0 = O
<~ yeF(Ny),zeN,z=max(yuU{0}),y#0
Fze NAz=max(yU{0}) Amax(y) =z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy - [[0 := 0/|OPg]~[OPu]-INVg A 0 = 0/
< yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0+zeN

yeF(Ny),ze N,z=max(y U {0}),y # 0+ z=max(y U {0]

yeF(Ny),ze Nyz=max(y U{0}),y # 0 - max(y) =z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy F [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVg A0 = 0
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y#0+zeN

y€eF(Ny),ze N,z=max(yU{0}),y# 0+ z=max(y U {0

yeF(Ny),ze Nyz=max(y U{0}),y # 0 - max(y) =z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy F [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVR A0 = 0
<— yeF(Ny),ze N,z=max(yU{0}),y# 0+ max(y) = z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVR, PREy F [[0 := 0'|OPR]—-[OPy]-INVR A0 = 0
— yeF(Ny),zeN,z=max(yU{0}),y# 0+ max(y) =z



Refinamento, verificacao, operacdes com saida

Exemplo

INVy, INVg, PREy - [[0 := 0']OPg]-[OPm]-INVg A 0 = o
<— T



Outline

Implementagéo
Introducao



Implementagdo no método B

» Artefato “Implementation”

» codificagdo dos com um sistema de tipos classico;
» realizacdo das operagdes com o paradigmo imperativo
sequencial.

» E um tipo de refinamento (mesmas obrigagées de prova).
» Propriedades verificadas:

» Deterministica.
» Todos os dados s@o de um tipo diretamente codificavel

> varigveis concretas,
> instancias de maquinas de biblioteca.



Outline

Implementagéo

Uma linguagem para implementar



Maquinas de biblioteca

» Moddulos reutilizaveis
» Podem ser

» desenvolvidas com o método B
» basicas e desenvolvidas usando um outro método

» Exemplo:

» Tipos: Booleanos, tipos inteiros, enumeragdes, arranjos,
registros, string;

» Chamadas de sistema: TCP/IP connections, file
manipulations, etc.



Construcao de lagos

Lacos sdo uma fonte de erros:

» nao terminam;
» terminam cedo demais, ou tarde demais;
» as variaveis tem valores errados;



Sintaxe

WHILE T : formula DO B : substitution
VARIANT V : expression INVARIANT /: formula
END

» variante:

» expressao inteira;
» limite superior da quantidade de repeticdes;
» prova do término;

» invariante

formula l6gica

verdadeira cada vez que a guarda é avaliada
caracteriza a relacao entre os dados do algoritmo
prova da corretude.

vV vy VvVYyy



Exemplo de lago

Example

y = x;ctr:=0;
WHILE ctr < 5 DO

X :=x+1;ctr:=ctr+ 1
VARIANT 6 — ctr
INVARIANT cire 0.5 Ax =y + ctr
END



Verificacao de laco

[INIT; WHILE T DO B VARIANT V INVARIANT / END|R

Obrigacoes de prova:
I-rule O invariante do lago é verdadeiro a primeira vez:

CHE[INIT]I
C: condigbes correspondentes ao contexto de
execucao;

F-rule R é verdadeiro quando o lago termina: I,-T - R;

P-rule preservacdo do invariante: I, T + [B]I;

T1-rule o variante nunca é negativo:

I-VeN;

T2-rule o variante é diminuido:
I, TH[V;:= V][B]V < V.



Verificacdo de um laco: exemplo

Example

[y .= x;ctr :=0;

WHILE ctr < 5 DO

X :=x+1;ctr:=ctr+1

VARIANT 6 — ctr

INVARIANT cire 0.5 A x =y + ctr
ENDjx =y +5



[-rule

Example

[INIT]] < [x:=y,;ctr:=0]ctre 0.5Ax =y +ctr



[-rule

Example

[INIT]] < [x:=y,;cir:=0]ctre 0.5Ax =y +ctr



[-rule

Example

[INIT]l < [x:=y;ctr:=0|ctre 0.5ANx =y +clr
< |[x:=y][ctr:=0]ctre 0.5Ax =y + ctr



[-rule

Example

[INIT]] < [x:=y,;ctr:=0]ctre 0.5Ax =y +ctr
< |[x:=y]lctr:=0]ctre 0.5Ax =y + ctr



[-rule

Example

[INIT]] < [x:=y,;ctr:=0]ctre 0.5Ax =y +ctr
< |[x:=y][ctr:=0]ctre 0.5Ax =y + ctr
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Example

[INIT]l < [x:=y;ctr:=0|ctre 0.5ANx =y +clr
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[-rule

Example

[INIT]] < [x:=y,;ctr:=0]ctre 0.5Ax =y +ctr
[x := y][ctr:=0]ctre 0.5 A x =y + ctr
[x =y]0€0.5Ax=y+0
0c0.5Ay=y+0
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F-rule

Example

I,-T+HR
<~ ctre 0.5, x=y+ctr,-(ctr<b)Fx=y+5
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F-rule

Example
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F-rule

Example
I,-THR
<~ ctre0.5,x=y+ctr,~(ctr<b5)Fx=y+5
<~ ctre0.5x=y+ctrctr>5Fx=y+5
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F-rule

Example

I,-THR

ctre 0.5, x=y+ctr,-(ctr<b)Fx=y+5
ctre 0.5, x=y+ctr,ctr>5Fx=y+5
ctr=5x=y+ctr-x=y+5
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T1-rule

Example

IFVeN
< ctre 0.5, x=y+ctr-6—-ctreN
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T2-rule

Example

ILTH[V;:=V][BlV <YV
<~ ctre0.5,x=y+ctrctr<5F
[Vii=6—ct][x :=x+1,ctr:=cir+1]6 —ctr< V;
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ILTH[V;:=V][BlV <YV
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Example

ILLTE[V,:=V]BlV <V
— ctre0.5 x=y+ctrctr<5k
[Vi=6—ctlx :=x+1;ctr:=ctr+1]6 —ctr< V;
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[Vi:=6—ct][x .= x+1][ctr:=ctr+1]6 —ctr< V;
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<~ ctre 0.5 Ax=y+ctrctr<5F
[Vi:=6—ct][x .= x+1][ctr:= cir+1]6 — cir < V;
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Example

ILTH[V,:=V][BlV <V
<~ ctre0.5,x=y+ctrctr<5F
[Vii=6—ct][x:=x+1,ctr:==ctr+1]6 —ctr< V;
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T2-rule

Example

ILTH[V,:=V][BlV <V

<~ ctre0.5,x=y+ctrctr<5F
[Vii=6—ct][x:=x+1,ctr:==ctr+1]6 —ctr< V;
ctre 0.5, Ax=y+clr,ctr<5F
[Vi:=6—ctl[x == x + 1][ctr:=ctr+1]6 — ctr < V;
~H[Vi=6—ctx =x+1]6 —(ctr+1) < V;
- F[Vi=6-ct6—(ctr+1) <V,
-F5—ctr<6-—ctr
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P-rule

Example

I, T+=[B]/
<— ctre0.5x=y+ctretr< 5k
[x :=x+1;ctrr=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y + ctr
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P-rule

Example
L, TEI[B]I
<~ ctre0.5,x=y+ctrctr< 5t
[x :=x+1;ctr:=ctr+ 1]ctrec 0.5Ax =y +ctr
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[x == x + 1][ctr = ctr+ 1]
ctre 0.5Ax=y+ctr



P-rule

Example
L, TEI[B]I
<~ ctre0.5,x=y+ctrctr< 5t
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P-rule

Example
I, T+[B]/
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P-rule

Example
I, T+[B]/
<— ctre0.5x=y+ctretr< 5k
[x :=x+1;ctrr=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y +ctr
<~ ctre0.5x=y+circtr<5F

[x := x + 1][ctr:= ctr+ 1]
ctre 0.5Ax=y—+ctr

<~ ctre0.5x=y+circtr<5F
[x :==x+1]
ctr+1e€0.5AXx=y+ctr+1



P-rule

Example
I, T+[B]/
<~ ctre0.5x=y+ctretr< 5
[x :=x+1;ctr:=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y + ctr
<~ ctre0.5x=y+ctrctr<5F

[x := x + 1][ctr:= ctr+ 1]
ctre 0.5Ax=y+ctr

<~ ctre0.5x=y+ctrctr<5F
[x :=x+1]
ctr+1e€0.5Ax=y+ctr+1
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ctre 0.5, x=y+ctrctr<5Fx+1=y+ctr+ 1



P-rule

Example
I, T+[B]/
<~ ctre0.5x=y+ctretr< 5
[x :=x+1;ctr:=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y + ctr
<~ ctre0.5x=y+ctrctr<5F

[x := x + 1][ctr:= ctr+ 1]
ctre 0.5Ax=y+ctr

<~ ctre0.5x=y+ctrctr<5F
[x :=x+1]
ctr+1e€0.5Ax=y+ctr+1

<~ ctre0.5,x=y+ctr,ctr<5Fcir+1¢<0.5
ctre 0.5, x=y+ctrctr<5Fx+1=y+ctr+ 1
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I, T+[B]/
<~ ctre0.5x=y+ctretr< 5
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Example
I, T+[B]/
<~ ctre0.5x=y+ctretr< 5
[x :=x+1;ctr:=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y + ctr
<~ ctre0.5x=y+ctrctr<5F

[x := x + 1][ctr:= ctr+ 1]
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P-rule

Example
I, T+=[B]/
<— ctre0.5x=y+ctrctr<5F
[x :=x+1;ctr:=ctr+ 1]ctre 0.5AXx =y + ctr
<~ ctre0.5x=y+circtr<5F

[x := x + 1][ctr:= ctr+ 1]
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<~ ctre0.5x=y+circtr<5F
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Outline

Ferramentas
Ferramentas industriais



AtelierB

» Verificagdo de sintaxe;

» Verificacédo de tipos;

» Prova automatica e semi-automatica;

» Gerenciamento do processo;

» Sintese de cédigo C, ADA;

» Linha de comandos ou interagao grafica;
» Animacao (B-RAMA);

» Automacao de refinamentos (BART);

» Gratuito, cddigo parcialmente aberto, formato aberto
(XML): extensivel.
» Animagéo, model-checking (ProB)
» Verificagdo automatica (BEval)
» Geracao de codigo (b2llvm)



Aspectos que este tutorial ndo abordou

» Acucar sintatico;
» Construgdes de modularizagao.



Pesquisa e B

v

Integracao com outras tecnologias de engenharia de
software (UML);

» Integracdo com outros formalismos: CSP, CCS.

v

Sintese de c6digo;
Automacao das atividades de verificagao;

Extens@o do dominio de modelagem: probabilidade,
aspectos temporais, dominios continuos, etc.

v

v
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