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Resumo

Técnicas convencionais como testes e simulacdes nao sao as mais
indicadas para validar sistemas concorrentes. Varios problemas,
como nao-determinismo, podem influir nos resultados da compu-
tacdo sem ser detectados. Linguagens de descri¢do formal para ve-
rificacdo de sistemas oferecem formas mais avancadas para validar
sistemas concorrentes. Uma dessas linguagens, CSP (Communica-
ting Sequential Processes), ¢ baseada em processos independentes
que comunicam enventos entre si, tornando mais fécil a descricao
de sistemas concorrentes. Devido ao suporte a multiprocessamento
da linguagem Java, este trabalho propde regras de mapeamento de
bytecodes Java para CSP#, um dialeto de CSP. Esse mapeamento
permite realizar verificagdes, através da ferramenta PAT (Process
Analysis Toolkit), que técnicas tradicionais de teste ndo oferecem.
PAT € um framework desenvolvido para simular e verificar o com-
portamento de sistemas concorrentes. Como € uma ferramenta
ainda em desenvolvimento, ela possui algumas limitacdes. Devido
a esse fato, foi necessdrio impor algumas restricdes as regras pro-
postas neste trabalho. Apesar das restricdes, a ferramenta, aliada
ao mapeamento das instru¢des, conseguiu obter resultados satisfa-
toérios na detec¢do de problemas fruto da execucao concorrente de
processos.

Palavras-chave: andlise formal, Java, BtyeCode, concorréncia,
CSP.



Abstract

Conventional techniques such as tests and simulations are not the
most suitable to validate concurrent systems. Several problems,
for instance non-determinism, may influence the results of com-
putations without being detected. Description languages for for-
mal verification of systems offer more advanced ways to validate
concurrent systems. One of these languages, CSP (Communica-
ting Sequential Processes), is based on independent processes that
communicate events with each other, making easier the description
of concurrent systems. Due to the multiprocessing support of Java
language, this work proposes mapping rules for translating Java
bytecodes to CSP#, a dialect of CSP. This mapping allows to per-
form checks, using the PAT (Process Analysis Toolkit) tool, which
traditional techniques are not able to. PAT is a framework desig-
ned to simulate and verify the behavior of concurrent systems. As
a work in progress, this tool is still under development and it has
some limitations such as poor support for object orientation. The-
refore, it was necessary to impose some restrictions on the mapping
rules proposed herein. Despite the restrictions, the tool, combined
with the instructions mapping, achieved satisfactory results finding
problems due to in concurrent processes execution.

Keywords: formal analysis, Java, BtyeCode, concurrency, CSP.
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1 Introducao

Testes de software possuem um importante papel na criacio de ambientes supridos por
sistemas de informacdo seguros, confidveis, dgeis e estratégicos. A busca pela qualidade dos
sistemas se tornou uma atividade indispensdvel para empresas que fabricam software. Isso
visa um melhor desenvolvimento de sistemas, pois evita problemas como retrabalho e insatis-
facdo de clientes, o que acarreta custos indesejados para o fabricante. O teste de software é
um importante meio de avaliacdo do software para determinar sua qualidade. Segundo Miller
(1981), o objetivo geral dos testes de software € confirmar a qualidade dos sistemas de software,

exercitando-os de maneira sistematica em circunstiancias cuidadosamente controladas.

Técnicas de testes diferem em como € feita a escolha das entradas, e sobre o quanto de
conhecimento assume-se sobre o sistema sendo testado em seu ambiente de execucdo. Isso
afeta diretamente como podem ser feitas a definicdo e verificagdo correta do comportamento.
De acordo com Dijkstra (1970), testes de programas podem ser usados para mostrar a presenga
de erros, mas nunca mostrar sua auséncia. Normalmente, para compensar esse fator, sdo feitas
baterias de testes que verificam exaustivamente um sistema com o maior nivel de cobertura

possivel.

1.1 Qualificacao do Problema

A medida que o tamanho e a complexidade dos sitemas atuais tende a crescer, um maior
volume de testes também serd necessdrio para verificar se os sistemas apresentam o comporta-
mento desejado. De acordo com Marciniak (1994), normalmente os testes consomem de 40 a
50% dos esforcos de desenvolvimento, € demandam mais esfor¢o para sistemas que requerem
altos niveis de confiabilidade, tornando-se uma parte significativa do ciclo de desenvolvimento
do mesmo. Contudo, este tipo de abordagem nem sempre € adequada para identificar erros em
codigos de sistemas concorrentes. Uma vez que erros podem acontecer em funcio de deci-
soes de outros ambientes, como o escalonamento de processos em uma CPU, € praticamente

impossivel realizar testes que envolvam todas as situacdes que o sistema pode abranger.
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Portanto, uma dificuldade encontrada na area de testes de software € a andlise de processos
que executam concorrentemente. Por exemplo, programas na linguagem JAVA, onde threads
podem ser definidos ou executados em vdrias entidades ou classes diferentes (OAKS; WONG,
1999).

Por outro lado, a verificacdo formal de sistemas concorrentes permite analisar de forma
exaustiva certas propriedades de um sistema. Propriedades como, por exemplo, a presenca de
deadlock. Principalmente quando o foco estd na descri¢do de processos concorrentes, tem-se a
notacdo CSP (Communicating Sequential Processes) (HOARE, 1985). Esta é uma linguagem
para descricdo formal de componentes constituidos por processos que atuam independente-
mente e se comunicam entre si por meio de troca de mensagens. Contudo, por ser uma lingua-

gem de especificagdo formal, ndo é comum que os desenvolvedores de aplicagdes a conhecam.

Outra vertente, para verificar o comportamento de sistemas concorrentes, consiste em utili-
zar outros meios como JCSP (WELCH; MARTIN, 2000) e CSP++ (GARDNER, W.B.; SERRA,
M., 2000), que sdo frameworks que permitem a modelagem de sistemas, e ferramentas como
Java PathFinder (HAVELUND, K.; PRESSBURGER T., 2000), que permitem implementar mo-
delos para verificar propriedades bdsicas em sistemas concorrentes de maneira também formal.
Contudo, usando linguagens de programacao conhecidas, como Java e C++. Dentre estes meios
de modelagem, os dois primeiros utilizam conceitos de CSP para realizar as verificacdes. Ape-
sar desta possibilidade, estas formas ndo s@o capazes de realizar andlises mais complexas, como
prova de propriedades mais complexas através de refinamentos de processos, o que € possivel

em CSP.

Logo, o problema de pesquisa deste trabalho é: como gerar automaticamente especifi-
cacoes CSP a partir de c6digo JAVA? Em particular, a geracdo deverd considerar o cédigo
bytecode de um dado cédigo Java, uma vez que o chaveamento entre threads se da neste nivel e

nao no nivel de comandos JAVA (LINDHOLM; YELLIN, 1999).

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € propor um mapeamento entre instru¢des bytecode
JAVA para a linguagem CSP# (um dialeto CSP que € processado pela ferramenta Process Analy-
sis Toolkit - PAT (LIU; SUN; DONG, 2008)).
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1.2.1 Objetivos Especificos

e Definir, a partir do universo de todas as instrugdes bytecode Java, as que se enquadram no
grupo de instrugdes interessantes a este estudo. Nao serd preciso mapear um conjunto de

instrugdes de um codigo que imprime um String em uma tela, por exemplo.

e Definir regras de mapeamento entre bytecodes e comandos CSP#. Identificando as carac-
teristicas e o comportamento inerentes a um subconjunto de instrucdes, serdo definidas as
regras para a transformacao do trecho de bytecode em CSP#. Essas regras serdo utilizadas

para definir os modelos de transformacao entre as linguagens.

e Analisar propriedades basicas, como auséncia de deadlock, utilizando a ferramenta PAT,

em codigo CSP# obtido a partir de um c6digo escrito em Java.

1.3 Resultados e Impactos Esperados

As regras de mapeamento se caracterizam como o principal objetivo a ser alcangado por
esse estudo. E a partir delas que serd possivel obter os modelos de transformagao de um codigo
para o outro. Sem as regras, a traduc@o € impossivel de ser realizada de forma automatizada e

isso implicaria na adocao de outro procedimento.

Desta forma, espera-se facilitar a andlise de sistemas concorrentes escritos em Java. Em
particular, analisar, de maneira formal, mas implicita, se os mesmos possuem a possibilidade

de apresentar uma situagdo de deadlock.

1.4 Estrutura do Documento

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo este , que apresentou uma breve intro-

ducdo ao tema, qualificacdo do problema, e os objetivos almejados.

e Capitulo 2 - Referéncial Tedrico: neste capitulo, serd abordado todo o embasamento
tedrico, referente as definicdes e caracteristicas de CSP e bytecode, necessario para o de-
senvolvimento deste trabalho. Serdo tratados conceitos, trabalhos relacionados e técnicas
existentes na drea de interesse. O foco deste capitulo serd prover uma visao geral sobre
estes conceitos, sem apresentar uma definicao detalhada dos mesmos, pois esta pode ser

encontrada nas referéncias técnicas referenciadas por este trabalho.
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e Capitulo 3 - Método de Pesquisa: este capitulo apresentard o processo utilizado no de-
senvolvimento e obtencdo das regras de mapeamento usadas na traducdo entre a lingue-
gem fonte (bytecode) e a destino (CSP). Este inicia a explanacdo com a contextualiza¢ao
do problema e do ambiente onde o estudo foi realizado, sendo finalizado com o levanta-

mento dos exemplos que serdo considerados.

e Capitulo 4 - Resultados: este capitulo apresentard o conjunto de regras de transformacao
de comandos bytecode Java para comandos CSP, bem como exemplos de aplicagdo pratica

destas regras em exemplos ficticios.

e Capitulo 5 - Conclusao: por fim, este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho,
analisa os beneficios para a drea de interesse, relata as dificuldades encontradas, como

também identifica trabalhos futuros.
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2  Referencial Teorico

O objetivo deste capitulo € apresentar os fundamentos relacionados a comunicagdo entre
processos concorrentes e como podem ser realizadas verificagdes para garantir que o cédigo

desenvolvido funcione sem erros de execugao.

2.1 Conceitos Chaves

Os principais conceitos relacionados a este trabalho sdo: especificacdo formal de sistemas
concorrentes e interpretacdao do cédigo Java pela Java Virtual Machine (JVM). Quanto ao pri-
meiro conceito, serd apresentada a notacdo CSP (HOARE, 1985) que permite especificar de
maneira formal processos concorrentes. Quanto ao segundo conceito, serd descrita a estrutura

da JVM e o formato de alguns dos comandos bytecode Java.

2.1.1 CSP

CSP (HOARE, 1985) ou Communicating Sequential Processes é definido como uma lin-
guagem de descri¢do formal, usada para definir o comportamento e os aspectos de processos
que se comunicam entre si. Pode-se estabelecer um paralelo, para um melhor entedimento, com
a orientacdo a objetos. Enquanto linguagens de orientagdo a objetos se preocupam com defi-
nicdes mais concretas das estruturas de dados e possuem uma visdo centrada na execugdo de
comandos imperativos, CSP lida com estruturas de dados de um ponto de vista mais abstrato e
possui uma visdo centrada na especificacdo do comportamento dos processos. De acordo com
Schneider (1999, p. 1), a estrutura conceitual adotada pelo CSP considera os componentes, ou
processos, como entidades independentes e auto-suficientes com interfaces individuais por onde

sdo realizadas as interagdes com seu meio ambiente.

O elemento central de uma especificagdo CSP sdo processos, cujo comportamento € des-
crito por um conjunto de eventos. Portanto, um processo em CSP é completamente definido

pelos eventos que pode comunicar. Eventos sdo considerados como transicdes que levam um
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determinado processo mudar seu estado ou comportamento. Eles sdo de natureza atbmica, logo,
indivisivel durante sua ocorréncia. Semanticamente, um processo P; passa a se comportar com

um processo P> apds a ocorréncia de um evento  como € mostrado na seguinte formulacgao:
U
Pl — P2

2.1.1.1 Pré-fixo

O operador prefixo permite definir o comportamento de um processo através da realizagdo
sequencial de eventos. No exemplo abaixo, tem-se a especificagdo de um processo que inicial-
mente comunica o evento a, em seguida o evento b, e, por fim, passa a se comportar como um

outro processo (o processo P2).
a—b—P

2.1.1.2 Alfabeto

A partir da vis@o anterior, que define o comportamento de um processo como uma sequéncia
ordenada de eventos, pode-se definir o conceito alfabeto de um processo como o conjunto de
todos os eventos que os mesmos pode comunicar. Portanto, para o exemplo anterior, o alfabeto
do processo seria: {a, b} U ot(P2), ou seja, o conjunto dos eventos a e b unido ao alfabeto do

processo P;.

2.1.1.3 Processos Especiais de Finalizacao

Além dos processos especificados pelo usudrio, CSP oferece dois processos bdsicos que

podem ser utilizados pelo usudrio: os processos STOP e SKIP.

O primeiro deles (STOP) representa o comportamento mais simples que € a impossibilidade
de realizar qualquer evento. Portanto, o alfabeto do processo STOP € vazio. Uma das formas
de se obter um deadlock em CSP € alcancar um estado no qual o processo passa a se comportar

como STOP, ou seja, alcanga um estado sem eventos de saida.

O segundo deles (SKIP) representa a terminacdo com sucesso. Este processo comunica o

evento especial (e interno) tick (v') e em seguida passa a se comportar como STOP.

SKIP £> STOP
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2.1.1.4 Recursao

Até este ponto foram mostrados exemplos de processos que realizam acdes e eventualmente
terminam. CSP permite a especificagdo de processos que ndo terminam através do uso de
recursd@o. Tomando por exemplo um processo que executa sempre 0 mesmo evento a, ndo é
possivel declard-lo como uma sequéncia infinita de operadores de pré-fixo a—a—a—a— ...
Portanto, neste caso, deve-se definir um processo realiza um evento a e em seguida comporta-se

como ele mesmo:

P=a—P

Outra possibilidade do uso de recursdo € na defini¢do de processos mutuamente recursivos.

Por exemplo:

P=a—0Q

Q=b—P

Nestes dois exemplos, tém-se processos que nunca param, e alternam entre si.

2.1.1.5 Escolha

CSP fornece formas para decidir entre varios fluxos de execucdo de um processo. Este
controle em CSP é determinado pelas escolhas externa (deterministica) e interna (ndo determi-
nistica). Em sistemas concorrentes o ndo-determinismo € 1til para distinguir entre os casos em
que o controle sobre a resolug@o da escolha reside dentro de um processo (interna), ou esta fora
dele (externa). A distin¢do € importante em sistemas concorrentes, ja que problemas podem sur-
gir se a dois processos for dado controle sobre uma mesma escolha particular (SCHNEIDER,
1999).

Se P e Q sdo processos, entdo P [1 QO € a escolha externa entre o comportamento de P e
0, onde esta escolha se dard em funcdo do evento oferecido pelo ambiente. Se € um evento
que implica em P, entdo P [J Q se comporta como P, caso contrario se comporta como Q. As

escolhas ineterna e externa sao idempotentes, comutativas e associativas (HOARE, 1985).

Dado dois processos P e Q, a escolha interna de P e Q € denotada por P I Q, que € um
processo que se comporta como P ou como Q. A escolha entre as duas é tomada imediatamente,

ou seja, a escolha € realizada de forma abitraria, sem nenhuma influéncia do ambiente.
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2.1.1.6 Interleaving

CSP oferece diferentes operadores para representar a execugdo paralela de dois processos.
Um destes operadores € o de interleaving, que se caracteriza por dois processos P e Q que
intercalam eventos sem sincronizagdo e independentes entre si, tendo em vista nesse momento

que a escolha do momento do chaveamento € aleatdria. A repesentacdo para o inferleaving é:

PllQ

O operator de interleaving é associativo, simétrico e distributivo (HOARE, 1985). E por
meio de interleaving que sdo representados os dois exemplos de concorréncias vistos nesse

trabalho.

2.1.2 PAT e CSP#

PAT (LIU; SUN; DONG, 2008) ¢ um framework que prové a composi¢ao, simulacdo e a
l6gica de sistemas concorrentes. Ele implementa varios modelos de verificacdo para diferentes
propriedades, tais como: auséncia de deadlocks e divergéncias, alcangabilidade, 16gicas tempo-

rais, refinamento e verificacao probabilistica.

CSP# € uma das linguagens de modelagem suportadas pelo PAT (LIU; SUN; DONG, 2008).
Ela é uma implementacdo da notacdo CSP, contudo, oference também algumas possibilidades
ndo presentes em CSP. A linguagem combina operadores de modelagem de alto nivel (esco-
lhas, composi¢do paralela e inferleaving) com estruturas de linguagem de programacao (C#,
neste caso) de nivel mais baixo (varidveis, arrays e controle de fluxo de execuc¢do), fornecendo
assim uma grande flexibilidade na modelagem de sistemas concorrentes. Outra importante di-
ferenca de CSP# € que a mesma permite comunicagdo entre processos através de memoria

compartilhada nativamente. A Figura 3.1 descreve um processo em CSP#.

var<Stack> pilha;
var<List> lista,
AdicionarValorlista(valor) = empilhar{
pilha. Push(valor)
1

-> adicionarlLista{
var topo = pilha Pop();
lista. Add(topo)

}
-> Skip,

Figura 2.1: Processo CSP#.

[Fonte: produzido pelo autor]
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O co6digo na Figura 3.1 possui um processo chamado AdicionarValorLista com um para-
metro de tipo inteiro valor e duas declaracdes de varidveis C#. Esse processo se comporta de
acordo com dois eventos: empilhar e adicionarLista. O evento empilhar possui uma estrutura
de c6digo em C# dentro de seu corpo, essa estrutura armazena o valor do parametro no topo de
uma variavel C# do tipo Stack. Apds a ocorréncia do evento empilhar, a variavel pilha possuira
seu topo atualizado. O evento adicionarLista possui duas linhas de comandos C#, um comando
que atribui a varidvel fopo o contetido armazenado no topo da variavel pilha, e outro comando
que adiciona a varidvel topo no final de uma lista. Por fim, o processo ird finalizar sua execugao

com sucesso por meio do processo Skip.

E importante ressaltar que, como mencionado, eventos sdo agdes atdmicas. Qualquer estru-
tura de linguagem de programacao contida no corpo de um evento serd executada, independente

da quantidade de comandos existentes, de uma s6 vez na execucdo deste evento.

2.1.3 JVM e o Bytecode

JVM (Java Virtual Machine) (LINDHOLM; YELLIN, 1999) é uma plataforma indepen-
dente de ambiente de execu¢do que converte byfecodes de um programa Java em linguagem de
maquina e o executa. A maioria das linguagens de programacao compilam o cédigo fonte dire-
tamente em c6digo de maquina, que geralmente € projetado para funcionar em uma arquitetura
de microprocessador ou sistema operacional especifico. A JVM simula um processador Java,
permitindo bytecodes Java serem executadas como agdes ou chamadas de sistema operacional
em qualquer processador, independentemente do sistema nativo. Por exemplo, o estabeleci-
mento de uma conexao de socket de uma estacdo de trabalho para uma méaquina remota envolve
uma chamada de sistema operacional. Uma vez que diferentes sistemas operacionais lidam
com sockets de diferentes maneiras, a JVM traduz o c6digo para que duas ou mais estagdes, que

podem ser em diferentes plataformas, sejam capazes de se comunicar.

Na especificagdo da mdquina virtual Java, o comportamento de uma instancia € descrito em
termos de subsistemas, dreas de memoria, tipos de dados e instrucdes (LINDHOLM; YELLIN,
1999). Esses componentes descrevem uma arquitetura abstrata que define a miquina virtual
Java. A finalidade destes componentes ndo tém o objetivo de ditar uma arquitetura interna
para implementacdes. A intencdo € fornecer uma maneira de definir rigorosamente o compor-
tamento externo de implementacdes. Esta especificacdo define o comportamento exigido de
qualquer implementacdo de mdaquina virtual Java que contem estes componentes abstratos e

suas interacoes.

Bytecodes sdo codigos escritos em linguagem de nivel inferior que a maquina virtual Java



2.1 Conceitos Chaves 22

€ capaz de processar (LINDHOLM; YELLIN, 1999). Quando a JVM carrega um arquivo de
classe, gera-se um fluxo de bytecodes para cada método da classe. Os bytecodes de um mé-
todo sdo executados quando esse € invocado durante a execucdo de um programa. Eles podem

ser executados por interpretacdo, compilacdo just-in-time, ou qualquer outra técnica que for

escolhida pelo arquiteto de uma JVM (BORGER, 2000).

A JVM possui uma pilha que contém frames para cada invocag¢ido de método feito por um
processo ou thread. A JVM por si s6 pode empurrar e remover da pilha de frames. Todas as
outras formas de manipulacdo das pilhas nativas de cada frame sao feitas pela thread em exe-
cucdo (VENNERS, 1999). Por exemplo, a inser¢ao ou remocao valores na pilha de operandos

contida dentro de um frame € tratada pela thread corrente.

Todas as constantes relacionadas a uma classe ou interface ficardo armazenados no pool de
constantes (LINDHOLM; YELLIN, 1999). Compdem as constantes: nomes de classes, nomes
de variaveis, nome de interfaces, nomes de métodos e suas assinaturas, valores de variaveis

finais e strings.

Cada fluxo de execucdo de um método € determinado pelo conjunto de instru¢des da JVM.
Cada instrugdo consiste em um opcode, que indica a acdo a ser tomada, com tamanho de um
byte, seguido por zero ou mais operandos. Se forem necessdrias mais informacdes antes da
JVM executar, estas serdo codificadas em um ou mais operandos que seguem ap0s 0 opcode.
Cada tipo desse possui um mnemonico similar ao estilo da linguagem assembly. Um exemplo

de cédigo pode ser visto na Figura 2.2.

O codigo referente a Figura 2.2 representa a definicdo de uma classe 7Teste. A classe €
definida por um construtor Teste() e pelo método getNumero(), que retorna um valor inteiro.
O método do construtor 7este() possui 3 instru¢des. A primeira instru¢ao insere no topo da
pilha de operandos do construtor a referéncia this, a segunda instru¢do invoca o construtor
da superclasse Object, desempilhando a referéncia inserida previamente, e a terceira instru¢ao

finaliza a execu¢do do método nao fornecendo nenhum retorno.

O método getNumero() apresenta 10 instru¢des. Inicialmente as 2 primeiras instrugdes sao
compostas por uma instru¢cdo que empilha um valor inteiro de 16 bits convertidos para 32 bits
no topo da pilha e outra instru¢do que desempilha esse valor e armazanea em um indice do array
de varidveis locais correspondente a varidvel a. A terceira e quarta instru¢do fazem o mesmo
que as duas primeiras agora com a varidvel local b. Em seguida, nas instrucdes 5 e 6, os valores
associados as duas varidveis locais sdo empilhados. Na sétima, instru¢do sao desempilhados
estes dois valores e logo apds o resultado de sua divisdo € empilhado. Para finalizar, o valor

¢ desempilhado e armazenado na varidvel local ¢ e depois empilhado novamente. A ultima
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Jf Compiled From Teste.java (version 1.6 ; 50.0, super bit)
public class Teste {

S Method descripbor #6 ()W
Jf stacl: 1, Locals: 1
public Teske();
0 aload_0 [this]|
1 invokespecial java.lang.Objeck() [8]
4 return
Line numbers:
[pe: 0, line; 4]
[pe: 4, line: 5]
Localvariable table:
[pe: 0, pe: 5] local; this index: 0 bype; Teste

S Method descriptor #15 (I
Jf stacl: 2, Locals: 4
int getMumero();

0 sipush 300
iskare_1 [a]
sipush 907
iskore_2Z [b]
iload_1 [a]
iload_2 [b]

10 idiv
11 istore_3 [c]
12 ilead_3 [c]

L s R I S W

Figura 2.2: Exemplo de c6digo bytecode.

[Fonte: produzido pelo autor]

instrucao remove o valor do topo da pilha e atribui ao retorno do método.

2.1.3.1 Estrutura

A JVM € uma mdaquina orientada a pilhas. Para cada fluxo de execuc@o de um método de
um programa Java € criado um frame. Nesse frame, que € criado cada vez que um método €
invocado, estdo contidos uma matriz de varidveis locais, uma referéncia ao pool de constantes

e uma pilha de operandos. A Figura 2.3 representa esse frame.

Toda a computagdo presente na JVM € baseada na pilha de operandos. Ja que a JVM nao
dispde de registradores para armazenamento de valores, todos esses devem ser inseridos na

pilha, assim como o resultado de seus célculos.

2.1.3.2 Opcodes

As instrugdes a seguir s@o as mais comumente encontradas na maiora dos programas, ape-
sar de existirem cerca de 200 instru¢des suportadas (LEROY, 2001). Fundamentalmente, o

conjunto de instrucdes bytecode Java é dividido em vdrias categorias distintas. A mais impor-
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-~

Variaveis locais

1121314 N

Pilha de operandos

Pool de Constantes

7

Figura 2.3: Exemplo de frame bytecode.
[Fonte: produzido pelo autor]

tante categoria é a de manipulagdo da pilha. Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns exemplos

de mnemonicos de instrugdes e seus efeitos.

Tabela 2.1: Bytecodes para Manipulacao da Pilha de Operandos.

[Fonte: Elaboragao prépria]

Mneménico | Operacéo

pop Descarta o valor do topo da pilha.

dup Duplica o valor superior da pilha.

aconst_null Empilha null na pilha.

bipush Empilha um valor constante do tipo byte na pilha.

sipush Empilha um valor constante do tipo short na pilha.

lde Empilha um valor constante a partir do pool de constantes na pilha.

xload Empilha um argumento local ou varidvel na pilha. Onde x pode ser: b (boolean),
¢ (char), d (double), f (float) i (integer), 1 (long), s (short).

xstore Remove o valor do topo da pilha e o insere em um local no array de varidveis.

xconst_y Empilha uma constante de valor y e tipo x na pilha.

Sao apresentadas mais instru¢des de exemplos como: controle do fluxo de execucdo do

programa, instrugdes aritméticas e suporte a orientacdo a objetos na Tabela A.1, inserida no

apéndice deste trabalho.

2.2 'Trabalhos Relacionados

Verificagao de modelos tornou-se muito popular nas duas tltimas décadas (CLARKE, 1997).

A verificagdo de modelos de programas nio € uma tarefa simples devido a complexidade do c6-

digo e, em muitos casos, ndo € possivel analisar completamente o sistema devido a problemas

de limite de memoria. Por essa razdo, alguns dos verificadores de modelo mais conhecidos se
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baseiam em abstracdes para reduzir o tamanho do espago ocupado em memoria pela arvore de
estados possiveis do programa. Estas técnicas ndo sdo adequadas para lidar com o cédigos que
manipulam dados complexos, ou seja, a introducao de muitos predicados torna o processo de
abstracdo ineficiente. Serao mostrados nesta se¢ao alguns trabalhos que obtiveram €xito na drea
de testes de software utilizando verificacdo de modelos e que de alguma maneira sdo parecidos

com a iniciativa deste trabalho.

2.2.1 Java Pathfinder

Java PathFinder (JPF) (HAVELUND, K.; PRESSBURGER T., 2000) é um verificador de
modelos, desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) para pro-
gramas Java. Ele foi feito em cima de uma Mdaquina Virtual Java (JVM) customizada. JPF pode
lidar com todos os recursos da linguagem Java e também trata escolhas ndao deterministicas,
definidas como anotagdes no programa que estd sendo analisado. As anotac¢des sdo adicionadas
aos programas através de chamadas de método para uma classe especial chamada Verifier. JPF
pode identificar os pontos de um programa a partir de onde a execugdo pode sofrer ramificacoes
em funcdo de comandos de desvios, entre outros. Assim, JPF permite explorar sistematica-
mente todas essas ramificacOes. Isso quer dizer que JPF percorre, de forma tedrica, todos os
caminhos possiveis de uma linha de execu¢do de programa. Ao mesmo tempo ele consegue
manter o rastro de valores de varidveis locais, pilhas de frames, referéncias a objetos e estados

de processos.

JPF suporta backtracking de estados e controle sobre escolhas ndo-deterministicas. Nor-
malmente, um dos principais problemas em verificacio de modelos é a explosdo de estados
possiveis de um programa quando o nimero de estados do modelo pode crescer de forma ili-
mitada ou acima dos limites do ambiente de verificagcdo. A primeira precaucdo adotada pelo
JPF esté na identificacdo de estados similares (CLARKE, 1997). Cada vez que JPF atinge um
ponto onde € necessdria uma escolha para continuar, ele verifica se por acaso ja passou por um
estado parecido. Nesse caso ele pode abandonar o caminho que o levou a esse estado e retor-
nar ao ponto de escolha anterior que ainda possui escolhas indefinidas, realizando assim uma
decisdo ndo deterministica. A JVM customizada permite a verificacdo de propriedades de uma
grande quantidade de programas Java sem a necessidade dos designers desenvolverem modelos

em uma linguagem especifica. A Figura 2.4 ilustra a arquitetura do JPF.

Esta arquitetura é composta pela JVM que testa todos os estados possiveis do programa.
Junto a JVM estdo suas trés principais extensoes. A interface de modelos Java, ou MIJI (Model

Java Interface), ¢ um mecanismo utilizado para separar e realizar a comunicagdo entre a execu-
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cao de estados ja rastreados dentro da JVM do Java PathFinder e a execugdo de estados ainda
nao rastreados. Os geradores de escolhas, utilizados para implementar as heuristicas especificas
de aplicacdes para aquisi¢oes de dados e politicas de escalonamento niao deterministicas. Por
fim, os VMListeners oferecem uma maneira para extender o modelo interno de estados do JPF,
criando assim formas de checagem de propriedades mais complexas, buscas mais diretas, ou

obter estatisticas da execucao.

E possivel observar também na Figura 2.4 um exemplo de diagrama de estados, onde é
apresentado um fluxo de verificagdo de estados visitados e um fluxo de erro, e também um

relatério de verificagdes.

datasscheduling Vi
MJT heuristics ochsenation
library choice vm verification report
verification target | abstraction generator listener |\ armor peth
{Java bylecode - » .
program} Step #11 Thread #0
09 Yy ) Ay oldelassic javats aventl wait_tor_eveni():
* class oo oo o state oldcdassic|avazi? wait():
- Virtual Machine = -
.]ar__J mgint Step #14 Threed #1
_wr  olddassicjavas eveni2.wait_lor_eveni()
/‘/ oldclassic java3T wait):
i) Vi |
Search Strategy driver CoreJPF | | e threed stacks
Thread: Threed-0
at java lang. Ooject wait(javalang /Ooject java 4 29)

at Eventwait_tor_svert{pldeisasic javas3y)

J/

- Threa‘c‘!: Threed-1
property search -~ i i j
- errar-path at java lang. Object waitljavalang/Ooject java 4 29)
checker listener end b at Event.wait_for_svent{oldelassic javaz3y]
system/ search

property
violation

apps ohservation

-

Figura 2.4: Arquitetura JPF.
[Fonte: http://javapathfinder.sourceforge.net/]

Entre as vantagens da ferramenta estdo a detec¢do de deadlocks e excecdes ndo tratadas
pelo programa. Por outro lado, ao passo que JPF consegue analisar qualquer programa na
linguagem Java por meio da JVM, isso o desabilita para a verificacdo de qualquer outro cédigo
nativo especifico de plataforma. Outra desvantagem € que JPF ndo permite verificar se um dado
programa Java possui uma dada propriedade especificada utilizando 16gica temporal. Como
todo verificador de modelos, também € suscetivel a explosdo de estados, mesmo possuindo

reduc¢do de ordem parcial (WOLPER, 1995).

222 JCSP

JCSP (WELCH; MARTIN, 2000) é uma biblioteca que implementa uma API (Application
Programming Interface) para Java e assim fornece suporte aos operadores de processos defi-

nidos em CSP na forma de classes e interfaces. Como uma biblioteca de pacotes, ela permite
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a especificacdo de sistemas multiprocessados utilizando as primitivas de CSP para sincroniza-
cdo, como canais € eventos, entre outras, como escolha e paralelismo. A principal vantagem
do JCSP € sua interface que permite utilizar de forma simplificada os operadores de CSP. Desta

forma, permite-se a criacdo de especificagdes CSP utilizando a sintaxe da linguagem Java.

Um processo em CSP deve ser definido e instanciado como uma classe que implementa a
interface CSProcess. As agdes que cada processo deve tomar devem ser definidas dentro de um
método run implementado da interface. A interagdo dos processos deve ser feita apenas por
canais, eventos ou por acessos sincronizados a objetos compartilhados. Abaixo € representado
um exemplo na Figura 2.5. Neste exemplo € apresentada uma classe que implementa CSProcess
chamada Regular. Essa classe gera um fluxo regular de saida no canal out. A taxa de saida é
determinada pelo atributo interval. O comportamento do processo € definido pelo método run(),
onde € possivel observar que o processo comunica através do seu canal de saida um inteiro N e
com o auxilio de um CSTimer, que é um objeto que permite um processo aguardar a finalizacao

de determinados eventos, aguarda pelo interval até a préxima comunicagao.

import org.jcsp.lang.*;
public class Regular implements CSProcess |

al private ChannelOutput out;
Integer M;

= long interval;

Eegular (final ChannelOutput out, final int n, final long interwval)
1t = out;

new Integer (n);

s.interval = interwal;

w CSTimer ()

(N /f read the (absclute) time once only

while (true)
out.write (M)
timecut += interwval; // =set the next (absclute) timeout

tim.after (timeout); f/ wait until that (absclute) timecut

Figura 2.5: Exemplo de Classe JCSP.
[Fonte: http://www.cs.kent.ac.uk/projects/ofa/jcsp/jcsp-1.1-rc4/jcsp-doc/]

O que torna esse padrdo tao simples € que um processo pode ser considerado como um
objeto que atua individualmente como um programa, onde toda a relacdo com o ambiente €
realizada através de operacdes de entrada e saida. Levando em consideracdo a existéncia de
varios processos, a composicao paralela entre eles pode ser considerada como uma rede baseada

em camadas que contém processos encapsulados.
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Um fator negativo em relacdo ao JCSP € que a comunicagdo nativa entre processos € feita,
exclusivamente, na forma de canais ou /inks (canais entre nédulos ou rede de processos). Nao
foi disponibilizada nenhuma outra forma de comunicacdo que ndo seja dessa natureza o que
exclui, por exemplo, comunicacdo através de memoria compartilhada. Contudo, esta restricao
€ coerente com CSP que também s6 permite este tipo de comunicacio diretamente. Os canais

de comunicag¢do sdo classes que conectam um ou mais processos € podem ser:

e Um-para-um, um-para-muitos, muitos-para-um ou muitos-para-muitos

Barreiras

Optional buffering

Connections (transagdes de 2 vias)

C
i -
-« L Y

Any2AnyFooChannel

Figura 2.6: Exemplo de canal Muitos-para-muitos.
[Fonte: http://www.cs.kent.ac.uk/projects/ofa/jcsp/jcsp-1.1-rc4/jcsp-doc/]

Na figura Figura 2.6 é apresentado um exemplo de canal de comunica¢do entre muitos
processos. A sincronizagdo também pode ser definida por meio de canais. Um exemplo simples
seria a utilizagcdo dos canais Barriers ou barreiras. Neste tipo de canal a execugdo dos processos
comunicantes s6 segue mediante a finaliza¢do de algum evento que permita a liberagdo através

da barreira.
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3 Método de Pesquisa

Esse trabalho é executado em vadrias etapas. Inicialmente, para entender os detalhes dos
comandos bytecode é necessario, compreender a arquitetura e o funcionamento da JVM (Java
Virtual Machine). Em seguida, serd estudada a notagao CSP. Neste trabalho € adotada a lingua-

gem CSP# que € uma implementacio de CSP para a ferramenta PAT (Process Analysis Toolkit).

3.1 Qualificacao do Método de Pesquisa

Como dito anteriormente no capitulo 2, o framework PAT é capaz de verificar diferentes
propriedades, tais como: auséncia de deadlocks, divergéncias, ndo-determinismo. Contudo, este

trabalho vai focar apenas na andlise de auséncia de deadlocks e a ndo finalizacao de programas.

Com PAT ¢€ possivel analisar de forma exaustiva o LTS (Labeled Transition System) que
representa o comportamento de um cddigo escrito em CSP#. A partir deste fato € possivel veri-
ficar se um programa obtido de um cédigo Java pode apresentar deadlock em algum momento

ou se 0 mesmo termina sempre s€m €1ros.

3.2 Etapas do Método de Pesquisa

Em seguida serdo apresentadas as atividades definidas para a execucdo deste trabalho. Fo-
ram incluidas desde a coleta de referencial tedrico, para o estudo do problema, até a elaboragao

das regras de mapeamento que serdo definidas para a solu¢cdo do problema proposto.

3.2.1 Estudo de CSP

Nesta estapa, buscou-se identificar quais as propriedades da linguagem, para que serve, e
porque € util para a verificagdo de propriedades de sistemas compostos por processos concor-

rentes. Nesta etapa, também se fez o estudo de duas implementagdes de CSP: CSPy, e CSP#.
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A partir da comparacao das semelhancas e diferengas entre ambas, optou-se, como dito ante-
riormente, pelo uso de CSP#, pois esta oferece diretamente o modelo de comunicacdo entre
processos que precisa ser adotado neste estudo: comunicag@o através de memoria comparti-

lhada.

3.2.2 Estudo de Bytecode Java

Para que o mapeamento fosse possivel, foi necessario um estudo sobre o que ocorre inter-
namente na JVM. Sabe-se que a mesma € uma estrutura orientada a pilhas, por isso a forma de
contrugdo das estruturas que compdem 0s processos também precisam estar de acordo com o
comportamento de uma pilha. Foi preciso identificar os bytecodes mais importantes, € entender
como os mesmos poderiam ser traduzidos para o CSP#, levando em considera¢do o compor-
tamento de cada um (parametros, retorno, acdes, etc.) utilizando estruturas de pilhas como

base.

3.2.3 Estudo de Trabalhos Relacionados

Com o estudo de trabalhos relacionados, em particular, JCSP, e Java PathFinder, foi reali-
zado um comparativo, entre métodos mais conhecidos existentes de andlise formal de codigo
concorrente, € o método proposto por esse trabalho. Foram observados os beneficios e des-
vantagens de cada método. Desde a facilidade para definicdo de um sistema utilizando JCSP

quanto a possibilidades de verificagcdo oferecidas por Java PathFinder.

Apesar de abstrair alguns detalhes de CSP e de permitir o uso da linguagem Java, JCSP
ainda requer que o desenvolvedor tenha conhecimento minimo da semantica de CSP. J4 Java
PathFinder tem uma curva de aprendizagem menor. Contudo, esta ndo permite realizar algumas
andlises possiveis em CSP, nem fazer uso, por exemplo, de refinamentos. Além desses aspec-
tos, nenhuma destas duas ferramentas permitem verificar propriedades do sistema através da

formulacao de proposi¢des em logica temporal.

Portanto, este trabalho possui seu diferencial, uma vez que:

1. Nao exige que o desenvolvedor tenha conhecimento de CSP.

2. Ao gerar codigo CSP#, permite a verificagdo de proposicdes temporais, o que é possivel

fazer utilizando PAT. Apesar deste ndo ser o foco deste trabalho.
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3.2.4 Definicao do Mapeamento de Byfecode Java para CSP#

Inicialmente, foi feito um levantamento de quais as instru¢des seriam mais importantes para
a defini¢do do comportamento de um processo. Foram identificadas como mais importantes
as instru¢des de manipulagcdo de pilha, atribuicdo de valores e constantes, e, instrugdes que
realizam célculos matemadticos e 16gicos. Como quase todo o apanhado de instru¢des trabalha,
em funcdo da aquitetura da JVM, com manipulacdo de pilhas, estas foram consideradas as

instrucdes mais importantes para alvo de um primeiro esforco de mapeamento.

A partir das instrugdes selecionadas, foi necessdrio tracar uma relag@o entre estas e CSP#.
Por exemplo, como mapear o comportamento da instrucdo iadd que € tira os dois ultimos ele-

mentos da pilha, soma-os, e em seguida empilha o resultado da soma.

Na JVM tudo € calculado empilhando e desempilhado valores, realizando a operacdo defi-
nida pelo opcode e depois empilhando, se houver, o retorno da operacdo. Devido a este fato, a
utilizacdo de, pelo menos, uma varidvel que simula uma pilha no c6digo CSP# torna-se impres-

cindivel.

3.2.5 Definicao dos Exemplos de Concorréncia

Foram selecionados dois exemplos de programas concorrentes para extrair € demonstrar
que as regras de transformacdo, juntamente com as assercdoes no PAT, funcionam de forma

satisfatdria. Os critérios para a selecdo dos exemplos foram:

1. Os dois exemplos ndo devem possuir erros de compilagdo, uma vez que o bytecode s6 é

gerado para cédigos sintaticamente corretos.

2. Um exemplo constitui um programa que se espera que nunca termine, e de fato que nunca
termina, e outro que se espera que sempre termina, mas que eventualmente pode ndo

terminar.

Logo, uma vez que o primeiro exemplo for executado, ele nunca terminard. J4 o outro
exemplo, poderd terminar ou ndo. Isso vai depender da forma que as threads serdo tratadas pelo
escalonador de processos responsavel pelo chaveamento dessas. O exemplo com a possibilidade
indesejada de nao terminar foi escolhido pois, casos de teste, em algumas vezes, ndo conseguem
identificar este tipo de falha. Caso um ambiente favoreca a ndo ocorréncia de um erro de

concorréncia, o caso de teste pode fornecer uma assercao positiva em um determinado método
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que mesmo assim pode executar um programa de forma errada. Portanto, nos testes propostos

pelos dois exemplos definidos, deseja-se chegar aos seguintes resultados:

e A verificacdo de um cddigo no PAT, obtido a partir da aplicacdo das regras de transfor-

macao, deve informar que o c6digo é non-terminating quando de fato ele nunca termina.

e A verificacdo de um cddigo no PAT, obtido a partir da aplicacdo das regras de transfor-
macao, deve mostrar que um c6digo pode ndo terminar, quando se espera que 0 mesmo

sempre termine.

3.2.6 Transformacao dos Exemplos em CSP#

Os exemplos foram entdo transformados em codigos CSP# de acordo com o mapeamento
que serd apresentado no capitulo 4 através de tabelas de relacionamento. Para cada instrugdo,

ou conjunto de instru¢des, serdo definidos processos que os representam.

O fluxo de transformacao das linhas do programa para CSP# ocorrera de forma sequencial.
Qualquer desvio, seja ele condicional ou incondicional, serd tratado por regras especificas que
alteram o fluxo de leitura e transformacao das instrugdes. Esse fato ocorre, principalmente, na
execucdo de lagos ou rotinas recursivas. Quando uma instrucido de desvio for localizada, as
regras de mapeamento irdo definir um novo processo. Este novo processo vai possuir em seu
corpo todas as instru¢des compreendidas entre a posi¢dao da instru¢do de desvio e a posi¢cao

desviada. Este procedimento serd apresentado em detalhes no préximo capitulo.

3.2.7 Analise dos Resultados

Os resultados serdo coletados através das assercdes que podem ser feitas no PAT. Apds a
conversao para CSP# de cada exemplo, serd utilizada uma verificacdo para cada propriedade

interessante ao estudo deste trabalho. Essas propriedades sdo: deadlock-free e nonterminating.

3.3 Limitacoes da Pesquisa

Estimar a quantidade necesséria de exemplos para definir um mapeamento uniforme esntre
as instrucdes foi uma das dificuldades encontradas neste trabalho. Para evitar que a quantidade
de transformacdes nao interferissem no andamento do trabalho, foram escolhidos apenas dois

exemplos para as transformacdes. A pouca quantidade de informagdes gerada por apenas dois
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exemplos também influiu negativamente na definicao das regras, pois isso facilita uma interpre-
tacdo errada da ldgica de tranformacao entre o bytecode e o CSP#, ocasionando em uma falsa

impressao de que um mapeamento de um caso particular possa ser utilizador de forma geral.

Foi necessaria também, a utilizagdo de um exemplo ficticio que s6 manipula listas de in-
teiros, uma vez que a API padrio de PAT s6 fornece implementacdo para listas de inteiros.

Contudo, esta pode ser modificada para suportar outros tipos.

Ao longo dos teste realizados com os cddigos obtidos a partir do mapeamento, foram encon-
trados alguns erros relacionados a ferramenta PAT. Tais erros inlfuiram na alteracao de algumas

regras de mapeamentos.

Por ser uma ferramenta ainda em desenvolvimento a ocorréncia de erros ja era esperada.
Porém algumas falhas apresentaram uma criticidade acima da média. Abaixo estdo listados os

bugs:

1. Desordem de elementos empilhados em sequencia. O PAT embaralhou os elementos
inseridos em uma variavel do tipo <Stack>. Isso gerou uma mudanca muito grande no
mapeamento, pois antes uma pilha do operandos de um método era tipada como <Stack>.
Ap6s a descoberta desse erro foi necessaria a utilizacao da biblioteca <List> para simular
uma pilha. Para isso foram criados métodos Pop() e Push(v) dentro da biblioteca <List>.

A Figura 3.1 mostra os estado da pilha durante a execucdo do processo.

2. Objetos perdem seu estados apés chaveamento entre processo diferentes. Quando a
execucao era passada de um processo para outro em paralelo as varidvies correspondentes
as pilhas de operandos (tanto <Stack> quanto para <List>) estavem sendo reinicializa-
das. Este erro ocorreu dentro das estruturas de escollha de fluxo de execucdo apds o

empilhamento do retorno de um bytecode de comparacao.

3. Perda da atomicidade de eventos se colocados dentro de um ifa. Ao criar um bloco
atomico com um ifa, 0 mesmo nao se comportava de forma atomica. Ao mudar para

if, obteve-se 0 comportamento atomico esperado.

4. A geracio do grafo completo de um modelo contendo uma pilha do tipo <Stack>
nao apresenta as informacoes corretas. O PAT possui a capacidade de vizualiar todos
os estados das varidveis envolvidas em um ambiente de execu¢do durante cada evento
ocorrido. Ao executar uma simulagdo evento por evento, € possivel visualizar os valor
das varidveis. Porém se a simulagdo for feita de uma s6 vez todos os valores de listas e

pilhas sdo reiniciados.



3.3 Limitacoes da Pesquisa

34

var<Stack> pilha;

P() = a{pilha.Push(4)}
-> a2{pilha.Push(2)}

> b{pilha.Push(2)}

> c{pilha.Push(6)}

= d{var x = pilha.Pop(); pilha.Push(x*x)}

= skip;

The process is:

Pl

Variables:

pitha=[1;

The process is:

a2{pilha.Push(2)}-=b{pilha.Push(2)}-=c{pilha.Push(8)}-=d{var x = pilha Pop(); pilha.Push((x * x))}-=Skip

pilha=[4];

The process is:

b{pilha.Push(2)}-=c{pilha Push(6)}->d{var x = pilha.Pop(}: pilha.Push((x * x))}-=Skip

Variables:|

pilha=[2,4];

The process is:

c{pilha.Push(6)}-=d{var x = pilha.Pop(); pilha.Push{(x * x))}-=Skip

Variables:

pilha=[2,4,2];

The process is:

d{var x = pilha.Pop(); pilha.Push{{x * x)]}-=Skip

Variables:

pitlha=[6,2,4.2];

The process is:

SkipVariables:

pilha=[4,4,2,6];

Figura 3.1: Exemplo de Falha de Pilhas no PAT .

[Fonte: produzido pelo autor]
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as regras de transformacdo entre o cddigo bytecode e
CSP#. Cada regra serd apresentada como uma associagdo entre uma ou um conjunto de instru-

coes e seus respectivos comandos em CSP#.

4.1 Regras de Mapeamento

As regras de mapeamento serdo apresentadas em trés subsecdes: as regras de mapeamento

gerais, as regras de nomenclatura e as regras de mapeamento de instrucdes bytecode Java.

4.1.1 Regras de Mapeamento Geral

Em primeiro lugar serdo apresentadas as regras gerais que definem o mapeamento das ins-
trucdes. Isto ird caracterizar como serd modelado o comportamento do ambiente de transforma-

¢do.

E necesséario definir primeiramente um conjunto de leis estruturais que definam o ambiente
onde as instrugdes serdo mapeadas. As regras gerais vao definir como serd feita a modelagem
da JVM.

4.1.1.1 RGI1: As instrucoes geradas por chamadas de construtor sem codigo niao serao
mapeadas

As chamadas de construtores onde nao sdo realizados nenhum comando ndo precisam de
mapeamento e podem ser abstraidas. As instru¢des que correspondem a estas chamadas apenas
carregam a referéncia para a classe na pilha de operandos e nao implica em nada relevante no

nivel de processos.

Como nenhum cédigo é executado nao foi detectada a necessidade de traduzir isso para

o PAT. Construtores que executam cddigo serdo mapeados normalmente e sua traducdo sera
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similar a traducdo de métodos de classe onde seu mapeamento serd explicado mais adiante

nesta se¢do.

4.1.1.2 RG2: Cada método ira definir, pelo menos, um processo que descrevera seu com-
portamento

Para cada método de classe € definido um escopo. A JVM especifica que cada escopo deve
possuir uma pilha de operandos onde serd realizada toda a computacdo dos cdlculos. Serao
considerados neste estudo apenas escopos definidos por chamadas de métodos, construtores de

classe e blocos de repeticao.

4.1.1.3 RG3: Cada método deve possuir sua propria pilha de operandos que sera repre-
sentada por uma variavel do tipo List de C#

Como visto nos capitulos anteriores, cada método na JVM necessita de sua prépria pilha de
operandos. Para representar essa estrutura serd adotada a biblioteca List, nativa da linguagem
C# e suportada pelo PAT. A opc¢ao pela biblioteca List e ndo a Stack ocorreu devido a erros que
a ferramenta PAT apresenta. Foram incluidos dois métodos na biblioteca de List para que um
objeto de sua classe se comporte como uma pilha. O método Pop remove um elemento do fim
da lista e um método Push, insere um elemento no fim da lista. Desta forma, temos uma lista
que se comporta de acordo com o padrao LIFO (Last In, First Out), que, por sua vez, € a idéia

de uma pilha.

Quando existir uma chamada de método, construtor de classe (que possua codigo mapedvel)
ou a presenga de um bloco de repeticdo, serd imediatamente definida uma varidvel do tipo
List, representando uma pilha, para o processo definido por uma dessas trés estruturas. Essa
defenicao ocorrerd antes do mapeamento do préprio método para garantir que a varidvel seja

acessada pelos procedimentos que serdo definidos dentro do processo.

As regras de nomenclatura de cada varidvel irdo depender do seus escopos e serdo vistas

mais adiante.

4.1.1.4 RG4: Para cada variavel instanciada sera criada uma variavel similar em C#

Para definicdo e chamadas de varidveis locais, o mapeamento também deve criar a devida
representacdo desta em C#. A declaracdo das varidveis devem ser feitas antes da defini¢do do

processo que ird utiliz-la em sua representacdo.

Inicialmente, s6 serd possivel manipular varidveis que sejam dos tipos primitivos inteiro
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(int) e booleano (boolean), como também objetos compostos por estes tipos primitivos, além de

objetos do tipo ArrayList<int>.

4.1.1.5 RGS5: O suporte a ArrayList<int> sera em funcao da biblioteca List

Nas instrugdes onde existirem instancias de objetos do tipo ArrayList<int>, sera oferecido

suporte através da biblioteca List de C# (serdo considerados apenas inteiros inicialmente).

O método void obj.add(v) de Java serd mapeado no método void obj.Add(v) de C#. O
método int obj.remove(pos) de Java serd mapeado no metodo void obj.RemoveAt(pos) de C#,
com uma chamada int obj.Get(pos) antes. Por fim, o método int obj.size() de Java serd mapeado

no método int obj. Count() de C#.

O suporte a outros tipos de dados no PAT € limitado para alguns tipo de bibliotecas em C#.
E possivel definir novos tipos de dados porém essa funcionalidade ndo serd explorada nesse

trabalho.

4.1.1.6 RG6: A parametrizacio de processos sera possivel, porém limitada

Em processos parametrizados, somente parametros inteiros e booleanos sio suportados de-
vido a uma restricdo do PAT. Parametros sé precisam ser definidos na assinatura dos processos e
sua nomenclatura segue a a nomenclatura normal de varidveis. Por simplificacdo, os parametros

booleanos serdo tratados como valores inteiros.

4.1.1.7 RG7: O retorno de processos sera realizado por variaveis de retorno

Como processos em CSP ndo retornam valores, o retorno de métodos mapeados serd por
meio de varidveis exclusivas para cada processo. Isso traz uma limitag@o, pois nao serd possivel,
no momento, mapear métodos que retornam valores e podem ser chamados simultaneamente
por threads diferentes. L.ogo, nesta proposta inicial de mapeamento, assume-se que os métodos

que retornam valores sdo synchronized.

As varidreis de retorno serdo declaradas antes dos processos que a utilizam. Assim como na
regra de parametriza¢do de processos, também serd simplificado o retorno de métodos do tipo

boolean como valores inteiros.
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4.1.1.8 RGS8: Chamada de métodos synchronized

Na ocorréncia de métodos synchronized, os mesmos serdo chamados dentro de blocos ato-
mic necessarios para manter a uniformidade da execug@o dos eventos. A JVM insere o bytecode
monitorenter € 0 bytecode monitorexit na definicdo de um bloco de comandos synchronized.
Isso poderia resultar em uma regra de mapeamento nova, incluindo os comandos compreendi-
dos entre o monitor em um bloco atomic. Porém ao definir um método como synchronized, a
JVM realiza uma abstra¢do na chamada desse monitor. Devido a essa abstraciao € que o bloco
atomic serd inserido na chamada de um processo que define um método synchronized, junta-

mente com seu retorno caso exista.

4.1.2 Regras de Nomenclatura

Aqui serdo apresentadas as regras que definem a nomenclatura de todos os elementos que
irdo compor o codigo CSP#. Seré apresentada a forma e os padrdes de como serdo nomeadas
todas as varidveis do ambiente. As regras de nomeacdo servirdo para identificar as estruturas
do mapeamento. Estardo envolvidas nessa sec@o as formas para definir nomes de varidveis,

processos e eventos a partir de suas classes, métodos e escopos.

4.1.2.1 RNI1: Padriao para nomeaciao de métodos

9%0NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_%nomeDoMetodo%_method()

Cada processo serd modelado baseado no funcionamento de um determinado método do
codigo a ser analizado. Para isso é necessario identificar qual o objeto que invoca esse método
e também em qual escopo ele estd sendo executado. Podem existir vdrias instancias de uma
mesma classe executando seus métodos, devido a esse fato € muito importante definir os escopos

de cada processo.

No mapeamento, ao identificar que dois objetos objl e obj2 do tipo Obj executam um
método m, s6 podemos diferenciar os processos definidos pela chamada desse método pelo seu

escopo. Isso resultaria na defini¢do de processos como por exemplo:

Obj_Object_S1_Scope_m_method() e Obj_Object_S2_Scope_m_method().

4.1.2.2 RN2: Padrao para nomeacao de operacoes

9%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope
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_%nomeDoMetodo%_method%_%nomeDoEvento%

Processos sao definidos por eventos. Cada evento de um processo serd representado por
uma opera¢do. Uma vez que algumas instru¢des podem realizar uma ou mais operagdes, serd

comum a ocorréncia de varias operagdes associadas a apenas um evento.

Exemplo: Objl_Object_Escl_Scope_run_method_PushConstant{ }

4.1.2.3 RN3: Padriao para nomeacao de variaveis locais

%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope
_%nomeDoMetodo%_method%_ nomeDaVariavel% _var

Toda varidvel local vai possuir uma semelhante no mapeamento CSP#. Seu padrio de no-
meacao serd semelhante ao padrdo de defini¢do de processos, com um diferencial, a informagao

ao fim da declaracio informando que se trata de uma varidvel utilizando o sufixo var

Exemplo: Exemplol_Object_Main_Scope_m_method_f_var

4.1.2.4 RN4: Padrao para nomeacao de variaveis de retorno de métodos

%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope
_%nomeDoMetodo%_method% _nomeDaVariavel%_varReturn

Processos no PAT nado possuem a capacidade de simular retorno de métodos. Para suprir
essa necessidade serdo criadas, para cada processo que defina o comportamento de um método
que retorna valores, varidveis locais que terdo a funcao de representar o retorno de processos.
Elas serdo definidas antes dos processos e, assim como todos os valores adotados, possuirdo

valores inteiros ou inteiros que representem valores booleanos.

Exemplo: Exemplo1_Object_main_Scope_flag_varReturn

4.1.2.5 RNS: Padrao para nomeacao de atributos de classe

9%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_nomeDaVariavel %_var_attribute

Assim como as varidveis locais, os atributos também possuirdo representacio em CSP#.
Para cada escopo de classe detectado serdo criadas novas varidveis que representem seus atri-

butos, caso existam.

Exemplo: Exemplol_Object_Main_Scope_tamanhoMaximo_var_attribute
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4.1.2.6 RNG6: Padrao para nomeacao da variavel correspondente a pilha de operandos

9%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_m_method_Stack
%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_m_method_L<n>_Stack

Como todo método ou laco precisa de sua prépria pilha de operandos, para cada necessidade
detectada também serd criada uma varidvel do tipo List de C# que a represente. Semelhante a
nomeacao de atributos, sua difereca estd na terminacdo informando o tipo de dado que define a
variavel e a auséncia do indentificador do nome da varidvel, uma vez que as pilhas dependem
exclusivamente do escopo que as definem. Para os lagos, as pilhas instanciadas possuirdo o
mesmo padrdao de nomenclatura, adicionando apenas a letra "L"e um ndimero que é determinado

pela ordem de apari¢do do lago dentro do método.

4.1.2.7 RN7: Padriao para nomeacao de variaveis que representam tipos de dados

%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_%nomeDaVariavel %
_var_%TipoDado%

Em alguns casos, € necessdrio criar varidveis CSP# para representar tipos de dados nao
primitivos, seja para facilitar no desenvolvimento do algoritmo ou para aumentar o nivel de
abstracdo, facilitando assim o entendimento do cddigo. Para isso serd adotado o mesmo padrdo
de nomeacdo de varidveis locais, diferenciando apenas na concatenagdo contendo a informac¢do

do tipo de dado representado ao final da varidvel.

Exemplo: Exemplol_Object_Main_Scope_colecao_var_List

4.1.2.8 RNS8: Padriao para nomeacao de método synchronized

synchronized_%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_m_method

Em defini¢des de métodos synchronized essa defini¢do serd concatenada ao inicio do nome

do processo.

Exemplo: synchornized_ListaRecursos_Class_S1_Scope_updateRecurso_method

4.1.2.9 RN9: Padriao para nomeacao de variaveis de retorno de comparacoes

%NomeObjeto%_Object_%NomeDoEscopo%_Scope_m_method_comparison_result

Sdo as varidveis que representam o retornos dos mapeametos de instrugdes que realizam
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comparacdes. Se houver mais de uma comperagdo dentro do mesmo método, serd adicionado

um contador apds o texto result.

Exemplo: O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result

4.1.3 Regras de Mapeamento de Instrucoes Bytecode Java

Serdo relacionadas todas as transformacdes das instru¢des bytecode selecionadas por este
estudo. Como existem atualmente 207 instrucdes definidas de 256 possiveis (cada opcode
ocupa um byte) e muitas instru¢des nao sdao utilizadas no contexto do nosso estudo, que € a
concorréncia entre processos, vamos apresentar 0 mapeamento das intru¢cdes mais importantes

relacionadas ao tema.

As regras foram obtidas através da inferéncia do comportamento da JVM, cujo foco princi-

pal € na execucdo de calculos através da pilha de operandos.

Todo bytecode foi analisado de forma sequencial, passando instru¢io por instrucdo, for-
mando assim um mapeamento que oferecesse significado a uma ou vdrias instrugcdes conse-
cutivas. Para a grande maioria dos opcodes, tem-se um mapeamento por instru¢do, porém em
alguns casos, como em comparag¢do de valores empilhados e mudancga de fluxo de execugdo, ndo
¢ possivel realizar o mapeamento utilizando apenas o primeiro opcode. Foi necessério analisar
0s opcodes seguintes para poder formar uma regra que definisse uma operacdo representando

uma comparacao.

Nem todas as instrucdes foram mapeadas. O conjunto € muito extenso e existem instrugdes
que ndo sdo interessantes ao estudo (como fungdes de impressao de valores em tela). As ins-
trucdes ndo mapeadas foram descartadas e na presenga de algum conjunto de instru¢do que ndo

possua regra correspondente, esta ndo deve ser levado em consideragaor.

4.1.3.1 RBI1: Inserciao de constante na pilha

Este mapeamento representa a operacdo de inserir uma constante na pilha de operandos.
Onde 1 € o dado do tipo inteiro a ser inserido e N o valor, m1 para “-1” ou variando de 0 a
5. Neste caso especifico vamos utilizar o opcode iconst. Ele possui a habilidade de empilhar

apenas constantes do tipo integer.

O mapeamento € definido declarando um evento PushConstant, que no momento de sua
ocorréncia vai executar o empilhamento do valor “N” no topo da fila de operandos. A Tabela 4.1

apresenta o mapeamento.
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Tabela 4.1: Mapeamento da Instru¢do de Inser¢ao de Constante na Pilha de Operandos.
[Fonte: Elaboragao prépria]
Instrucio \ Mapeamento CSP#
iconst_ N O_Object_S_Scope_m_method_PushConstant{
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(N)

}

4.1.3.2 RB2: Atualizacio de valor de um atributo de classe

Através do evento UpdateAttribute é possivel atribuir um valor a um atributo de classe.
Ao identifcar o opcode putfield o evento realiza uma operagdo atomica. Primeiro é atribuido
o valor contido no topo da pilha a uma varidvel auxiliar definida dentro do préprio corpo do
evento. Logo apds, uma varidvel, que representa um atributo de classe, recebe esse valor, antes
pertencente ao topo da pilha, por meio da varidvel auxiliar. Esses passos estdo contidos dentro
do corpo do evento, caracterizando assim a ocorréncia do mesmo apds terem sido realizadas

essas duas operagdes.

A Tabela 4.2 mostra o mapeamento da operacdo para atualizar valores (previamente empi-

lhado e no topo da pilha) a um atributo de classe

Tabela 4.2: Mapeamento das Instru¢des de Atualizacdo de Atributos.
[Fonte: Elaboragao prépria]
Instrucio | Mapeamento CSP#
putfield Objeto.Atributo | O_Object_S_Scope_m_method_UpdateAttribute {
var top = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
O_Object_S_Scope_v_var_attribute = top

4.1.3.3 RB3: Finalizacio de método

Ao final de cada método Java existe um comando em seu bytecode que corresponde a fina-
lizagdo do mesmo. Mesmo que o método nao possua retorno, a instrucao return sempre estara
presente. Para diferenciar métodos com e sem retorno, a instru¢do possui um indicador que
informa o tipo de retorno do método. Caso nao possua nada € uma funcio que retorna void,
se por acaso possuir a letra i antecedendo a instrucao refurn significa que o método retorna um

valor inteiro.

O mapeamento que definird o retorno de métodos serd constituido por um ou mais eventos.
Se por acaso o método ndo possuir retorno somente o evento SKIP serd utilizado. Informando,
assim, a finalizacdo do processo que representa 0 método. Existindo um retorno, o evento SKIP

serd antecedido pelo evento SetReturn. O evento SetReturn possuird em seu corpo uma operacao
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onde uma varidvel de retorno ird receber um resultado calculado previamente pelo processo e

inserido no topo da pilha. A Tabela 4.3 apresenta 0 mapeamento de finalizacdo de método.

Tabela 4.3: Mapeamento das Instru¢des de Finalizacao de Métodos.
[Fonte: Elaboragao prépria]

Instrucio \ Mapeamento CSP#
return Skip;
ireturn O_Object_S_Scope_m_method_SetReturn{

O_Object_S_Scope_m_method_v_varReturn =
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop()

}
-> Skip;

4.1.3.4 RB4: Insercao do valor de uma variavel na pilha

Sempre que for necessdrio carregar o valor de uma varidvel na pilha de operandos o evento
PushValue serd chamado. Ele representa o mapeamento da intrugdo iload_N, onde i é um
dado do tipo inteiro a ser inserido, e N um valor variando de 0 a 3 (existe a possibilidade
ainda de escolher qualquer indice na tabela utilizando iload indice porém ndo precisaremos
utilizar) correspondente ao campo dentro da tabela de varidveis. A Tabela 4.4 apresenta seu

mapeamento.

Tabela 4.4: Mapeamento de Empilhamento de Valor de Varidvel na Pilha.
[Fonte: Elaboragdo prépria]
Instrucio \ Mapeamento CSP#
iload_N O_Object_S_Scope_m_method_PushValue{
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(
O_Object_S_Scope_m_method_v_var)

4.1.3.5 RBS5: Empilhar valor de atributo do objeto

Similar ao empilhamento de varidveis, tem-se também o de valores de atributos. Utilizando
o mesmo evento PushValue, porém com uma diferenga, no cédigo dentro evento serd empilhado
o valor de um atributo do objeto. O mapeamento € semelhante, porém o conjunto de instru¢des
€ totalmente diferente. a instrugdo getfield antecedida por um aload resgata o valor de atributo

contido numa classe obtida de um determinado escopo.

Novamente, para esse tipo de instrucdo, serd definido que, por causa das restricdes do mo-
delo adotado neste estudo, sé serd gerado codigo se o atributo for do tipo inteiro. A Tabela 4.5

exemplifica 0 mapeamento.
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Tabela 4.5: Mapeamento de Empilhamento de Valor de Atributo de Classe.
[Fonte: Elaboragao prépria]

Instrucio \ Mapeamento CSP#
aload_Q [this] O_Object_S_Scope_m_method_PushValue{
getfield Objeto.Atributo O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(

O_Object_S_Scope_v_var_attribute)

4.1.3.6 RB6: Mapeamento de listas

Para estruturas mais complexas, € necessdrio um mapeamento mais especifico das opera-
coes inerentes destas. Serd utilizado aqui o mapeamento de listas por diversos motivos. S@o
estruturas largamente utilizadas em qualquer tipo de sistema, além de possuir métodos ja de-
finidos que permitem sua manipulacdo. O mapeamento de listas vai focar nos métodos mais

importantes.

Antes de qualquer método, € necessario definir o0 mapeamento do momento em que uma
lista é criada. Uma vez que o evento que definird a criacdo de uma lista vai conter o comando
new em seu corpo para instanciar uma lista local, serd adotada uma nomeacao diferente para este
evento: concatena-se new no comecgo da palavra que define o evento. Isso € visto na tabela 4.6

e serd identificado como a regra RB6.1.

Tabela 4.6: Mapeamento de Criagdo de Nova Lista.
[Fonte: Elaboragdo prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#

new java.util.ArrayList new_O_Object_S_Scope_v_var_List{O_Object_S_Scope_v_var_List = new
invokespecial List()}

java.util.ArrayList()

Na Tabela 4.7 pode-se observar como funciona o mapeamento da adicao de um elemento
na lista. Quando a instrucao invokevirtual java.util. ArrayList.add(N) é detectada o mapeamento
vai considerar que um atributo ou varidvel do tipo lista indicada em uma instru¢do anterior
referenciada por um getfield esta adicionando um valor. Esta regra serd conhecida como RB6.2.

A operagdo Event pode representar tanto um UpdateAttribute quanto um UpdateLocalVar.

Tabela 4.7: Mapeamento da Instrucdo de Inser¢do em uma Lista.
[Fonte: Elaboragdo prépria]
Instrucio \ Mapeamento CSP#

invokevirtual O_Object_S_Scope_m_method_Event{
java.util. ArrayList.add(N) var top = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
O_Object_S_Scope_v_var_List. Add(top)

De forma semelhante a inserc¢ao, funciona a detec¢ao da instru¢do de remogao de um valor
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(previamente empilhado no topo da pilha) em um objeto do tipo List ou, como serd conhecida,

regra RB6.3. A Tabela 4.8 mostra que seu mapeamento € bastante diferente da inser¢ao.

Tabela 4.8: Mapeamento da Instru¢ao de Remog¢ao em uma Lista.
[Fonte: Elaboragao prépria]

Instrucio \ Mapeamento CSP#

invokevirtual O_Object_S_Scope_m_method_Event{

java.util. ArrayList. var top = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
remove(N) var value = O_Object_S_Scope_v_var_List.Get(top)

O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(value);
O_Object_S_Scope_v_var_List.RemoveAt(top)

Quando o método size() de uma lista é chamado, o resultado do calculo do tamanho da
lista é empilhado no topo da pilha de operandos. Por isso a regra RB6.4 vai representar o
empilhamento da quantidade de elementos de uma List na pilha . A Tabela 4.9 apresenta essa

operagdo.

Tabela 4.9: Mapeamento da Instrucao de Empilhamento do Tamanho de Lista.
[Fonte: Elaboragao prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#
invokevirtual O_Object_S_Scope_m_method_PushValue{
java.util. ArrayList.size() var quant = O_Object_S_Scope_v_var_List.Count();

O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(quant)

E possivel resgatar um valor em qualquer posico de uma lista. Através do método get(int)
da biblioteca List é passados um paramentro que representa o indice onde st guardado o valor

na lista. A Tabela 4.10 apresenta essa operagado e sua regra sera conhecida como RB6.5.

Tabela 4.10: Mapeamento da Instrugio de Obtencio de ftem de uma Lista.
[Fonte: Elaboragdo prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#
invokevirtual O_Object_S_Scope_m_method_Event{
java.util. ArrayList.get(I) var top = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();

var value = O_Object_S_Scope_v_var_List.Get(top)
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(value)

4.1.3.7 RB7: Mapeamento de comparacio de valores

Comparacoes sdo utilizadas pela JVM para definir o fluxo de execu¢do de um programa a
partir de desvios condicionais. Instru¢des de comparagdo desempilham, dependendo do opcode,

um ou dois valores do topo da pilha de execucao para realizar suas operagdes. Instru¢des que
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desempilham apenas um valor realizam a comparacdo do mesmo com o valor zero, enquanto

que instrucdes que desempilham dois valores realizam a comparacao entre eles.

No mapeamento podem existir duas maneiras de definir as instru¢des que serdo executadas
ap6s uma comparagdo. O sentido do jump de uma comparacao vai determinar o tipo de operagdo
a que a comparacao pertence. Dado um bytecode: [1 compara [2, onde l1 € o label atual do fluxo
de execucdo, compara é o opcode da operagdo e [2 € o label para onde o fluxo de execucdo serd
desviado se os parametros satisfizerem a condi¢do proposta. Se /2 for menor que [/ significa
que o fluxo estd sendo desviado para um ponto anterior ao de execugdo, causando uma repeticao
das instrucdes anteriores e definindo assim, um laco. Ja se /2 for maior que [/ quer dizer que a
execugdo estd partindo para um ponto a frente do fluxo de execugdo, isso ocorre em estruturas

como if e switch. A Tabela 4.11 contém quatro exemplos de bytecode de comparagdes.

Uma vez que lagos necessitam de um tratamento especial, ja que em algum momento pre-
cisa existir repeticdo de cddigo, serd adotado um modelo onde toda a ocorréncia de comando

de repeticdo vai definir um processo de comportamento recursivo.

Durante o desenvolvimento desse mapeamento foi encontrada uma dificuldade com relagao
a tomanda de decisdo do desvio. Ja que o resultado da comparagio precisa ser computado, inici-
almente ele era empilhado e depois utilizado em uma comparagao no cédigo CSP# que definiria
quais instrugdes seriam utilizadas. Como dito anteriormente a ferramenta apresentou uma fa-
lha ao chavear entre processos.. Tal falha fazia com que o valor da pilha fosse perdido caso
acontecesse um chaveamento. Para contornar esse problema, foram implementadas varidveis

especiais que guardam o retorno da computag@o das comparacdes em cada processo.

A defini¢@o de quais os cddigo serdo executados caso a condicao seja satisfeita vai depender
do retorno da comparacao e do tipo de estrutura a qual ela pertence. Se a estrutura for um lago,
todo o cédigo que o compreende serd executado caso a condi¢d@o seja satisfeita, onde a varidvel
de retorno da comparagdo possui valor “1". Ao final da execu¢do de todo o cédigo do lago,
precisa existir uma chamada recursiva do processo que o define. Caso a condi¢do ndo seja

satisfeita, geralemente um evento SKIP estara presente indicando a finalizagdao da operacao.

Para operagdes que simulam o comportamento do comando if, os cddigos bytecode normal-
mente realizam o desvio para um label com valor posterior ao do opcode. Para essa situagao
(I12>11) todo o codigo contido entre /1 e I2 s6 serd executado caso a condi¢do ndo seja satisfeita.

Caso o contrdrio a execugdo ird realizar jump para [2.
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Tabela 4.11: Mapeamento de algumas Instru¢des de Comparagao.
[Fonte: Elaboragédo prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#
11 if_eq12 O_Object_S_Scope_m_method_CompEQ{
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
if (v1==0) {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 1;
} else {

O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 0;
}
} -> if (O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result !=0) {
[se 12 > 1] codigo CSP# apos 2 sendo se [2 < 11 codigo CSP#de 12 all]
} else {
[codigo CSP# apos 1]

}
11 if nel2 O_Object_S_Scope_m_method_CompNE {
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
if (vl !1=0) {

O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 1;
} else {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 0;
}
} ->if (O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result !=0) {
[se [2 > 1] codigo CSP# apos 12 sendo se 12 < 11 codigo CSP# de 12 a ll]
} else {
[codigo CSP# apos 1]
}
11 if_icmplt 12 O_Object_S_Scope_m_method_CompEQ2{
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
if (vl <v2) {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 1;
} else {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 0;

}
} -> if (O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result !=0) {
[se 12 > 1] codigo CSP# apos 12 sendo se I2 < 11 cédigo CSP#de 12 all]
} else {
[codigo CSP# apos 1]
}
11 if_icmpne 12 O_Object_S_Scope_m_method_CompNE2{
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
if (vl 1=v2) {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 1;
} else {
O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result = 0;

}
} -> if (O_Object_S_Scope_m_method_comparison_result !=0) {
[se 12 > 1] codigo CSP# apos 12 sendo se [2 < 11 codigo CSP#de 12 all]
} else {
[codigo CSP# apos 11]

}
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4.1.3.8 RBS8: Mapeamento de desvios incondicionais

Os desvios incondicionais possuirdo mapeamento semelhante ao mapeamento de compara-
coes com relacdo aos labels. O desvio ndo gera novos processos, ele apenas aponta a aplicacdo

das regras para o ponto do label [2, como pode-se observar na Tabela 4.12

Tabela 4.12: Mapeamento de Desvios Incondicionais.
[Fonte: Elaboragao prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#
11 goto 12 [codigo CSP# a partir de I12]
11 goto 0 O_Object_S_Scope_m_method() [geralemente chamada recursiva]

4.1.3.9 RB9: Chamada de método ja mapeado

Meétodos previamente mapeados podem ser chamados dentro de outros processos. Uma vez
que estes métodos ja foram mapeados como processos, sua chamada dentro do mapeamento
do novo método deve ser realizado por meio de composicdo sequencal entre processos. A

Tabela 4.13 mostra um exemplo de mapeamento de invocagdao de métodos ja mapeados.

A JVM desempilha os valores dos parametros antes da invoca¢do do método e os utiliza
para executar o0 método. Porém como o PAT possui algumas falhas, ja explicadas no capitulo 3,
nao foi possivel realizar uma chamada de desempilhamento diretamente no local do parametro
do processo. Foi necessdria a criacdo de uma varidvel tempordria para armazenar o valor do
parametro desempilhado. Serdo criadas tantas varidveis temporarias para guardar os valores

dos parametros quanto o nimero maximo de parametros chamados em métodos mapeados.

Tabela 4.13: Mapeamento da Chamada de Método com Mapeamento ja Definido.
[Fonte: Elaboracdo prépria]

Instrucao \ Mapeamento CSP#

invokevirtual Object. O_Object_S_Scope_m_method;
method()

invokevirtual Object. atomic{

method(param) O_Object_S_Scope_m_method_arg{

O_Object_S_Scope_m_method_v_varArg =
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop()

}
->0_Object_S_Scope_m_method(O_Object_S_Scope_m_method_v_varArg)

4.1.3.10 RB10: Paralelismo entre Threads

O paralelismo entre threads seréd representado pelo interleaving entre processos ja mape-

ados. A Tabela 4.14 mostra um exemplo de paralelismo entre threads. As duas instrucoes
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apresentadas na tabela, quando chamam diferentes threads dentro de um método qualquer, vao

representar dois processos que atuam intercaladamente.

Tabela 4.14: Mapeamento de Paralelismo entre Processos.
[Fonte: Elaboragao prépria]
Instrucio \ Mapeamento CSP#
invokevirtual C1_Object_S1_Scope_m_method() lll C2_Object_S2_Scope_m_method()
java.lang.Thread.start()

invokevirtual
java.lang.Thread.start()

4.1.3.11 RB11: Mapeamento de cédigos nao considerados

Os bytecodes que realizam operacdes que serdo abstraidas serdo desconsiderados do ma-
peamento. Esses comandos possuem desde verificagdao de tipo até empilhamento de varidveis
de tipo diferente de int. Na Tabela 4.15 serdo apresentados os comandos bytecode, de maior

ocorréncia em c6digo, e o motivo explicando porque ele nao serda mapeado.

Tabela 4.15: Mapeamento de Instru¢des ndo Utilizadas.
[Fonte: Elaboragdo prépria]

Instrucées | Motivo

aload_0 [this] Carrega this na pilha de operandos. Nao serd considerado pois objetos sao
referénciados pelos seus nomes.

invokespecial Em CSP# o construtor padrdo é automaticamente chamado, por isso ndo pre-

java.package.Class() cisa de mapeamento.

putfield Class.ins : | Insere um objeto na pilha de operandos. Nio precisa ser mapeado pois ja existe

java.package.Class uma varidvel CSP# que o representa.

getfield Class.ins : | Resgata um objeto da pilha de operandos. Niao precisa ser mapeado pois ja

java.package.Class existe uma varidvel CSP# que o representa.

invokestatic Invocagdes de métodos estdticos de classe ndo serdo mapeadas pois ja existem

java.package.Class.method() | nos objetos instanciados através das bibliotecas C#. Isso nao se aplica a listas.
: java.package.Class
invokevirtual Invocacdes de métodos virtuais de classe ndo serdo mapeadas pois j4 existem
java.package.Class.method() | nos objetos instanciados através das bibliotecas C#. Isso ndo se aplica a listas.
: java.package.Class
checkcast java.lang.Integer | Casts ndo serdo mapeados pois somente serdo utilizadas varidveis inteiras.

ldc <String> ou ldc <float> | Nio serdo mapeadas pois somente serdo utilizadas varidveis inteiras.

dup Duplica o valor do topo da pilha. Néo é necessdrio o mapeamento pois ja é
tratado dentro das invocagdes de métodos

4.1.3.12 RBI12: Mapeamento de operacoes aritméticas

Célculos matemadticos também estdo presente em comando bytecode. Nos casos mais co-
muns: adi¢cdo, subtragdo, multiplicacdo e divis@o, serdo desempilhados dois valores armazena-

dos na pilha de operandos. Apos o desempilhamento sera realizada a operagdo selecionada entre
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eles e seu resultado sera inserido novamente na pilha. A JVM realiza a otimizacao de algumas

operacodes, como incremento de valores inteiros por exemplo. Nestes casos serd desempilhado

somente o valor correspondido pela varidvel a ser incrementada.

A instru¢do de incremento (iinc) possui dois parametros adotados: N e i. O primeiro € o

valor do indice do array de varidveis locais, onde estd armazenado o valor da varidvel (isso é

abstraido neste trabalho). O segundo € o valor do incremento que pode receber valores tanto

positivos quanto negativos. A Tabela 4.16 apresenta as quatro operagdes basicas e o incremento.

Tabela 4.16: Mapeamento de Instru¢des Aritméticas.

[Fonte: Elaboragado prépria]

Instrucao

| Mapeamento CSP#

iadd

O_Object_S_Scope_m_method_SumValues{
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var v3 = vl + v2;
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(v3)

}

isub

O_Object_S_Scope_m_method_SubValues{
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var v3 = vl - v2;
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(v3)

}

imul

O_Object_S_Scope_m_method_MulValues {
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var v3 = vl * v2;
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(v3)

1

idiv

O_Object_S_Scope_m_method_DivValues{
var v2 = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var vl = O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();
var v3=vl /v2;
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Push(v3)

}

iinc N i

O_Object_S_Scope_m_method_IncVar{
O_Object_S_Scope_m_method_v_var = O_Object_S_Scope_m_method_v_var
+1;

}

4.1.3.13

RB13: Mapeamento de armazenamento de valores empilhados em variaveis lo-

Varidveis que recebem valors possuem o seu mapeamento de acordo com a Tabela 4.17.

Nela o valor obtido através da remog¢ao do topo da pilha é armazenado em uma varidvel local.
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Tabela 4.17: Mapeamento de Recebimento de Valores.
[Fonte: Elaboragao prépria]
Instrucio \ Mapeamento CSP#
istore. N O_Object_S_Scope_m_method_UpdateLocal Var{
O_Object_S_Scope_m_method_v_var =
O_Object_S_Scope_m_method_Stack.Pop();

4.2 Aplicacao das Regras de Mapeamento

4.2.1 Aplicacio das Regras para Definicao de um Processo

Ap6s a apresentacdo das regras de mapeamento € necessdrio realizar a conversdo de um
codigo bytecode que representa um método Java para um processo em CSP#. Isto servird para
que se tenha uma idéia de como foi feita a conversdo de todos os codigos contidos nos dois
exemplos selecionados. Abaixo € apresentado uma implementacdo de um método main().
public static void main(String[] args) {

int a = 3;

int b = 2;

int ¢ = a + b;

it ((c / 5) == 1)
a++;

else

b++;

Ap6s a compilagdo € possivel obter o seguinte bytecode, correspondente ao método main().

Ao lado de cada instrucio foram aplicadas uma ou mais regras de mapeamento.

public static void main(java.lang.String[] args); RG2, RG3, RG4

0 iconst_3 RB1

1 istore_1 [a] RB13
2 iconst_2 RBI1

3 istore_2 [b] RB13
4 iload_1 [a] RB4
5 iload_2 [b] RB4
6 iadd RB12

7 istore_3 [c] RB13
8 iload_3 [c] RB4
9 iconst_5 RB1

10 idiv RBI2

11 iconst_1 RB1

12 if_icmpne 21 RB7
15 iinc 1 1 [a] RBI12
18 goto 24 RB8 depois RB3
21 iinc 2 1 [Db] RB12
24 return RB3
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Em Seguida € obtido o codigo CSP# através das regras:

var<List> Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack; RG3

var Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var; RG4, RN3

var Teste_Object_S_Scope_main_method_b_var; RG4, RN3

var Teste_Object_S_Scope_main_method_c_var; RG4, RN3

var Teste_Object_S_Scope_main_method_comparison_result; RN9

Teste_Object_S_Scope_main_method () = RG2, RNI1
Teste_Object_S_Scope_main_method_PushConstant{Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(3)

} RBI

—> Teste_Object_S_Scope_main_method_UpdateLocalVar{ RBI13

Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushConstant{Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.
Push(2)} RBI
—> Teste_Object_S_Scope_main_method_UpdateLocalVar{ RB13
Teste_Object_S_Scope_main_method_b_var = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushValue { RB4
Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var)
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushValue { RB4
Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(Teste_Object_S_Scope_main_method_b_var)
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_SumValues { RB12
var v2 = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
var vl = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
var v3 = vl + v2;
Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(v3)
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_UpdateLocalVar{ RB13
Teste_Object_S_Scope_main_method_c_var = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushValue { RB4
Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(Teste_Object_S_Scope_main_method_c_var)
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushConstant{Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.
Push(5)} RBI
—> Teste_Object_S_Scope_main_method_DivValues { RB12
var v2 = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
var vl = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
var v3 = vl / v2;
Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Push(v3)
} —> Teste_Object_S_Scope_main_method_PushConstant{Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.
Push (1)} RBI
—> Teste_Object_S_Scope_main_method_CompNE2{ RB7
var v2 = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
var vl = Teste_Object_S_Scope_main_method_Stack.Pop();
if (vl !'= v2) {
Teste_Object_S_Scope_main_method_comparison_result = 1;
} else {

Teste_Object_S_Scope_main_method_comparison_result = 0;
}
} —> if (Teste_Object_S_Scope_main_method_comparison_result != 0) {
Teste_Object_S_Scope_main_method_IncVar { RB12
Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var = Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var + i;
} —> Skip RBS, RB3
} else {
Teste_Object_S_Scope_main_method_IncVar { RB12

Teste_Object_S_Scope_main_method_a_var = Teste_Object_S_Scope_main_method_b_var + i;
} —> Skip }; RB3
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4.2.2 Exemplo 1: Produtores e Consumidores

O primeiro exemplo escolhido é o do problema cldssico dos produtores e consumidores.
O cdédigo desenvolvido ndo possui erros de implementagdo que possam favorecer falhas de
execucao, ou seja, para todas as vezes que o programa rodar ndo existird ocorréncia de deadlock.
Isto se deve ao fato que s6 serdo considerados um produtor € um consumidor. Portanto, ao
verificar o c6digo no PAT, o mesmo deverd informar que o programa escrito em CSP# é deadlock

free (livre de deadlocks).

Ao realizar as asser¢des pode-se verificar na Figura 4.1 que todas as suas propriedades
sdo validas. Portanto, pode-se dizer que as verificagdes em PAT corroboram o comportamento

esperado do codigo Java.

() Verification - Exemplol. o=
L

Assertions

@ 1  Examplel_Object_E1_Scope_main_method{) deadlockiree
@ 2 Examplel1_Object_E1_Scope_main_method() nonteminating
@ 3 Examplel_Object_E1_Scope_main_method() deterministic
@ 4  Examplel1_Object_E1_Scope_main_method{) divergencefree

Selected Assertion

Options
System Faimess Setting | Mo Faimess Shortest Witness Trace [
Timed out after (seconds) =

Output

Verfication Result™"" -
' The Assertion (Example1_Object_E1_Scope_main_method () nonterminating) is VALID

~*Verffication Setting™"""
Method: DFS Reachabilty Analysis
Faimess: Not Applicable

System abstraction: False

~Verfication Statistics™
Visited States:408

Total Transitions: 781

Time Used:0.0277146s

Estimated Memory Used:5831,144KB

m

T Verification Result™
\The Assertion (Example1_Object_E1_Scope_main_method() deadlockfree)is VALID. o

Select an assertion to start with

Figura 4.1: Resultado das Asser¢des do Exemplo 1.
[Fonte: produzido pelo autor]

1. O programa € deadlock free (ndo possui deadlock), pois ndo existe nenhum frace onde

um processo ndo finalize sua execu¢do com sucesso.

2. O programa € nonterminating (nao termina), pois nao existe nenhuma situacdo em que

ele termine.

3. O programa € deterministic, pois ndo existem estados onde dois eventos de mesmo nome

possam ser comunicados.
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4. O programa € divergence free, pois os processos gerados pelo mapeamento proposto neste
trabalho ndo divergem. Ou seja, ndo existe uma chamada recursiva, direta ou indireta, ao

mesmo processo sem a comunicacio de um evento visivel.

4.2.3 Exemplo 2: Lista de Recursos

O segundo exemplo foi implementado, propositalmente, com falhas no cédigo. Tais falhas
permitem erros de execucdo do programa em ocasides especificas. Essa indefinicdo se o pro-
grama terminard ou nao com sucesso estd relacionada com o chaveamento entre threads. Neste
exemplo, dependendo da ordem que os recursos sejam bloqueados pelos processos, o programa

pode eventualmente nunca terminal.

E interessante informar que o programa Java termina com sucesso em quase todas as ve-
zes, 0 que torna o erro bastante perigoso, pois passaria despercebido pela maioria dos testes

convencionais de software. A Figura 4.2 apresenta as propriedades desse exemplo.

I@ Verification - Exem (=]

Assertions

@1 ....... Example?_Object_E2_Scope_main_method{) deadlockfree
'ﬁ 2  BEample?_Object_EZ_Scope_main_method(} nonterminating
*3 3  Bxample?_Object_E2?_Scope_main_method() detemministic
@ 4 Eample?_Object_EZ_Scope_main_method() divergencefree

[} I r

Selected Assertion

Options
System Faimess Setting | Mo Faimess Shortest Witness Trace [

it

Timed out after (seconds) 0

Output

TOTal 1Tansmons £33 n
Time Used:0,0196043

Estimated Memary Used:5340 544KB

™ Verfication Result™ "
The Assertion (Example2_Cbject_E2_Scope_main_method() deadlockiree) is VALID

==*Verfication Setting™"
Method: DFS Reachability Analysis
Faimess: Not Applicable

System abstraction: False

~Verfication Statistics™
Visited States:5410

Select an assertion to start with

Figura 4.2: Resultado das Asser¢des do Exemplo 2.

[Fonte: produzido pelo autor]

1. O programa € deadlock free (ndo possui deadlock) pois nao existe nenhum trace de esta-

dos onde um processo nao finalize sua execu¢ao com sucesso.
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2. O programa nao é nonterminating (ou seja, ele termina) pois existe pelo menos um trace

em que ele termina.

3. O programa nao € deterministic pois existem processos que comunicam o mesmo evento

em um mesmo estado.

4. O programa € divergence free, pois os processos gerados pelo mapeamento proposto neste
trabalho ndo divergem. Ou seja, ndo existe uma chamada recursiva, direta ou indireta, ao

mesmo processo sem a comunicagdo de um evento visivel.

E importante ressaltar que apesar de existir uma situacio em que o programa Java nunca
termina, isto ndo implica em um deadlock, pois ambos os processos continuam realizando infi-
nitamente eventos que verificam se o lock ja foi liberado (similar a uma espera ocupada). Este
comportamento ndo caracteriza a nogao de deadlock utilizada por CSP: processos que em um

dado momento nao sdo capazes de comunicar nenhum evento.

As verificagdes padrdes oferecidas por PAT ndo permitem verificar se existe um cendrio
onde o programa nunca termina. O que € possivel verificar € se existe pelo menos uma situagcdo
que ele nunca termina. Para verificar esta propriedade, codificou-se, independente da aplicacdo
das regras, o seguinte comportamento: duas varidveis foram criadas com o intuito de armazenar
se um processo estd bloqueado esperando que um recurso seja liberado. Quando um processo
eventualmente é bloqueado, ele verifica se o outro processo ja estd bloqueado. Se esta condi-
cdo for verdadeira, todos os processos do sistema estardo bloqueados e continuardo rodando
indefinidamente para este exemplo. Neste cendrio, se insere um deadlock artificial utilizando o
processo STOP. Como a especificagdo sem esse novo comportamento era livre de deadlock, se
aparecer um deadlock nessa nova implementacdo, € porque existe um cendrio no qual os dois
processos podem ficar bloqueados. Veja na Figura 4.3 o contra-exemplo gerado por PAT que
demonstra esse cendrio. A Figura 4.4 mostra o c6digo que foi inserido no codigo gerado pelo

mapeamento.
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() Verification - Exel n{=le

Assertions

Q 1 Example2_Object_E2 Scope_main_method() deadlockfree

92 ______ Example2_Object_E2_Scope_main_method{} norteminating
3 Example?_Object_E2_Scope_main_method() deterministic

@ 4 Example2_Object_E2_Scope_main_method() divergencefree

4| [} b
Selected Assertion
Verify ew B ata E ess Trace

Options

System Faimess Setting |l'-lo Faimess - Shortest Witness T

Timed out after (seconds) (1=
Output
~Verification Resut™ -

The Assertion (Bxample?_Object_E2_Scope_main_method() deadlockfree)is NOT walid.

The following trace leads to a deadlock situation.

<init -» new_ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List -»
new_ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List -> Example2_Object_E1
_Scope_main_method_PushConstant -» Example2_Object_E2_Scope_main_method_arg ->
ListaRecursos_Object_51_Scope_addRecurso_method_PushValue -= |
ListaRecursos_Object_51_5cope_addRecurso_method_UpdateAtribute -=
ListaRecursos_Object_51_Scope_addRecurso_method_PushConstant ->
ListaRecursos_Object_51_Scope_addRecurso_method_Update Atribute -> Example2
_Object_E1_Scope_main_method_PushConstant -> Example2_Cbject_E2
_Scope_main_method_arg -> ListaRecursos_Object_S1 -

Select an assertion to start with

Figura 4.3: Resultado das Asser¢des do Exemplo 2 Simulando Deadlock.

[Fonte: produzido pelo autor]

// Declaracdo varidveis para simular deadlock
var PlBlocked = false;
var P2Blocked = false;

4

174 } -» ifa (ProcessoTipol_Object_P1l_Scope_run_method L2_comparisonl != @) {
175 // Simulagdoc de Deadlock do Processo Tipo 1

176 atomic{
177 updatePl_state{P1Blocked = true} -» if ( P2Blocked == true ) { Stop } else { Skip }
}s
179 ProcessoTipol Object_P1_Scope_run_method_L2()
} else {
updatePl_state{P1Blocked = false} -»
152 Skip

3L ks $

-» ifa (ProcessoTipo ec cope_run_metho comparisonl !=
ifa (P Tipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_comparisonl != @
// simulacdo de Deadlock do Processo Tipo 2

251 atomic{
252 updateP2_state{P2Blocked = true} -» if ( Pl1Blocked == true ) { Stop } else { Skip }
253 T
254 ProcessoTipo2 Object_P2_Scope_run_method_L2()
255 }oelse {
5 updateP2_state{P2Blocked = false} -»
skip

258 b

Figura 4.4: Alteragao do Exemplo 2 para Introduzir Deadlock.

[Fonte: produzido pelo autor]
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5 Consideracoes Finais

Obter uma forma de tornar o processo de andlise de um c6digo concorrente mais efetivo € a
principal motivacdo do desenvolvimento de estudo desse trabalho. A andlise manual e humana
de um trecho, ou de todo, codigo associado a uma rotina feita na linguagem Java nao fornece
resultados precisos. Essa forma de andlise torna-se ainda menos confidvel quando associada a

programas concorrentes.

Com o produto de estudo desenvolvido por este projeto foi possivel estabelecer uma forma
de verificar formalmente software concorrente através da unido entre bytecode Java e verificacao
formal de modelos. Esses modelos, quando implementados em uma linguagem como CSP#,
permitem que sejam feitas verificacdes mais eficientes de problemas que geralmente nio sdo

visiveis para outros tipos de verificagdes.

A verificacdo formal de um modelo que simulou o funcionamento de uma JVM a partir
de seus bytecodes conseguiu obter resultados satisfatérios nos problemas de concorréncia es-
tudados. Portanto, pode-se afirmar que desta forma este estudo alcangou os seus objetivos e

respondeu o problema de pesquisa proposto inicialmente.

5.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados obtidos por este estudo, alguns trabalhos futuros sdo pertinentes:

1. O mapeamento obtido neste trabalho apresentou apenas uma gama bdésica de instrugdes.
E necessdrio realizar um mapeamento de todas as instrucdes possiveis para que se possa

traduzir qualquer conjunto de comandos bytecode Java para a linguagem CSP#.

2. Também € sugerida a criacdo de uma rotina automatizada para a captura de comandos
bytecode de arquivos .class para posterior produ¢do de um arquivo .csp que possa ser

utilizado na ferramenta PAT.

3. Suporte a outros tipos primitivos além do que inteiro.
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4. Suporte a tipos compostos de Java mais complexos do que ArrayList, como: HashMap.
5. Métodos que retornam valores sem serem synchronized.
6. Métodos que recebem tipos compostos.

7. Mapeamento de blocos sychronized.
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APENDICE A - Tabelas Complementares e Codigos
dos Arquivos Fontes

Aqui serdo apresentados os fontes .java dos exemplos selecionados, juntamente aos seus
respectivos mapeamentos em CSP# na forma de arquivos .csp. Também serdo apresentadas

tabelas com exemplos de instrug¢des byfecode mais conhecidas.

A.1 Instrucoes Bytecode

Tabela A.1: Tabela com Bytecodes mais Comuns.
[Fonte: Elaboragdo prépria]

Mneménico | Operaciio

nop Nao realiza nenhuma operacao.
if (_null, _notnull, _eq, | Se uma condi¢do for verdade realiza um jump para a tag passada como parametro.
_ne, _gt, _lt, _icmpeq,

_icmpne)

goto Realiza um jump para a tag passada como parametro.

return e xreturn Retorna o valor do topo da lista (de tipo x) para o evento chamador.

add Desempilha dois elementos e empilha o resultado da soma entre eles.

sub Desempilha dois elementos e empilha o resultado da subtracdo entre eles.

mult Desempilha dois elementos e empilha o resultado da multiplicago entre eles.

div Desempilha dois elementos e empilha o resultado da divisao entre eles.

rem Desempilha dois elementos e empilha o valor correspondente ao resto da divisdo
entre eles.

new Cria um novo objeto e o insere no topo da pilha.

getfield, setfield, getsta- | Resgata ou seta o valor do campo de objeto referenciado pelo valor do topo da
tic, setstatic pilha.

invokevirtual, invokesta- | Sao invocadores de métodos. O primeiro € para a chamada de métodos que es-
tic, invokespecial, invo- | tdo sujeitos a dynamic binding, o segundo para métodos estaticos, o terceiro para
keinterface construtores e o ultimo para métodos implementados de uma interface.

castclass, instanceof Realizam cast. Caso a correspondéncia seja confirmada, um valor booleano true é
empilhado na pilha. Caso contrdrio é langada uma excecdo de cast (na instrugdo
castclass) ou é empurrado um valor false na pilha (na instrucao instanceof).
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A.2 Exemplo 1

A.2.1 Java

Examplel . java

import java.util.ArrayList;

/1 Este exemplo nAfo apresenta problemas de deadlock e a fila se comporta ok
class Fila {

public int tamanho_maximo = 0;

public ArrayList<Integer> fila = null;

public Fila(int tamanho) {
this .tamanho_maximo = tamanho;

this . fila = new ArrayList<Integer >();

}

public void inserir(int valor) {
this . fila.add(valor);
}

public synchronized int remover() {
return this. fila.remove (0);

}

public synchronized void filaCheia () {

if ( this.tamanho_maximo == this. fila.size() ) {
System.out. println (" Produtor esperando");

} else {

System.out. println (" Produtor produzindo");
this.inserir (1);

}

}

public synchronized void filaVazia() {

if ( this.fila.size() == 0 ) {

System.out. println (" Consumidor esperando");
} else {

System.out. println (" Consumidor consumindo");

this.remover () ;
1
1

class Produtor implements Runnable {
public Fila fila = null;

public Produtor(Fila fila) {
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this.fila = fila;
}

@Override
public void run() {
while ( true ) {

this . fila.filaCheia();
}
}

class Consumidor implements Runnable {
public Fila fila = null;

public Consumidor(Fila fila) {
this.fila = fila;
1

@Override
public void run() {
while ( true ) {

this . fila.filaVazia();
}
}

public class Examplel {
public static void main(String[] args) {
Fila f = new Fila(2);

Produtor pl = new Produtor(f);

Consumidor ¢l = new Consumidor(f);

Thread t1 = new Thread(pl);
Thread t2 = new Thread(cl);

tl.start ()
t2.start ();

A.2.2 Bytecode

Bytecode Exemplo 1

// Compiled from Examplel.java (version 1.6 : 50.0, super bit)
public class Examplel {

/!l Method descriptor #6 ()V
// Stack: 1, Locals: 1
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public Examplel () ;
0 aload_0O [this]
1 invokespecial java.lang.Object() [8]
4 return
Line numbers:
[pc: O, line: 75]
Local variable table:

[pc: O, pc: 5] local: this index: 0 type: Examplel

// Method descriptor #15 ([Ljava/lang/String;)V
// Stack: 3, Locals: 6
public static void main(java.lang.String[] args);
0 new Fila [16]
3 dup
4 iconst_2
5 invokespecial Fila(int) [18]
8 astore_1 [f]
9 new Produtor [21]
12 dup
13 aload_1 [f]
14 invokespecial Produtor(Fila) [23]
17 astore_2 [pl]
18 new Consumidor [26]
21  dup
22 aload_1 [f]
23 invokespecial Consumidor(Fila) [28]
26 astore_3 [cl]
27 new java.lang.Thread [29]
30 dup
31 aload_2 [pl]
32 invokespecial java.lang.Thread(java.lang.Runnable) [31]
35 astore 4 [tl1]
37 new java.lang.Thread [29]
40 dup
41 aload_3 [cl]
42 invokespecial java.lang.Thread(java.lang.Runnable) [31]
45 astore 5 [t2]
47 aload 4 [tl]
49 invokevirtual java.lang.Thread.start() : void [34]
52 aload 5 [t2]
54 invokevirtual java.lang.Thread.start() : void [34]
57 return
Line numbers:
[pc: O, line: 78]
[pc: 9, line: 79]
[pc: 18, line: 80]
[pc: 27, line: 82]
[pc: 37, line: 83]
[pc: 47, line: 85]
[pc: 52, line: 86]
[pc: 57, line: 87]
Local variable table:
[pc: O, pc: 58] local: args index: O type: java.lang.String]|[]
[pc: 9, pc: 58] local: f index: 1 type: Fila
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[pc: 18, pc: 58] local: pl index: type: Produtor

[pc: 27, pc: 58] local: cl index: type: Consumidor
[pc: 37, pc: 58] local: tl index:

[pc: 47, pc: 58] local: t2 index:

type: java.lang.Thread

W\ R W N

type: java.lang.Thread

// Compiled from Examplel.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

class Fila {

// Field descriptor #6 I

public int tamanho_maximo;

// Field descriptor #8 Ljava/util/ArrayList;
// Signature: Ljava/util/ArrayList<Ljava/lang/Integer;>;
public java.util.ArrayList fila;

// Method descriptor #12 (I1)V
// Stack: 3, Locals: 2
public Fila(int tamanho);

0 aload_0O [this]

1 invokespecial java.lang.Object() [14]

4 aload_0 [this]

5 iconst_0

6 putfield Fila.tamanho_maximo : int [17]
aload_0 [this]
10 aconst_null
11  putfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]
14 aload_O [this]
15 iload_1 [tamanho]

o

16 putfield Fila.tamanho_maximo : int [17]
19 aload_0O [this]
20 new java.util.ArrayList [21]
23 dup
24 invokespecial java.util.ArrayList() [23]
27 putfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]
30 return
Line numbers:
[pc: O, line: 8]
[pc: 4, line: 5]
[pc: 9, line: 6]
[pc: 14, line: 9]
[pc: 19, line: 10]
[pc: 30, line: 11]
Local variable table:
[pc: O, pc: 31] local: this index: O type: Fila
[pc: O, pc: 31] local: tamanho index: 1 type: int

// Method descriptor #12 (I)V
// Stack: 2, Locals: 2
public void inserir(int valor);

0 aload_0O [this]

1 getfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]
4 iload_1 [valor]
5

invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [30]
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8 invokevirtual java.util.ArrayList.add(java.lang.Object) : boolean [36]
11  pop
12 return
Line numbers:
[pc: O, line: 14]
[pc: 12, line: 15]
Local variable table:
[pc: O, pc: 13] local: this index: O type: Fila
[pc: O, pc: 13] local: valor index: 1 type: int

// Method descriptor #42 ()1
// Stack: 2, Locals: 1
public synchronized int remover();
0 aload_0O [this]
1 getfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]

4 iconst_0

5 invokevirtual java.util.ArrayList.remove(int) : java.lang.Object [43]
8 checkcast java.lang.Integer [31]

11 invokevirtual java.lang.Integer.intValue() : int [47]

14 ireturn

Line numbers:
[pc: O, line: 18]
Local variable table:

[pc: O, pc: 15] local: this index: O type: Fila

// Method descriptor #16 ()V

// Stack: 2, Locals: 1

public synchronized void filaCheia ();

0 aload_0O [this]

1 getfield Fila.tamanho_maximo : int [17]

4 aload_0 [this]

5 getfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]

8 invokevirtual java.util.ArrayList.size() : int [51]
11

14 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [54]

if _icmpne 25

17 1dc <String "Produtor esperando"> [60]
19 invokevirtual java.io.PrintStream.println(java.lang.String) : void [62]
22  goto 38
25 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [54]
28 1dc <String "Produtor produzindo"> [68]
30 invokevirtual java.io.PrintStream.println(java.lang.String) : void [62]
33 aload_0O [this]
34 iconst_1
35 invokevirtual Fila.inserir(int) : void [70]
38 return
Line numbers:
[pc: O, line: 22]
[pc: 14, line: 23]
[pc: 25, line: 25]
[pc: 33, line: 26]
[pc: 38, line: 28]
Local variable table:
[pc: O, pc: 39] local: this index: O type: Fila

Stack map table: number of frames 2



A.2 Exemplo 1

[pc: 25, same]
[pc: 38, same]

// Method descriptor #16 ()V
// Stack: 2, Locals: 1
public synchronized void filaVazia();
0 aload_O [this]
1 getfield Fila.fila : java.util.ArrayList [19]
4 invokevirtual java.util.ArrayList.size() : int [51]
7 ifne 21
10 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [54]
13 ldc <String "Consumidor esperando"> [74]
15 invokevirtual java.io.PrintStream.println(java.lang.String) : void [62]
18 goto 34
21 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [54]

24 ldc <String "Consumidor consumindo"> [76]

26 invokevirtual java.io.PrintStream.println(java.lang.String) : void [62]
29 aload_0 [this]

30 invokevirtual Fila.remover() : int [78]

33  pop

34 return
Line numbers:
[pc: O, line: 31]
[pc: 10, line: 32]
[pc: 21, line: 34]
[pc: 29, line: 35]
[pc: 34, line: 37]
Local variable table:
[pc: O, pc: 35] local: this index: O type: Fila
Stack map table: number of frames 2
[pc: 21, same]
[pc: 34, same]

// Compiled from Examplel.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

class Produtor implements java.lang.Runnable {

/! Field descriptor #8 LFila;
public Fila fila;

/!l Method descriptor #10 (LFila;)V
// Stack: 2, Locals: 2
public Produtor(Fila fila);
0 aload_0O [this]
1 invokespecial java.lang.Object() [12]
4 aload_0O [this]
5 aconst_null
6 putfield Produtor.fila : Fila [15]
9 aload_O [this]
10 aload_1 [fila]
11  putfield Produtor.fila : Fila [15]
14 return
Line numbers:
[pc: O, line: 45]
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[pc: 4, line: 43]
[pc: 9, line: 46]
[pc: 14, line: 47]
Local variable table:
[pc: O, pc: 15] local: this index: O type: Produtor
[pc: O, pc: 15] local: fila index: 1 type: Fila
// Method descriptor #14 ()V
// Stack: 1, Locals: 1
public void run();
0 aload_0 [this]
1 getfield Produtor.fila Fila [15]
4 invokevirtual Fila.filaCheia () void [22]
7 goto O
Line numbers:
[pc: O, line: 52]
[pc: 7, line: 51]
Local variable table:
[pc: O, pc: 10] local: this index: O type: Produtor
Stack map table: number of frames 1
[pc: 0, same]
}
/!l Compiled from Examplel.java (version 1.6 50.0, super bit)
class Consumidor implements java.lang.Runnable {
// Field descriptor #8 LFila;
public Fila fila;
/!l Method descriptor #10 (LFila;)V
// Stack: 2, Locals: 2
public Consumidor(Fila fila);
0 aload_0O [this]
1 invokespecial java.lang.Object() [12]
4 aload_0 [this]
5 aconst_null
6 putfield Consumidor. fila Fila [15]
9 aload_O [this]
10 aload_1 [fila]
11  putfield Consumidor. fila Fila [15]
14 return
Line numbers:
[pc: O, line: 62]
[pc: 4, line: 60]
[pc: 9, line: 63]
[pc: 14, line: 64]
Local variable table:
[pc: O, pc: 15] local: this index: O type: Consumidor
[pc: O, pc: 15] local: fila index: 1 type: Fila
// Method descriptor #14 ()V

// Stack:

1, Locals: 1

public void run();
0 aload_0O [this]
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1 getfield Consumidor. fila : Fila [15]
4 invokevirtual Fila.filaVazia() : void [22]
7 goto 0O
Line numbers:
[pc: O, line: 69]
[pc: 7, line: 68]
Local variable table:
[pc: O, pc: 10] local: this index: O type: Consumidor
Stack map table: number of frames 1

[pc: 0, same]

A2.3 CSP#

i»iExemplol . csp
#import "Pat.Lib.List";

var<List> Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_Stack;

var Fila_Object_S1_Scope_tamanho_maximo_var_attribute = 0;

var<List> Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List;

Fila_Object_S1_Scope_Fila_method (Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_tamanho_var) =
Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_PushConstant{Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_Stack.Push
(0)}

—> Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_UpdateAttribute{var top =
Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_Stack.Pop();
Fila_Object_S1_Scope_tamanho_maximo_var_attribute = top}

—> Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_PushValue{Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_Stack.
Push (Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_tamanho_var)}

—> Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_UpdateAttribute {var top =
Fila_Object_S1_Scope_Fila_method_Stack.Pop();

Fila_Object_S1_Scope_tamanho_maximo_var_attribute = top}

—> new_Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List{Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List = new
List ()}

—> Skip;

var<List> Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_Stack;
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_inserir_method (Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_valor_var
) = Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_PushValue {
Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_Stack . Push(
Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_valor_var)}

—> Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_UpdateAttribute { var top =
Fila_Object_S1_Scope_inserir_method_Stack .Pop();
Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List.Add(top)}

—> Skip;

var<List> Fila_Object_S1_Scope_remover_method_Stack;
var Fila_Object_S1_Scope_remover_method_retorno_varReturn;
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_remover_method () =

Fila_Object_S1_Scope_remover_method_PushConstant{Fila_Object_S1_Scope_remover_method_Stack
.Push (0)}
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—> Fila_Object_S1_Scope_remover_method_UpdateAttribute{var top =
Fila_Object_S1_Scope_remover_method_Stack.Pop(); var value =
Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List.Get(top);
Fila_Object_S1_Scope_remover_method_Stack.Push(value);
Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List.RemoveAt(top)}

—> Fila_Object_S1_Scope_remover_method_SetReturn {
Fila_Object_S1_Scope_remover_method_retorno_varReturn =
Fila_Object_S1_Scope_remover_method_Stack.Pop ()}

—> Skip;

var<List> Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_Stack;

var synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_parametro_varArg;

var Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_comparison_result;

synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method () =
Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_PushValue {
Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_Stack .Push(
Fila_Object_S1_Scope_tamanho_maximo_var_attribute)}

—> Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_PushValue{var quant =
Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List.Count() ;
Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_Stack.Push(quant)}

—> Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_CompNE2{var v2 =
Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_Stack.Pop(); var vl =
Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_Stack.Pop() ;

if (vl != v2) {

Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_comparison_result = 1

telse{

Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_comparison_result = 0

}

} — if (Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_comparison_result != 0) {

Produtor_Object_P1_Scope_run_method_PushConstant {
Produtor_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Push (1)}

—> atomic{synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_arg{
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_parametro_varArg =
Produtor_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Pop ()}

—> synchronized_Fila_Object_S1_Scope_inserir_method (
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method_parametro_varArg)

) Skip

} else {

Skip

}s

var<List> Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_Stack;
var Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_comparison_result;
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method () =
Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_PushValue{var quant =
Fila_Object_S1_Scope_fila_var_List.Count(); Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_Stack.
Push(quant)}
—> Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_CompNE {
var vl = Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_Stack.Pop();
if (vl != 0) {
Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_comparison_result = 1
} else {
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Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_comparison_result = 0

}
} — if(Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method_comparison_result != 0) {
atomic {synchronized_Fila_Object_S1_Scope_remover_method ()} ; Skip
} else {
Skip
}s
var<List> Produtor_Object_P1_Scope_run_method_Stack;
Produtor_Object_P1_Scope_run_method () = atomic{
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaCheia_method () } ;
Produtor_Object_P1_Scope_run_method () ;
var<List> Consumidor_Object_C1_Scope_run_method_Stack;
Consumidor_Object_C1_Scope_run_method () = atomic{
synchronized_Fila_Object_S1_Scope_filaVazia_method () } ;
Consumidor_Object_C1_Scope_run_method () ;
var<List> Examplel_Object_E1_Scope_main_method_Stack;
var Examplel_Object_E1_Scope_main_method_parametro_varArg;
Examplel_Object_E1_Scope_main_method () = Examplel_Object_E1_Scope_main_method_PushConstant{

Examplel_Object_E1_Scope_main_method_Stack.Push(2)}

—> atomic { Examplel_Object_E1_Scope_main_method_arg{
Examplel_Object_E1_Scope_main_method_parametro_varArg =
Examplel_Object_E1_Scope_main_method_Stack.Pop() }

—> Fila_Object_S1_Scope_Fila_method (
Examplel_Object_El_Scope_main_method_parametro_varArg) }

(Produtor_Object_P1_Scope_run_method () Ill Consumidor_Object_C1_Scope_run_method());

#assert Examplel_Object_E1_Scope_main_method () deadlockfree;
#assert Examplel_Object_E1_Scope_main_method () nonterminating;
#assert Examplel_Object_El_Scope_main_method () deterministic;

#assert Examplel_Object_El_Scope_main_method () divergencefree;

A.3 Exemplo 2

A3.1 Java

Example2 . java

import java.util.ArrayList;

// Esse caso tem um deadlock ’raro’ (normalmente ndo acontece)
class ListaRecursos {

public ArrayList<Integer> recursos = null;

public ArrayList<Integer> locks = null;
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public ListaRecursos () {
this.recursos = new ArrayList<Integer >();
this.locks = new ArrayList<Integer >();

}

public void addRecurso(int valor) {
this.recursos.add(valor);
this.locks.add(0);

}

public synchronized int getSize () {
return this.locks.size();

}

public synchronized boolean updateRecurso(int i) {
if ( this.locks.get(i) == 0 ) {
this.locks.set(i, 1);
Integer r = this.recursos.get(i);
this.recursos.set(i, rxr);
return true;
} else {
return false;
}
}

public synchronized void freeRecursos () {
int tamanho = this.getSize ();

for (int i=0; i<tamanho; i++) {
this.locks.set(i, 0);

}

}

class ProcessoTipol implements Runnable {

private ListaRecursos recursos = null;

public ProcessoTipol (ListaRecursos recursos) {

this.recursos = recursos;

@Override

public void run() {

int tamanho = this.recursos.getSize ();
for (int i=0; i<tamanho; i++) f{

while ( true ) {

boolean retorno = this.recursos.updateRecurso(i);
if ( retorno == true ) {
break ;
}
}

}
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this .recursos.freeRecursos () ;
1
}

class ProcessoTipo2 implements Runnable {

private ListaRecursos recursos = null;

public ProcessoTipo2(ListaRecursos recursos) {

this.recursos = recursos;

@Override

public void run() {

int tamanho = this.recursos.getSize();
for (int i=tamanho—1; i>=0; i——) {

while ( true ) {

boolean retorno = this.recursos.updateRecurso(i);
if ( retorno == true ) {
break ;
}
}

}

this .recursos.freeRecursos () ;
1
}

public class Example2 {

public static void main(String[] args) {

System.out. println("——-");

ListaRecursos listaRecursos = new ListaRecursos();

listaRecursos .addRecurso(2); listaRecursos.addRecurso(3);

ProcessoTipol pl = new ProcessoTipol (listaRecursos);

ProcessoTipo2 p2 = new ProcessoTipo2(listaRecursos);

Thread t1 = new Thread(pl);
Thread t2 = new Thread(p2);

tl.start();

t2.start ()
}

A.3.2 Bytecode

Bytecode Exemplo 2

// Compiled from Example2.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

public class Example2 {
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// Method descriptor #6 ()V
// Stack: 1, Locals: 1
public Example2 () ;
0 aload_0O [this]
1 invokespecial java.lang.Object() [8]
4 return
Line numbers:
[pc: O, line: 92]
Local variable table:

[pc: O, pc: 5] local: this index: O type: Example2

// Method descriptor #15 ([Ljava/lang/String;)V
// Stack: 3, Locals: 6
public static void main(java.lang. String[] args);
0 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [16]
3 1dc <String "——"> [22]
5 invokevirtual java.io.PrintStream.println(java.lang.String) : void [24]
8 new ListaRecursos [30]
11 dup
12 invokespecial ListaRecursos () [32]
15 astore_1 [listaRecursos]
16 aload_1 [listaRecursos]
17 iconst_2
18 invokevirtual ListaRecursos.addRecurso(int) : void [33]
21 aload_1 [listaRecursos]
22 iconst_3
23 invokevirtual ListaRecursos.addRecurso(int) : void [33]
26 new ProcessoTipol [37]
29 dup
30 aload_1 [listaRecursos]
31 invokespecial ProcessoTipol (ListaRecursos) [39]
34 astore_2 [pl]
35 new ProcessoTipo2 [42]
38 dup
39 aload_1 [listaRecursos]
40 invokespecial ProcessoTipo2(ListaRecursos) [44]
43 astore_3 [p2]
44 new java.lang.Thread [45]
47 dup
48 aload_2 [pl]
49 invokespecial java.lang.Thread(java.lang.Runnable) [47]
52 astore 4 [tl]
54 new java.lang.Thread [45]
57 dup
58 aload_3 [p2]
59 invokespecial java.lang.Thread(java.lang.Runnable) [47]
62 astore 5 [t2]
64 aload 4 [tl]
66 invokevirtual java.lang.Thread.start() : void [50]
69 aload 5 [t2]
71 invokevirtual java.lang.Thread.start() : void [50]
74 return

Line numbers:



A.3 Exemplo 2

75

[pc: O, line: 95]

[pc: 8, line: 97]

[pc: 16, line: 98]
[pc: 26, line: 100]
[pc: 35, line: 101]
[pc: 44, line: 103]
[pc: 54, line: 104]
[pc: 64, line: 106]
[pc: 69, line: 107]
[pc: 74, line: 108]

Local variable table:

[pc: O, pc: 75] local: args index: O type: java.lang.String]|[]

[pc: 16, pc: 75] local: listaRecursos index: 1 type:

ListaRecursos

[pc: 35, pc: 75] local: pl index: 2 type: ProcessoTipol

[pc: 44, pc: 75] local: p2 index:

type: ProcessoTipo2

3
[pc: 54, pc: 75] local: tl index: 4 type: java.lang.Thread
5

[pc: 64, pc: 75] local: t2 index:

type: java.lang.Thread

/!l Compiled from Example2.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

class ListaRecursos {

// Field descriptor #6 Ljava/util/ArrayList;
// Signature: Ljava/util/ArrayList<Ljava/lang/Integer;>;

public java.util.ArrayList recursos;

// Field descriptor #6 Ljava/util/ArrayList;
// Signature: Ljava/util/ArrayList<Ljava/lang/Integer;>;
public java.util.ArrayList locks;

// Method descriptor #11 ()V
// Stack: 3, Locals: 1
public ListaRecursos () ;
0 aload_0O [this]
invokespecial java.lang.Object() [13]
aload_0 [this]

aconst_null

AN N A=

9 aload_0 [this]

10 aconst_null

11  putfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList
14 aload_0O [this]

15 new java.util.ArrayList [19]

18 dup

19 invokespecial java.util.ArrayList() [21]

putfield ListaRecursos.recursos : java.util.ArrayList [15]

[17]

22 putfield ListaRecursos.recursos : java.util.ArrayList [15]

25 aload_O [this]
26 new java.util.ArrayList [19]
29 dup
30 invokespecial java.util.ArrayList() [21]
33 putfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList
36 return

Line numbers:

[pc: O, line: 10]

[17]
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[pc: 4, line: 7]
[pc: 9, line: 8]
[pc: 14, line: 11]
[pc: 25, line: 12]
[pc: 36, line: 13]
Local variable table:

[pc: O, pc: 37] local: this index: O type: ListaRecursos

// Method descriptor #27 (I)V

// Stack: 2, Locals: 2

public void addRecurso(int valor);
0 aload_0O [this]

1 getfield ListaRecursos.recursos : java.util.ArrayList [15]
4  iload_1 [valor]
5 invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [28]

8 invokevirtual java.util.ArrayList.add(java.lang.Object) : boolean [34]
11  pop
12 aload_O [this]
13  getfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList [17]
16 iconst_0O
17 invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [28]
20 invokevirtual java.util.ArrayList.add(java.lang.Object) : boolean [34]
23  pop
24 return
Line numbers:
[pc: O, line: 16]
[pc: 12, line: 17]
[pc: 24, line: 18]
Local variable table:
[pc: O, pc: 25] local: this index: O type: ListaRecursos
[pc: O, pc: 25] local: valor index: 1 type: int

// Method descriptor #41 ()I
// Stack: 1, Locals: 1
public synchronized int getSize();
0 aload_O [this]
1 getfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList [17]
4 invokevirtual java.util.ArrayList.size() : int [42]
7 ireturn
Line numbers:
[pc: O, line: 21]
Local variable table:

[pc: O, pc: 8] local: this index: O type: ListaRecursos

// Method descriptor #46 (I1)Z
// Stack: 4, Locals: 3
public synchronized boolean updateRecurso(int i);
0 aload_0O [this]
1 getfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList [17]

4 iload_1 [i]

5 invokevirtual java.util.ArrayList.get(int) : java.lang.Object [47]
8 checkcast java.lang.Integer [29]

11 invokevirtual java.lang.Integer.intValue() : int [51]

14  ifne 65
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17 aload_O [this]

18 getfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList [17]

21 iload_1 [i]

22 iconst_1

23 invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [28]
26 invokevirtual java.util.ArrayList.set(int, java.lang.Object) : java.lang.Object [54]
29  pop

30 aload_0O [this]

31 getfield ListaRecursos.recursos : java.util.ArrayList [15]

34 iload_1 [1i]

35 invokevirtual java.util.ArrayList.get(int) : java.lang.Object [47]
38 checkcast java.lang.Integer [29]

41 astore_2 [r]

42 aload_0 [this]

43 getfield ListaRecursos.recursos : java.util.ArrayList [15]

46 iload_1 [i]

47 aload_2 [r]

48 invokevirtual java.lang.Integer.intValue() : int [51]
51 aload_2 [r]

52 invokevirtual java.lang.Integer.intValue() : int [51]
55 imul

56 invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [28]
59 invokevirtual java.util.ArrayList.set(int, java.lang.Object) : java.lang.Object [54]
62 pop
63 iconst_1
64 ireturn
65 iconst_0
66 ireturn
Line numbers:
[pc: O, line: 25]
[pc: 17, line: 26]
[pc: 30, line: 27]
[pc: 42, line: 28]
[pc: 63, line: 29]
[pc: 65, line: 31]
Local variable table:
[pc: O, pc: 67] local: this index: O type: ListaRecursos
[pc: O, pc: 67] local: i index: 1 type: int
[pc: 42, pc: 65] local: r index: 2 type: java.lang.Integer
Stack map table: number of frames 1

[pc: 65, same_extended]

// Method descriptor #11 ()V
// Stack: 3, Locals: 3
public synchronized void freeRecursos();
0 aload_0O [this]
invokevirtual ListaRecursos.getSize() : int [63]
istore_1 [tamanho]

iconst_0

AN N A=

istore_2 [i]

7 goto 26

10 aload_0O [this]

11 getfield ListaRecursos.locks : java.util.ArrayList [17]
14 iload_2 [i]
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15 iconst_0O
16 invokestatic java.lang.Integer.valueOf(int) : java.lang.Integer [28]
19 invokevirtual java.util.ArrayList.set(int, java.lang.Object) : java.lang.Object [54]
22 pop
23 iinc 2 1 [i]
26 iload_2 [i]
27 iload_1 [tamanho]
28 if_icmplt 10
31 return
Line numbers:
[pc: O, line: 36]
[pc: 5, line: 37]
[pc: 10, line: 38]
[pc: 23, line: 37]
[pc: 31, line: 40]
Local variable table:
[pc: O, pc: 32] local: this index: O type: ListaRecursos
[pc: 5, pc: 32] local: tamanho index: 1 type: int
[pc: 7, pc: 31] local: i index: 2 type: int
Stack map table: number of frames 2
[pc: 10, append: {int, int}]
[pc: 26, same]

// Compiled from Example2.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

class ProcessoTipol implements java.lang.Runnable {

// Field descriptor #8 LListaRecursos;

private ListaRecursos recursos;

// Method descriptor #10 (LListaRecursos;)V

// Stack: 2, Locals: 2

public ProcessoTipol (ListaRecursos recursos);
0 aload_0O [this]

invokespecial java.lang.Object() [12]

aload_0 [this]

aconst_null

AN N A=

putfield ProcessoTipol.recursos : ListaRecursos [15]
9 aload_0 [this]
10 aload_1 [recursos]
11 putfield ProcessoTipol.recursos : ListaRecursos [15]
14 return
Line numbers:
[pc: O, line: 48]
[pc: 4, line: 46]
[pc: 9, line: 49]
[pc: 14, line: 50]
Local variable table:
[pc: O, pc: 15] local: this index: O type: ProcessoTipol

[pc: O, pc: 15] local: recursos index: 1 type: ListaRecursos

// Method descriptor #14 ()V
// Stack: 2, Locals: 4

public void run();
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0 N kB~ = O

13
14
17
18
21
22
23
26
29
30
31
34
35
38
41

aload_0 [this]

getfield ProcessoTipol.recursos : ListaRecursos

invokevirtual
istore_1 [tamanho]
iconst_0O

istore_2 [i]
goto 29
aload_0 [this]
getfield ProcessoTipol.recursos : ListaRecursos
iload_2 [i]

invokevirtual

istore_3 [retorno]

iload_3 [retorno]
ifeq 13

iinc 2 1 [i]
iload_2 [i]

iload_1

if _icmplt 13
aload_0 [this]

getfield ProcessoTipol.recursos : ListaRecursos

invokevirtual ListaRecursos.freeRecursos ()

return

Line numbers:

[pc:
[pe:
[pe:
[pe:
[pc:
[pe:
[pe:

Local

[pc:
[pc:
[pe:
[pe:

Stack

[pe:
[pc:

[tamanho ]

0, line: 54]

8, line: 55]

13, line: 57]
22, line: 58]
26, line: 55]
34, line: 64]
41, line: 65]

variable table:

0, pc: 42]
8, pc: 42]

local: this

ListaRecursos.updateRecurso(int)

[15]

ListaRecursos.getSize () : int [22]

[15]

boolean [28]

[15]

void [32]

index: 0 type: ProcessoTipol

local: tamanho index: 1 type: int

10, pc: 34] local: i

22, pc: 26] local:

map table:

13, append: {int, int}]

29, same]

index: 2 type: int

retorno index: 3 type:

number of frames 2

boolean

/!l Compiled from Example2.java (version 1.6 : 50.0, super bit)

class

ProcessoTipo2 implements java.lang.Runnable {

// Field descriptor #8 LListaRecursos;

private ListaRecursos

recursos;

// Method descriptor #10 (LListaRecursos;)V
// Stack:

public ProcessoTipo2(ListaRecursos

0

AN N A=

2, Locals:

aload_0 [this]
invokespecial java.lang.Object() [12]
aload_0 [this]

aconst_null

2

recursos);

putfield ProcessoTipo2.recursos : ListaRecursos

[15]
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9 aload_O [this]

10 aload_1 [recursos]

11 putfield ProcessoTipo2.recursos : ListaRecursos [15]

14 return
Line numbers:
[pc: O, line: 72]
[pc: 4, line: 70]
[pc: 9, line: 73]
[pc: 14, line: 74]

Local variable table:

[pc: O, pc: 15] local: this index: O type: ProcessoTipo2

[pc: O, pc: 15] local: recursos index: 1 type:

// Method descriptor #14 ()V
// Stack: 2, Locals: 4
public void run();

0 aload_0O [this]

ListaRecursos

1 getfield ProcessoTipo2.recursos : ListaRecursos [15]
4 invokevirtual ListaRecursos.getSize() : int [22]

7 istore_1 [tamanho]

8 iload_1 [tamanho]

9 iconst_1

10 isub

11 istore_2 [i]

12 goto 31

15 aload_O [this]

16 getfield ProcessoTipo2.recursos : ListaRecursos [15]

19 iload_2 [i]

20 invokevirtual ListaRecursos.updateRecurso(int)
23 istore_3 [retorno]

24 iload_3 [retorno]

25 ifeq 15

28 iinc 2 —1 [i]

31 iload_2 [1i]

32 ifge 15

35 aload_0O [this]

boolean [28]

36 getfield ProcessoTipo2.recursos : ListaRecursos [15]

39 invokevirtual ListaRecursos.freeRecursos() : void [32]

42 return
Line numbers:
[pc: O, line: 78]
[pc: 8, line: 79]
[pc: 15, line: 81]
[pc: 24, line: 82]
[pc: 28, line: 79]
[pc: 35, line: 88]
[pc: 42, line: 89]

Local variable table:

[pc: O, pc: 43] local: this index: O type: ProcessoTipo2

[pc: 8, pc: 43] local: tamanho index: 1 type:

[pc: 12, pc: 35] local: i index: 2 type: int

[pc: 24, pc: 28] local: retorno index: 3 type:
Stack map table: number of frames 2

[pc: 15, append: {int, int}]

int

boolean
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[pc: 31, same]

A3.3 CSP#

i»;Exemplo2.csp
#import "Pat.Lib.List";

// DeclaraA§Afo variAjveis para simular deadlock
var P1Blocked = false;
var P2Blocked = false;

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List;

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List;

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_ListaRecursos_method_Stack;
ListaRecursos_Object_S1_Scope_ListaRecursos_method () =
new_ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List = new List()}
—> new_ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List = new List()}
—> Skip;

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_Stack;

ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method (
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_valor_var) =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_Stack.Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_valor_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_UpdateAttribute{var top
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_Stack .Pop();
ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List.Add(top)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_PushConstant {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_Stack.Push(0)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_UpdateAttribute{var top
ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method_Stack.Pop();
ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List.Add(top)}

—> Skip;

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack;

var ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_r_var;

var ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_retorno_varReturn;

var ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_comparison_resultl ;

synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method (
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_i_var) =

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_i_var)}
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_GetltemList{var top =

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop(); var value =

ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List.Get(top);
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ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push(value);}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_L2_CompNE {
var vl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop()
if (vl != 0) {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_comparison_resultl
} else {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_comparison_resultl

}

} — if (ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_comparison_resultl

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_PushConstant {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push(0)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_SetReturn {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_retorno_varReturn
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop ()}

—> Skip

} else {

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_i_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push (1)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_UpdateAttribute {

B

0;

var p2 = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop();

var pl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop();

ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List.Set(pl,p2);
} —> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_i_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_GetltemList{var top

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop(); var value

ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List.Get(top);
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push(value)
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_UpdateLocalVar{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_r_var =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop();

} —> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_i_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_r_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_PushValue {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_r_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_MulValues {

var v2 = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop()

var vl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop()

var v3 = vl x v2;

ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push(v3);

}

5

B

} —> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_UpdateAttribute {

var p2 = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop()
var pl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop()
ListaRecursos_Object_S1_Scope_recursos_var_List.Set(pl,p2);

B

B

1=

0)

{
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} —> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_PushConstant{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Push (1)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_SetReturn {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_retorno_varReturn =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_Stack.Pop ()}

—> Skip

1

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_Stack;
var ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_tamanho_var;
var ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var;
synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method () =
atomic {synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method ()
; ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_PushReturn {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_Stack .Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_retorno_varReturn)
} —> Skip
} 3 ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_UpdateLocalVar{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_tamanho_var =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_Stack.Pop()}
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_PushConstant{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_Stack.Push(0)}
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_UpdateLocalVar{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_Stack.Pop()}
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1();

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack;

var ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_comparisonl;

ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1() =

ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_PushValue{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_PushValue{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_tamanho_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_CompLT {

var v2 = ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Pop();
var vl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Pop();
if (vl < v2 ) {

ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_comparisonl = 1;
} else {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_comparisonl = 0;
}
} —> if (ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_comparisonl != 0) ({

ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_PushValue{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_PushConstant{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Push(0)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_UpdateAttribute {
var p2 = ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Pop();
var pl = ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_Stack.Pop();
ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List.Set(pl,p2);
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} —> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1_IncVar{
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_i_var + 1}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method_L1 ()

} else {

Skip

1

var<List> ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_Stack;

var ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_retorno_varReturn;

synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method () =

ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_PushValue{var quant =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_locks_var_List.Count() ;
ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_Stack.Push(quant)}

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_SetReturn {
ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_retorno_varReturn =
ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_Stack.Pop() }

—> Skip;

var<List> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_Stack;
var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var;
var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_tamanho_var;
var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_retorno_var;
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method () = atomic {
synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method ()
; ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_PushReturn {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Push(
ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_retorno_varReturn)}

—> Skip

} 3 ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_UpdateLocalVar {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_tamanho_var =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Pop() }

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_PushConstant{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Push(0)}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_UpdateLocalVar{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_Stack.Pop()}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1 ()

; atomic {synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method ()

1

var<List> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_Stack;
var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_comparisonl;
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1() =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_PushValue {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_Stack.Push (
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var)} //pula pro 194 devido ao goto no 110
—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_PushValue {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_Stack.Push(
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_tamanho_var)}
—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_CompLT{
var v2 = ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_Stack.Pop();
var vl = ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_Stack.Pop();



A.3 Exemplo 2

if (vl < v2 ) {

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_comparisonl = 1;

} else {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_comparisonl = 0;
1
} —> ifa (ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_comparisonl != 0) {

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2 ()

; ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1_IncVar{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var + 1}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L1 ()

} else {

Skip

1

var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_pl_varArg;

var<List> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack;

var ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_comparisonl;

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2() =

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_PushValue {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Push(
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_i_var)}

—> atomic {

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_arg{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_pl_varArg =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Pop()}

—> synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method (
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_pl_varArg)

; ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_PushReturn {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Push (
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_retorno_varReturn)}

—> Skip

} 3 ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_UpdateLocalVar{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_retorno_var =
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Pop()}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_PushValue {
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Push(
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_retorno_var)}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_PushConstant{
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Push(1)}

—> ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_CompNE2 {

var v2 = ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Pop();

var vl = ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_Stack.Pop();

if (vl !'= v2) {

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_comparisonl = 1;

} else {

ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_comparisonl = 0;
}
} —> ifa (ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2_comparisonl != 0) {
// SimulaA§Afo de Deadlock do Processo Tipo |1
atomic {
updateP1_state {PIBlocked = true} — if ( P2Blocked == true ) { Stop } else { Skip }

b
ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method_L2 ()
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} else {

updateP1_state {PIBlocked = false} —>
Skip

}s

var<List> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack;

var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var;

var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_tamanho_var;

var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_retorno_var;

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method () = atomic {
synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method ()
; ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_PushReturn {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Push(

ListaRecursos_Object_S1_Scope_getSize_method_retorno_varReturn)}

—> Skip

} ; ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_UpdateLocalVar {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_tamanho_var =
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Pop()}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_PushValue {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack .Push(
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_tamanho_var)}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_PushConstant {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Push (1)}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_SubValues {

var v2 = ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Pop();
var vl = ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Pop();
var v3 = vl — v2;
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Push(v3);

} —> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_UpdateLocalVar{
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var =
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_Stack.Pop ()}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1 ()

; atomic {

synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_freeRecursos_method ()

}s

var<List> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_Stack;
var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_comparison;
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1() =
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_PushValue {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_Stack.Push(
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var)}
—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_CompGE {
var vl = ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_Stack.Pop();
if (vl >=0) {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_comparison
} else {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_comparison
}

} —> ifa (ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_comparison != 0) {

I;

0;

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2 ()
; ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1_IncVar{

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var =
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ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var — 1}
—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L1 ()
} else {
Skip
}s

var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_pl_varArg;

var<List> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack;

var ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_comparisonl;

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2() =

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_PushValue {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Push(
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_i_var)}

—> atomic {

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_arg{
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_pl_varArg =
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Pop()}

—> synchronized_ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method (
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_pl_varArg)

; ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_PushReturn {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Push (
ListaRecursos_Object_S1_Scope_updateRecurso_method_retorno_varReturn)}

—> Skip

} 3 ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_UpdateLocalVar {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_retorno_var =
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Pop ()}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_PushValue {
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Push(
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_retorno_var)}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_PushConstant{
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Push(1)}

—> ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_CompNE2{

var v2 = ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Pop();

var vl = ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_Stack.Pop();

if (vl != v2) {

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_comparisonl = 1;

} else {

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_comparisonl = 0;

}

} —> ifa (ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2_comparisonl != 0) {
// SimulaA§Afo de Deadlock do Processo Tipo 2
atomic {

updateP2_state { P2Blocked = true} — if ( P1Blocked == true ) { Stop } else { Skip }
b
ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method_L2 ()
} else {
updateP2_state { P2Blocked = false} —>
Skip
1

var<List> Example2_Object_E2_Scope_main_method_Stack;
var Example2_Object_E2_Scope_main_method_pl_varArg;
Example2_Object_E2_Scope_main_method () = ListaRecursos_Object_S1_Scope_ListaRecursos_method ()
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#assert
#assert
#assert

#assert

; Example2_Object_E1_Scope_main_method_PushConstant{
Example2_Object_E2_Scope_main_method_Stack.Push(2)}
—> atomic { Example2_Object_E2_Scope_main_method_arg{
Example2_Object_E2_Scope_main_method_pl_varArg =
Example2_Object_E2_Scope_main_method_Stack.Pop() }
—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method (
Example2_Object_E2_Scope_main_method_pl_varArg)}
Example2_Object_E1_Scope_main_method_PushConstant{
Example2_Object_E2_Scope_main_method_Stack.Push(3)}

5

—> atomic {Example2_Object_E2_Scope_main_method_arg{
Example2_Object_E2_Scope_main_method_pl_varArg =
Example2_Object_E2_Scope_main_method_Stack.Pop() }

—> ListaRecursos_Object_S1_Scope_addRecurso_method (
Example2_Object_E2_Scope_main_method_pl_varArg)}

; (ProcessoTipol_Object_P1_Scope_run_method () III

ProcessoTipo2_Object_P2_Scope_run_method()) ;

Example2_Object_E2_Scope_main_method () deadlockfree;
Example2_Object_E2_Scope_main_method () nonterminating;
Example2_Object_E2_Scope_main_method () deterministic;
Example2_Object_E2_Scope_main_method () divergencefree;



