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““" A natureza é um enorme jogo de xadrez disputado por deuses, e
que temos o privilégio de observar. As regras do jogo sdo o que
chamamos de fisica fundamental, e compreender essas regras
é a nossa meta. ”’

Richard Phillips Feynman



RESUMO

Sistemas multitarefa sdo sistemas que executam diversas tarefas concorrentemente,
e estdo presentes em sistemas operacionais, computagédo de alto desempenho, ser-
vidores e sistemas embarcados. Pelo fato de as tarefas serem concorrentes, defeitos
como condi¢ao de corrida, deadlock e inanicao podem ocorrer, e dependem da ordem
especifica em que o escalonador intercala as tarefas em cada execucao. Tais defeitos
escapam aos testes convencionais, uma vez que uma implementacao incorreta pode
produzir, em uma execuc¢ao isolada, a mesma saida de uma implementacao correta,
0 que torna insuficiente a simples comparacao entre saida obtida e saida esperada.
Este trabalho desenvolve um sistema de testes para software multitarefa, utilizando
um modelo formal em UPPAAL como oraculo de verificagdo. O desenvolvimento par-
tiu do levantamento de requisitos e da modelagem do estudo de caso em UPPAAL,
com a verificagdo das propriedades temporais relevantes em logica temporal CTL. Em
seguida, foi implementado em Python um framework de caixa-preta que compila e
executa a implementacgéo sob teste — ou consome diretamente os registros de exe-
cucdo que ela produz — captura esses registros e os confronta com o espacgo de
estados derivado do modelo. A consisténcia do carregador foi validada por compara-
cao cruzada com os rastros oficiais gerados pelo verificador do UPPAAL. O jantar dos
filosofos foi adotado como estudo de caso por reunir os trés fendbmenos de interesse
em um modelo de tamanho tratavel.

Palavra-chave: Teste de software multitarefa; Verificacdo baseada em modelo
UPPAAL Programacéao concorrente Andlise de rastros



ABSTRACT

Multitasking systems execute several tasks concurrently and are present in operating
systems, high-performance computing, servers, and embedded systems. Because
these tasks run concurrently, defects such as race conditions, deadlock, and starvation
may arise, and they depend on the specific order in which the scheduler interleaves
the tasks in each execution. Such defects escape conventional testing, since an in-
correct implementation may produce, in an isolated execution, the same output as a
correct one, which makes a simple comparison between the obtained output and the
expected output insufficient. This work develops a testing system for multitasking soft-
ware, using a formal UPPAAL model as a verification oracle. The development began
with requirements elicitation and the modeling of the case study in UPPAAL, followed
by the verification of the relevant temporal properties expressed in CTL (Computation
Tree Logic). Next, a framework was implemented in Python that compiles the imple-
mentation under test, runs the binary (one or more times, as configured), captures
the execution traces, and confronts them with the state space derived from the model.
The consistency of the loader was validated through cross-comparison with the offi-
cial traces generated by the UPPAAL verifier. The dining philosophers problem was
adopted as the case study because it brings together the three phenomena of interest
in a model of tractable size.

Keywords: Multitasking software testing; Model-based verification UPPAAL
Concurrent programming Trace analysis
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1 INTRODUCAO

Sistemas computacionais modernos executam, em regra, multiplas tarefas
concorrentemente, sejam elas processos de um sistema operacional, requisi¢cées de
um servidor web ou malhas de controle de um sistema embarcado. A capacidade de
coordenar essas tarefas para maximizar o uso dos recursos disponiveis é o que ca-
racteriza um software multitarefa, e o projeto € um dos temas centrais da engenharia
de software (Buttazzo, 2011).

A concorréncia, no entanto, introduz uma classe de defeitos que nao ocorre
em programas estritamente sequenciais. Os principais sao condi¢des de corrida, im-
passes (deadlocks) e inanicao (starvation). Esses defeitos sdo reconhecidamente difi-
ceis de detectar por testes convencionais, porque dependem da ordem especifica em
que o escalonador do sistema operacional intercala as tarefas, ordem essa que pode
variar a cada execugao (Lamport, 2009).

A consequéncia pratica do ndo-determinismo associado a concorréncia é que
um programa pode passar por dezenas de execugdes aparentemente corretas e falhar
na enésima, em um cenario que nao se reproduz facilmente. Em ambientes industri-
ais, esse comportamento traduz em defeitos continuos que escapam as baterias de
teste tradicionais e s6 se manifestam em producéo, frequentemente sob condi¢coes de
carga dificeis de reproduzir em laboratério. Por conta disso, técnicas que verificam
além da execugao repetida em casos de teste vém sendo investigadas ha décadas.
Entre elas, destaca-se a verificagcdo formal, em que o comportamento esperado é
descrito matematicamente e propriedades de interesse podem ser verificadas sobre
todas as execucdes possiveis (Baier; Katoen, 2008). A integracéo entre teste de soft-
ware e verificagdo formal abre o caminho para uma classe de ferramentas de teste
em que a verdade sobre uma execugao deixa de depender de oraculos construidos
manualmente caso a caso.

Observar uma saida de execugao nao basta para distinguir uma implemen-
tacdao concorrente correta de uma implementagao bem sucedida por acidente. Pro-
gramas com falhas de sincronizagdo podem produzir, em uma execu¢ao, 0 mesmo
resultado de programas corretos, ainda que sujeito a deadlock ou inanigdo sob outro
escalonamento. As ferramentas de teste que se baseiam apenas na comparacao de
saidas com um valor esperado séo, portanto, insuficientes para programas concorren-
tes.

Automatizar testes de programas concorrentes exige um oraculo indepen-
dente da execucao observada. A verificagao formal oferece esse oraculo: um modelo
matematico do problema descreve quais comportamentos sdo aceitaveis, e qualquer
registro de execucéo pode ser confrontado com esse modelo. Construir um sistema



12

de testes que torne essa ideia pratica — capaz de produzir um veredito para qualquer
implementacdo que respeite uma interface de saida — contribui para a area de testes
de software multitarefa e ajuda a garantir que software concorrente, do controle de
qualidade industrial ao apoio ao ensino, se comporte conforme o esperado.

1.1 OBJETIVOS

Para abordar a problematica apresentada, este trabalho define o seguinte ob-
jetivo geral e os objetivos especificos correspondentes.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de testes para software multitarefa, capaz de verificar
softwares de forma caixa-preta, a partir de um modelo formal e da analise dos registros
de execucao por eles produzidos.

1.1.2 Objetivos Especificos

 Levantar os requisitos funcionais do sistema de testes.

» Modelar formalmente um problema classico de sincroniza¢ao adotado como es-
tudo de caso.

» Implementar a infraestrutura de compilagéo, execucao e captura de registros de
execugao do programa sob teste.

» Implementar a comparacéo dos registros de execuc¢ao contra o espaco de esta-
dos derivado do modelo formal.

« Validar o sistema com implementacgbes de referéncia, verificando se o veredito
atribuido reflete a presenca ou auséncia das propriedades esperadas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo reine os conceitos necessarios para compreender as decisdes
de projeto adotadas no desenvolvimento. A segéo 2.1 apresenta sistemas multitarefa
e os problemas de sincronizacdo. A secao 2.2 introduz verificagcao formal, autdmatos
temporizados e l6gica temporal. A secao 2.3 discute teste de software, com foco no
teste de caixa-preta. A secéo 2.4 contextualiza o trabalho na area de teste baseado
em modelo.

2.1 SISTEMAS MULTITAREFA

Sistemas multitarefa sdo definidos como sistemas capazes de executar diver-
sas tarefas de forma concorrente, alternando controladamente entre elas.

Os recursos do sistema sdo compartilhados entre as tarefas para dessa forma
ampliar o desempenho e simular a execucao paralela, o que da a impressao de um
sistema mais agil (Buttazzo, 2011). Esse paradigma € predominante em sistemas
operacionais, servidores, computacdo de alto desempenho e sistemas embarcados.
A Figura 1 contrasta os dois casos: na concorréncia, as tarefas se intercalam em um
anico nucleo; no paralelismo, executam simultaneamente em ndcleos distintos.

Segundo Harrow (2000, p. 331), aplicagdes multitarefas sdo notoriamente difi-
ceis de projetar e construir sem defeitos. A literatura distingue dois tipos principais de
sistemas multitarefa: os cooperativos, em que cada tarefa controla por quanto tempo
retém o processador e libera voluntariamente; e os preemptivos, em que o escalo-
nador do sistema operacional pode interromper uma tarefa a qualquer momento para
conceder o processador a outra (Buttazzo, 2011).

Os sistemas preemptivos tém uma abordagem mais dominante em sistemas
operacionais modernos porque garantem responsividade e evitam que uma tarefa mal
desenvolvida monopolize o processador. O preco dessa flexibilidade é que o conjunto
de intercalagdes possiveis entre as tarefas cresce de forma combinada, e qualquer
defeito de sincronizagédo passa a ser dependente do escalonamento especifico obser-
vado em cada execucao (Henard; et al., 2016).

2.1.1 Problemas de sincronizacao

Os principais problemas de sincronizagdo em sistemas concorrentes séo a
condicao de corrida, o deadlock e a inanicdo. A condicao de corrida ocorre quando
duas ou mais tarefas acessam uma variavel compartilhada simultaneamente, e o re-
sultado depende da ordem em que os acessos foram intercalados. O deadlock ocorre
quando duas ou mais tarefas aguardam indefinidamente uma pela outra, e nenhuma
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Figura 1 — Concorréncia versus paralelismo na execucao de tarefas.

Concorréncia
3 T1 T2 T1 T3 T2 T1 T3

(1 nucleo)

T1

Paralelismo To
(varios nicleos)

T3

-
tempo

Fonte: Autor (2026).

consegue prosseguir (Coffman et al.,, 1971). A inanicdo ocorre quando uma tarefa,
embora apta a executar, nunca recebe acesso aos recursos de que precisa porque
outras tarefas continuamente os obtém primeiro (Tanenbaum; Bos, 2016).

Um exemplo classico que reune os trés fenbmenos é o problema do jantar
dos filésofos, proposto por Edsger Dijkstra (Dijkstra, 1971). Cinco filésofos sentam
ao redor de uma mesa redonda; entre cada par de filésofos ha um unico garfo com-
partilhado. Para se alimentar, um fil6sofo precisa adquirir os dois garfos adjacentes;
caso contrario, permanece com fome. Quando todos os filésofos pegam o garfo da es-
querda simultaneamente, instala-se um impasse classico, em que nenhum consegue
adquirir o segundo garfo (Buttazzo, 2011).

A condicao de corrida ocorre quando duas ou mais tarefas acessam uma va-
riavel compartilhada e o resultado depende da ordem em que 0s acessos sao inter-
calados. O Cédigo 2.1 exemplifica o problema: duas threads incrementam a mesma
variavel a sem qualquer sincroniza¢do. O incremento ++counter ndo é atémico, pois
se decompde em ler o valor, somar um e escrever de volta; quando o escalonador troca
de tarefa entre a leitura e a escrita, um dos incrementos é sobrescrito e se perde.

Sem perdas, o valor final deveria ser 20001: a variavel parte de 1 e recebe
2000 incrementos por iteragdo ao longo de dez iteragdes. O Quadro 1 compara duas
execugoes do programa: em uma o contador chega aos 20001 esperados, enquanto
na outra termina em 19732 — 269 incrementos se perdem, e a divergéncia surge na
quinta iteracdo e se mantém até o fim. Esse ndo-determinismo é a marca da condigao
de corrida: o defeito ndo se manifesta em toda execugéo, mas apenas quando a troca
de contexto cai entre a leitura e a escrita de um incremento.

O Quadro 2 detalha, para um anico incremento, o entrelagcamento que provoca
a perda. As duas tarefas leem o mesmo valor antes que qualquer uma escreva; por



Listagem 2.1 — Programa com condi¢ao de corrida.

1 #include <iostream>
2 #include <thread>

3

4 void increment (int& counter, int numIncrements) {

5
6
7
8 }
9

for (int 1 = 0; i < numIncrements; ++i) {
++counter; // incremento nao sincronizado

3

10 int main() {

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25 }

int a = 1;

const int qgntIncrements = 1000;

const int iterations = 10;

for (int iteration = 0; iteration < iterations; ++iteration) {

std::thread first(increment, std::ref(a), gqntIncrements);
std::thread second(increment, std::ref(a), qntIncrements);

first.join();
second. join () ;

std::cout << "Valor do contador: " << a << std::endl;

3

return O;

Quadro 1 — Saida de duas execugdes do programa.

lteracao | Sem corrida | Com corrida
1 2001 2001
2 4001 4001
3 6001 6001
4 8001 8001
5 10001 9732
6 12001 11732
7 14001 13732
8 16001 15732
9 18001 17732
10 20001 19732

Fonte: Autor (2026).

isso a ultima escrita sobrescreve a anterior € um incremento desaparece.
Repetido ao longo de milhares de incrementos concorrentes, esse mesmo
entrelacamento explica os incrementos perdidos na execugao do Cddigo 2.1.

2.2 VERIFICACAO FORMAL

15

A verificacado formal é o conjunto de técnicas que permite provar, com base
em uma especificacdo matematica do sistema, que determinadas propriedades séao
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Quadro 2 — Entrelagamento que provoca a condicao de corrida.

Tarefa | Acao a
A Ié€ a em um registrador (leu 5) 5
— troca de contexto: A é interrompida antes de escrever | 5
B I€ a em um registrador (leu 5) 5

B soma e escreve a = 6 6
— troca de contexto: B termina, A retoma 6

A | escreve a = 6 (valor lido antes da troca) 6

Fonte: Autor (2026).

satisfeitas em todas as execugbes possiveis. Diferentemente dos testes convencio-
nais, que examinam um numero finito de execugdes, a verificagao formal examina o
conjunto completo dos comportamentos descritos pela especificacao (Baier; Katoen,
2008).

Dentro das técnicas de verificacdo formal, a verificagdo de modelo (model
checking) é destaque pela automacdo. Dado um modelo finito do sistema e uma
propriedade temporal, um verificador de modelo decide se a propriedade € satisfeita
e, em caso negativo, produz um contraexemplo concreto que pode ser inspecionado
(Hartonas-Garmhausen et al., 1996). A Figura 2 resume esse fluxo, adequado a sis-
temas concorrentes, em que a explicagédo textual de uma falha raramente é suficiente.

Figura 2 — Fluxo da verificagdo de modelo (model checking).

Sistema > Modelo formal Propriedade
satisfeita
.| Verificador de
modelos
Propriedade violada
Requisitos ,| Propriedade + contraexemplo
(Logica temporal)

Fonte: Adaptado de Baier e Katoen (2008).

2.2.1 Autématos temporizados

Um autdbmato temporizado é um autémato finito estendido com um conjunto
de reldgios: varidveis de valor real que avancam continuamente e a mesma taxa,
medindo a passagem do tempo (Alur; Dill, 1994). O autébmato é formado por um
conjunto finito de localizagées, uma delas inicial, e por transicées entre elas. Cada
transicdo pode ser condicionada por uma guarda — uma restricdo sobre os reldgios
e sobre variaveis discretas — e pode reiniciar rel6gios ao ser disparada. A cada
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localizagédo pode ainda ser associada uma invariante, que limita por quanto tempo o
sistema pode nela permanecer e, assim, for¢a o progresso (Baier; Katoen, 2008).

O estado de um autdmato temporizado é o par formado pela localizacao atual
e os valores dos reldgios. A partir dele, o sistema evolui de dois modos: por uma
transicao de atraso, em que apenas o tempo passa e todos os reldégios aumentam
igualmente, respeitando a invariante da localizagdo; ou por uma transi¢cdo discreta,
em que uma aresta habilitada por sua guarda é percorrida, possivelmente reiniciando
relégios (Alur; Dill, 1994).

Sistemas concorrentes sdo modelados como uma rede de autdmatos tempo-
rizados que executam em paralelo e se sincronizam por meio de canais: quando um
autdmato emite por um canal e outro o recebe, as duas transicdes disparam em con-
junto. Variaveis globais compartilhadas completam o modelo, de modo que o estado
global do sistema € dado pela combinagéo das localizacbes de todos os autbmatos e
dos valores dessas variaveis.

Neste trabalho, esse formalismo é instrumentalizado pela ferramenta UPPAAL,
que implementa redes de autématos temporizados e acrescenta recursos uUteis a mo-
delagem: canais broadcast (um emissor sincroniza com todos os receptores prontos),
localizagbes committed (que devem ser deixadas imediatamente, garantindo a atomi-
cidade de uma sequéncia de transi¢coes) e variaveis inteiras limitadas (Behrmann et
al., 2004; UPPAAL, 2024). O UPPAAL foi adotado por oferecer editor grafico, verifica-
dor automatico de propriedades em CTL e exportacao direta dos rastros de execucao,
artefatos consumidos diretamente pelo restante do sistema. O estudo de caso aqui
tratado emprega o fragmento discreto desse formalismo: a coordenacgéo entre filoéso-
fos e garfos é expressa com localizagfes, canais e variaveis booleanas, sem restricdes
temporais sobre relégios.

A Figura 3 ilustra esses elementos em um exemplo classico do proprio tutorial
do UPPAAL: uma lampada cuja intensidade depende da rapidez dos toques. O reldgio
y mede o tempo desde o ultimo toque; um novo toque com y<5 leva a lampada de low
a bright, ao passo que y>=5 a desliga, e cada toque reinicia o reldégio com y:=0. A
lampada e o usuario sdo dois autématos que disparam suas transicées em conjunto
pela sincronizacdo no canal press — a mesma ideia de sincronizagao por canais
empregada no modelo deste trabalho.

2.2.2 Lodgica temporal computacional

A Ldégica Temporal Computacional (CTL) € a linguagem em que as proprie-
dades verificadas pelo UPPAAL s&o expressas. Ela combina operadores temporais
(X (Next), F (Future), G (Global), U(Until)) com quantificadores sobre caminhos (A para
"em todos os caminhos"e E para "existe um caminho"). Duas combinag¢des sao parti-
cularmente relevantes para este trabalho: A[] ¢, lida como "em todos os estados de
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Figura 3 — Exemplo de autdmato temporizado: a lampada (Lamp) e o usuario (User),
sincronizados pelo canal press.

press?

press?

(a) Lamp. (b) User.

Fonte: Behrmann et al. (2004).

todos os caminhos vale ¢", e E<> ¢, lida como "existe um caminho que eventualmente
leva a um estado em que vale p"(Clarke et al., 1986; Baier; Katoen, 2008).

Propriedades de seguranca, como auséncia de deadlock, sao tipicamente ex-
pressas com A[]; propriedades de vivacidade, como a possibilidade de cada filésofo
eventualmente comer, sdo expressas com E<>. A relevancia pratica dessas expres-
sbes para o trabalho é que cada propriedade do modelo UPPAAL admite uma tra-
ducéo direta para uma funcao de verificacao sobre registros de execucéo, conforme
detalhado na secéo 3.6.

A Figura 4 ilustra os dois operadores sobre a arvore de computacao: em A[] ¢,
© vale em todos os estados de todos os caminhos (propriedade de seguranca); em
E<> ¢, basta existir um caminho que eventualmente atinja um estado onde ¢ vale
(alcancabilidade).

Figura 4 — Os operadores A[] e E<> sobre a arvore de computagao.

Alle E <> ¢

O estado onde ¢ vale

caminho-testemunha

Fonte: Adaptado de Baier e Katoen (2008).
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2.2.3 Rastros de execucao

Rastros de execucao, também chamados de traces, sdo sequéncias ordena-
das de estados ou eventos observados durante a execu¢do de um sistema concor-
rente. Cada trace é uma evidéncia observavel de uma das execugdes possiveis do
sistema. A colecao de todos os traces descreve o comportamento de um sistema; ja a
verificacao de propriedades pode ser reformulada como a verificagdo de propriedades
sobre rastros (Leucker; Schallhart, 2009).

A Figura 5 ilustra a ideia: um rastro € a sequéncia ordenada de estados
S0, 81, - - -, S, Observada em uma execugao, em que cada estado é uma captura das
variaveis globais e cada par consecutivo corresponde a uma transicao.

Figura 5 — Rastro de execuc¢éo: sequéncia ordenada de estados de uma execugao.

si = (v1, v2, ..., Un)
valores das variaveis globais

o

ordem da execugao

Fonte: Autor (2026).

Quando um trace é gerado a partir de um modelo formal, ele tem a garantia de
pertencer ao espago de estados especificado. Caso o trace seja capturado da execu-
cdo de um programa real, essa garantia precisa ser verificada: cada par consecutivo
de estados deve corresponder a uma transicao existente no modelo, e 0 estado final
deve admitir um caminho para que os estados desejados pelas propriedades de viva-
cidade sejam alcancados. Essa correspondéncia € o mecanismo do sistema proposto.

2.3 TESTES DE SOFTWARE

Testes de software constituem o conjunto de atividades destinadas a verificar
se um programa atende aos seus requisitos. Eles podem ser classificados, quanto ao
grau de conhecimento que o testador tem do cédigo em avaliacdo, em trés grandes ca-
tegorias: caixa-branca, caixa-cinza e caixa-preta (Desikan; Ramesh, 2006; Delamaro
et al., 2007).

Em testes de caixa-branca, o sistema testador tem acesso completo ao codigo-
fonte e pode projetar casos de testes baseados na estrutura interna do programa. Em
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testes de caixa-cinza, o acesso parcial, o sistema conhece interfaces internas, mas
nao a implementacado completa. Em teste de caixa-preta, conhecem-se apenas a en-
trada aceita pelo programa e as saidas esperadas, e com isso julga-se o programa
exclusivamente pelo comportamento observavel (Melo; et al., 2019).

2.3.1 Teste de caixa-preta

O teste de caixa-preta € particularmente adequado a cenarios em que o sis-
tema ndo pode ou nao deve depender de detalhes internos da implementagdo. Esse
€ 0 caso de sistemas de teste genéricos, desenvolvidos para avaliar qualquer imple-
mentacao que respeite uma interface bem definida: como diferentes implementagbes
resolvem o mesmo problema de formas estruturalmente distintas, qualquer técnica de
avaliagdo que se apoie na estrutura interna teria de ser refeita para cada nova imple-
mentacdo (Heimdahl; et al., 2004). A Figura 6 ilustra essa ideia: o sistema € tratado
como uma caixa-preta, julgada apenas por suas saidas observaveis.

Figura 6 — Teste de caixa-preta: o sistema sob teste € avaliado apenas pelas saidas
observaveis, sem acesso a sua estrutura interna.

\{ Sistema sob teste ] - Saidas observaveis
'L (caixa-preta) J ~ (registro de execugao)

Entradas

Fonte: Autor (2026).

A abordagem adotada neste trabalho € de caixa-preta. O programa sob teste
é tratado como uma funcdo opaca que produz um registro de execucao; a fonte de
verdade é construida exclusivamente sobre esse registro de execucéo, sem inspecao
do cédigo-fonte. Essa decisdo tem dois efeitos praticos: torna o sistema agnéstico ao
estilo da implementacédo avaliada e permite que ele seja estendido a qualquer outro
problema de sincronizacao cuja especificacdo possa ser expressa como uma maquina
de estados.

2.3.2 Maquinas de estado finito

Uma maquina de estados finita (MEF) é um modelo formal composto por um
conjunto finito de estados, um estado inicial, um alfabeto de eventos e uma relagéo
de transicdo entre estados. A cada instante, a maquina ocupa exatamente um dos
estados; um evento de entrada provoca uma transicao controlada para outro estado,
possivelmente acompanhada de uma acao de saida (Lee; Yannakakis, 1996).

As MEFs sao adequadas para a representacdo de sistemas concorrentes
porque permitem enumerar explicitamente o espaco de comportamentos possiveis
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(Chow, 1978). Quando o numero de estados ¢ finito e tratavel, um verificador de mo-
delos consegue percorrer 0 espaco completo e decidir se as propriedades de interesse
séo satisfeitas. O modelo UPPAAL do estudo de caso adotado neste trabalho é, em
esséncia, uma MEF estendida com variaveis globais e canais de sincronizacao. A Fi-
gura 7 ilustra uma MEF: a cada evento (a, b, ¢, d) a maquina transita entre os estados

dos 1 € q2.

Figura 7 — Exemplo de maquina de estados finita: estados, transig¢éo inicial e estado
final (duplo circulo).

Fonte: Autor (2026).

2.4 TESTE BASEADO EM MODELO

Teste baseado em modelo (Model-Based Testing, MBT) € uma abordagem em
que casos de teste, oraculos ou ambos sdo derivados automaticamente de um modelo
formal do comportamento esperado do sistema (Utting; Legeard, 2007; Neto et al.,
2007). A motivacdo do MBT ¢é eliminar a etapa manual de construgdo de oraculos
para cada caso de teste, etapa essa que costuma ser complexa e suscetivel a erros.

No contexto de softwares concorrentes, o MBT tem um desafio adicional: o
modelo precisa descrever ndo somente as saidas esperadas para cada entrada, mas
também o conjunto de comportamentos possiveis ao longo do tempo. Modelos basea-
dos em autdmatos, como os autdématos do UPPAAL, s&o adequados a esse proposito
porque 0 espaco de estados pode ser percorrido por um verificador automatico, e os
traces obtidos podem servir tanto de referéncia como de base para comparagéao com
0s registros de execugao emitidos pelo programa em testes (Utting et al., 2012).

Este trabalho esta na intersecao entre teste baseado em modelo e o teste de
caixa-preta sobre sistemas concorrentes. A contribuicdo é a construcdo de um sis-
tema de testes genérico e de caixa-preta: dado um modelo formal em UPPAAL como
oraculo, ele avalia o programa sob teste exclusivamente pelos registros de execu-
cao que este produz, sem qualquer acesso ao seu codigo-fonte. Esses registros de
execugcao podem ser obtidos de duas formas: compilando e executando uma imple-
mentacado (em C++, no estudo de caso) ou recebendo diretamente os registros de
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execucao ja gerados por ela — inclusive produzidos em outra maquina ou ferramenta.
A saida é um veredito sobre a conformidade da execu¢ao com o modelo.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

O teste de programas concorrentes reune abordagens diversas, acumuladas
em décadas de pesquisa. Arora et al. (2016) revisam sistematicamente a area e a
organizam em oito categorias — entre elas o teste baseado em modelo e os métodos
formais — levantando técnicas, ferramentas e lacunas das abordagens existentes.
Este trabalho situa-se justamente na interse¢do dessas duas categorias: deriva um
oraculo de um modelo formal e o aplica, como teste baseado em modelo, sobre os
registros de execugao produzidos pelo programa sob teste.

Dentro do teste baseado em modelo a partir de autdmatos temporizados,
aproxima-se deste trabalho a ferramenta DTRON (Anier et al., 2017), que realiza teste
baseado em modelo distribuido de aplicacées de tempo critico a partir de especifica-
cdes em UPPAAL. A diferenca central estd no modo de uso do modelo: o DTRON
gera e executa estimulos de teste em tempo de execucao, sincronizando componen-
tes distribuidos, ao passo que o sistema aqui proposto nao gera casos de teste — ele
consome o registro de execugao emitido por uma implementacédo qualquer e o con-
fronta, dos efeitos as causas, com o espacgo de estados derivado do modelo, atuando
como oraculo de conformidade em caixa-preta.

Quanto a deteccao de defeitos especificos de concorréncia, Cai et al. (2018)
propdéem o projeto de suites de teste voltadas a faltas de controle de concorréncia
em sistemas de transacgdes distribuidas. Embora compartilhe o objetivo de revelar
defeitos de sincronizacéo, aquela abordagem é dirigida a um dominio especifico e
baseada na geracao de casos de teste; o presente trabalho, por outro lado, é genérico
— parametrizavel por estudo de caso — e fundamenta o veredito na comparacao de
registros de execugdo completos contra 0 modelo, sem inspec¢ao do codigo-fonte.

Em sintese, o trabalho posiciona-se na intersecdo entre teste baseado em
modelo e teste de caixa-preta de software concorrente: em vez de gerar testes ou
monitorar propriedades pontuais, propée um oraculo genérico que valida o registro de
execugao completo contra o espago de estados de um modelo em UPPAAL, produ-
zindo um veredito ponderado por propriedade.



23

3 MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa é classificada como aplicada, uma vez que visa a construcao
de um artefato que resolve um problema pratico. Quanto ao método, foi adotada a
estratégia de estudo de caso, em que um Unico problema classico de sincronizacao, o
Jantar dos filésofos, € modelado, implementado e utilizado para validar o sistema de
testes. Quanto a abordagem, a pesquisa combina elementos qualitativos, na constru-
cao de um modelo e na analise de falhas detectadas, com elementos quantitativos, na
agregacao de vereditos produzidos pelo sistema.

3.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Figura 8 — Processo de pesquisa adotado no desenvolvimento do trabalho.

Levantamento Estudo dos trabalhos
de requisitos relacionados e do problema
Concepgao
Definicao do projeto
. J
s " Y
Modelagem e Modelagem formal e verificagao
formalizagao das propriedades (CTL) no UPPAAL
Y
Implementagao e coleta
dos rastros de execucao
Coleta e
andlise v
Comparacao dos rastros com
o modelo e analise dos resultados

Fonte: Autor (2026).

A Figura 8 resume o0 processo de pesquisa adotado, da concepg¢éo do projeto
a coleta e andlise dos dados; as etapas sao detalhadas a seguir. A concepg¢ado do
trabalho combinou duas frentes conduzidas em paralelo: o levantamento de requisitos,
que delimitou o escopo do sistema de testes e cujo resultado esta consolidado na
Secéao 3.5, e o estudo dos trabalhos relacionados e do problema, apoiado em uma
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revisdo da literatura sobre teste de software multitarefa e teste baseado em modelo.
Dessas duas frentes resultou a definicdo do projeto, que orientou as etapas seguintes.

A primeira delas foi a modelagem formal do estudo de caso em UPPAAL,
incluindo a verificacao das propriedades temporais de interesse (CTL) com o verifica-
dor automatico. A segunda foi a implementacao e coleta dos rastros de execugao, que
compreendeu o programa sob teste em C++, empregando std: : thread € std: :mutex,
a definicao do formato de registro de execucao emitido pelo binario em sua saida pa-
dréo, e o framework de verificagdo em Python, organizado em médulos de compilagéo,
execucgao, carregamento do modelo, verificagdo por propriedades e geracao de relato-
rios. A terceira foi a comparagao dos rastros com o modelo e a andlise dos resultados,
incluindo a validacédo do sistema com implementacdes de referéncia, descrita na Se-
¢ao 3.4.

3.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

O Quadro 3 sintetiza as ferramentas e tecnologias empregadas no desenvol-
vimento, agrupadas por etapa.

Quadro 3 — Ferramentas utilizadas no desenvolvimento.

Etapa Ferramenta

Modelagem formal UPPAAL 4.1

Verificagcao de propriedades | verifyta (CLI UPPAAL)
Programa sob teste C++20, g++, std: :thread
Sistema de testes Python 3.x, dataclasses
Visualizagao Graphviz

Versionamento Git

Fonte: Autor (2026).

3.3 ESTUDO DE CASO ADOTADO

O problema do jantar dos fil6sofos foi adotado como estudo de caso por trés
razdes. A primeira € que ele reune, em um problema compacto, os trés fenbmenos
de interesse: condicdo de corrida sobre o estado dos garfos, deadlock no caso de
os filésofos pegarem os garfos de forma simétrica e vivacidade no caso de politicas
de acesso injustas. A segunda razao é a especificacdo formal caber em um modelo
do UPPAAL de tamanho moderado, com cinco filésofos e cinco garfos, é suficiente
para gerar um espaco de estados rico mas tratavel. A terceira é que o problema é
amplamente conhecido na literatura de sistemas concorrentes, dessa forma facilitando
a interpretagao de resultados e comparagao com trabalhos relacionados.
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A Figura 9 ilustra o problema: cinco filésofos sentam ao redor de uma mesa e,
entre cada par de vizinhos, ha um garfo compartilhado. Para comer, um fil6sofo precisa
adquirir os dois garfos adjacentes; caso contrario, permanece com fome. Cada estado
do sistema é codificado por dez tokens: os cinco primeiros descrevem os filésofos e
os cinco ultimos os garfos. No estado mostrado na figura (C,P,C,P,Fe 0,0,0,0,L), 0S
filosofos PO e P2, ndo-adjacentes, comem em paralelo, enquanto P4 permanece com
fome porque um de seus garfos ja esta ocupado.

Figura 9 — Jantar dos filésofos.

Estado: filésofos C,P,C,P,F  garfos 0,0,0,0,L

mesa

S g
. Pensando Fome ‘ Comendo

garfo livre "|'| garfo ocupado

Fonte: Autor (2026).

3.4 ESTRATEGIA DE VALIDACAO

Para validar o sistema, foram conduzidos experimentos com implementacdes
de referéncia, projetadas para testar cada propriedade verificada. Uma implemen-
tacdo correta, que adota a politica de aquisicdo ordenada dos garfos, deve ter um
veredito de conformidade integral. Implementacdes com problemas introduzidos in-
tencionalmente, por exemplo, aquisicao simultdnea que induz deadlock, ou inversao
de prioridade que induz inani¢cao, devem ter o veredito reduzido exatamente pelas
propriedades violadas pelo erro. O Capitulo 4 apresenta os resultados desses experi-
mentos.
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3.5 REQUISITOS DO SISTEMA DE TESTES

O levantamento de requisitos foi a primeira etapa do desenvolvimento (Se-
cao 3.1) e delimitou o escopo do sistema a partir de duas fontes. A primeira é a
lacuna identificada na revisdo da literatura (Capitulo 2): a necessidade de um oraculo
que nao dependa da execucao observada nem da estrutura interna da implementacao,
mas que seja derivado de um modelo formal do comportamento esperado, na linha do
teste baseado em modelo (Secdo 2.4) e do teste de caixa-preta (Secao 2.3.1). A
segunda sao as aplicacoes pretendidas para o sistema — a avaliacao em lote de mul-
tiplas implementagcées de um mesmo problema de sincronizagéo. Desses dois eixos
derivam os requisitos funcionais consolidados no Quadro 4, cuja ultima coluna indica
a secao em que cada requisito é atendido, estabelecendo a rastreabilidade entre o
que o sistema deve fazer e como foi construido.

Além dos requisitos funcionais, trés restricdes nao funcionais guiaram o pro-
jeto. A primeira é a modularidade: cada etapa da pipeline € um modulo independente,
de responsabilidade unica (Secao 3.10), o que viabiliza o atendimento do RF11. A
segunda € a reprodutibilidade: a execugédo ocorre em diretérios isolados e sob ver-
sionamento, e os artefatos de cada caso sédo resolvidos por convencgéo de diretérios.
A terceira é a legibilidade do carregador, que motivou restringir deliberadamente o
subconjunto da linguagem UPPAAL suportado (Secao 3.11). Esses requisitos orien-
tam a arquitetura descrita nas sec¢des seguintes.

3.6 VISAO GERAL DO SISTEMA

A construgao foi organizada em trés camadas independentes: o modelo for-
mal em UPPAAL, que define o comportamento esperado; o programa sob teste em
C++, que materializa a implementagéo a ser avaliada; e um framework em Python,
que orquestra compilagéo, execugao, captura de registros de execug¢ao e comparagao
contra o modelo. As proximas sec¢des detalham cada uma dessas camadas e o estudo
de caso utilizado para validagao.

A organizagao do repositorio separa os artefatos por tipo no nivel mais ex-
terno (models/, traces/, cpp/, python/) e, dentro de cada um, por caso de estudo
(Figura 10).

Essa separacgéo foi adotada para que a inclusdo de um novo caso nao exija
modificagdes no orquestrador, bastando depositar os artefatos nas pastas correspon-
dentes e declarar um caso de estudo em cddigo, conforme descrito na Secao 3.10.
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Quadro 4 — Requisitos funcionais do sistema de testes e se¢des que os atendem.

ID | Requisito funcional Secao
RFO1 | Avaliarimplementa¢dées em qualquer linguagem, desde 3.7
que produzam o registro de execucao no formato can6-
nico esperado: no modo direto o sistema consome
esse registro sem reexecutar o programa, independen-
temente da linguagem ou ferramenta que o gerou.

RFO02 | Avaliar o programa sob teste de forma estritamente 2.3.1
caixa-preta, sem inspecao do codigo-fonte.
RF03 | Quando recebe codigo-fonte, compilar e executar a im- 3.10.4

plementagado automaticamente (g++/C++, no estudo de
caso), tratando o sucesso da compilagdo como pré-
condigao da avaliagéo.

RFO04 | Executar a implementacdao em diretério isolado e sob 3.10.4
limite de tempo, capturando o registro de execucgao pro-
duzido.

RFO5 | Normalizar registros de execugao de origens e formatos 3.9

distintos (arquivo em disco ou saida padrao) para um
formato canénico unico.

RF06 | Derivar o oraculo do modelo formal, carregando o XML 3.10.2
do UPPAAL e construindo o espacgo de estados obser-
vavel (estados e transicoes).

RFO7 | Confrontar o registro de execugao com o espacgo de es- 3.10.5
tados e as propriedades derivados do modelo, emitindo
um veredito por propriedade e a lista de erros.

RFO08 | Calcular uma pontuagédo agregada ponderada de con- 3.10.6
formidade a partir dos vereditos por propriedade.
RF09 | Gerar relatérios por implementacdo e um consolidado, 3.10.6

em formato legivel e em formato estruturado (Mark-
down e JSON).

RF10 | Produzir uma visualizacdo comparativa entre o espaco 3.10.6
de estados do modelo e o subconjunto efetivamente vi-
sitado pelo registro de execucéo.

RF11 | Ser genérico: isolar a l6gica especifica do problemaem | 3.10.1, 3.11
uma descricdo de caso de estudo (modelo, projecéo,
formato do registro e propriedades), com orquestrador
agnéstico, e permitir incluir novos casos sem alterar o
ndcleo.

RF12 | Validar a fidelidade do oraculo, confrontando o espaco 3.10.7
de estados construido pelo carregador com os rastros
oficiais gerados pelo UPPAAL.

Fonte: Autor (2026).

3.7 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema avalia o programa sob teste de forma caixa-preta: a entrada pode
ser uma implementacdao em cédigo-fonte (em C++, no estudo de caso), a ser compi-
lada e executada, ou, diretamente, os registros de execucéao ja produzidos por qual-
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Figura 10 — Estrutura do repositério.

ze_philosophers.py

- mw traces/dining_philosophers
RandRunl.uctr

RandRun2.

RandRun3.
RandRund.uctr
RandRunS.uctr
RandRunG.

tracetest_starvation.xtr

FIFF PP IF IR IP

rracetesLxir

Jgitignore

Fonte: Autor (2026).

quer programa — em qualquer linguagem ou ferramenta — que respeite o formato
esperado. No primeiro caso, o binario € compilado, executado em ambiente isolado e
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0 seu registro de execucao é capturado. Em ambos o0s casos, 0s registros de execugao
séo confrontados com as propriedades derivadas do modelo formal, sem inspecao do
codigo-fonte. A saida é um relatorio por implementacdo e um consolidado, os dois
contendo o veredito por propriedade e 0s erros encontrados.

A pipeline foi implementada de forma genérica, com toda a légica especifica
do estudo de caso isolada na descricao do caso. O orquestrador ndo conhece o caso
avaliado: ele consome essa descrigdo, que declara o caminho do modelo do UPPAAL,
a funcado de projecéo do estado formal para a forma observavel, o formato esperado
do registro de execucgao e a lista de propriedades a verificar. Com essa abstragéao,
viabiliza-se a reutilizacdo da infraestrutura para qualquer problema de sincronizacao
que possa ser modelado como uma maquina de estados finita.

A Figura 11 ilustra a sequéncia de etapas. Cada bloco corresponde a um
mddulo Python independente, com responsabilidade Unica. As préximas secdes des-
crevem o conteudo desses blocos em ordem de execucao.

3.8 MODELO FORMAL

O modelo formal foi construido na ferramenta UPPAAL, que oferece um edi-
tor grafico para autbmatos temporizados e um verificador (verifyta) capaz de checar
propriedades em CTL e gerar contraexemplos como rastros concretos. A escolha do
UPPAAL deu-se pela facilidade de exportar rastros em formato textual e pelo ferra-
mental grafico, que reduz a barreira de entrada para quem n&o tem familiaridade com
l6gica temporal.

O modelo do jantar dos filésofos, armazenado em models/dining_philosop
hers.xml, € composto por dois autdbmatos parametrizados pelo identificador do pro-
cesso: Filosofo (Figura 12) e Garfo (Figura 13). O autdbmato Filosofo possui trés
localizagdes observaveis — Pensando, Fome € Comendo — € localizagdes intermedia-
rias committed (c1, c2, c3) que garantem a aquisicao atbmica dos dois garfos; suas
transicdes sao disparadas por canais broadcast indexados. O autdmato Garfo é sin-
cronizado por esses mesmos canais.

A fonte da verdade para o estado dos garfos € o array booleano global garfo[],
manipulado pelas fungbes globais pegar_garfo e liberar_garfo. Todas as formulas
CTL verificadas pelo verifyta referenciam esse array, e a fungédo de projegao do fra-
mework Python também |€ o array. O Quadro 5 resume as variaveis globais relevantes
para a verificagéo.

Sobre esse modelo, foram declaradas manualmente no editor do UPPAAL e
verificadas com o verifyta propriedades em quatro categorias, conforme o Quadro
6. As propriedades de seguranca (A[]) garantem invariantes globais: auséncia de
deadlock, capacidade maxima de dois fildsofos comendo simultaneamente, exclusao
mutua entre vizinhos e coeréncia entre o estado do filésofo e o estado dos garfos
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Figura 11 — Visao geral do pipeline de teste por verificacdo de registros de execucgao.

invoca cada moédulo na ordem, consumindo o estudo de caso

Caso de estudo

- model_path (.xml)

- projection

- trace_spec

- properties[ ]

ENTRADAS

Programa sob teste

rojecao
VD Jec
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Médulo carregador de
modelo
-> MEF

Modelo formal
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estados)

A 4

Maédulo de
compilagéo

A 4

Maodulo de execugao
Gera rastros

+ erros

v
Maodulo verificador
) Verifica as
» propriedades CTL
Propriedades
vereditos
‘l‘ 4
) . Reportador
Visualizador de gera uma
grafos ~
pontuacéo
4 4
Grafo gerado em Relatorio
SVG (JSON+Markdown)

Fonte: Autor (2026).

adjacentes. As propriedades de alcangabilidade positiva (E<>) confirmam que com-
portamentos desejaveis sao possiveis: cada filésofo eventualmente come, e pares
nao-adjacentes podem comer em paralelo. Um terceiro grupo, denominado contrae-
xemplos, declara propriedades que devem falhar: a ferramenta confirma a corretude
do modelo precisamente quando essas queries sao refutadas (por exemplo, é impos-
sivel alcangar um estado em que dois vizinhos comam juntos).

A quarta categoria é destacada pela conexao direta com o framework Python.
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Figura 12 — Autdmato Filosofo no editor do UPPAAL.

P F

pegar_garfos(id)

@cl

ocupar[ (id+1)%N]!

s @ O © -
liberar[id]! C
soltar_garfos(id) )

Fonte: Autor (2026).

Figura 13 — Autbmato Garfo no editor do UPPAAL.

scupar[id]?

Fonte: Autor (2026).

A query E[]1 not PO.Comendo passa, € essa passagem é desejada: ela formaliza que,
na auséncia de uma politica de escalonamento justo, existe uma execugéo infinita
em que o filésofo PO nunca come — ou seja, inanicao € alcancavel neste modelo. A
propriedade complementar E<> P0.Comendo também passa: existe uma execugdo em
que ele eventualmente come. Essas duas queries existenciais correspondem, res-
pectivamente, as verificacoes de auséncia de inanicao e de vivacidade, aplicadas ao
estado final do registro de execucédo do programa sob teste. A escolha de operadores
existenciais no modelo decorre de uma limitacao pratica do UPPAAL, que nao aceita
aninhamento direto de A[] E<> ¢; a semantica desejada é recuperada no framework
Python por meio de uma busca em largura a partir do Gltimo estado observado.

A Figura 14 apresenta o resultado da verificacdo de cada propriedade pelo
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Quadro 5 — Variaveis globais declaradas no modelo UPPAAL.

Identificador | Tipo Significado

N const int | numero de filésofos (5)
garfo[N] booll[] true = livre; false = em uso
pegar [N] chan canal broadcast de aquisicao
liberar [N] chan canal broadcast de liberagao

Fonte: Autor (2026).

Quadro 6 — Propriedades CTL verificadas no modelo UPPAAL.

Categoria Propriedade

A[] not deadlock (auséncia de deadlock global)

A[]1)" Pi.Comendo < 2 (capacidade maxima)

Al not (Pi.Comendo and P(i+1).Comendo) parai € {0..4} (ex-
clusdao mutua entre vizinhos)

A[] (Pi.Comendo imply (garfos adjacentes ocupados)) para
i € {0..4} (coeréncia filosofo—garfos)

E<>Pi.Comendo para cada i (cada filosofo eventualmente come)
E<> (Pi.Comendo and Pj.Comendo) para |i — j| > 1 (nao-
adjacentes em paralelo)

E<> (Pi.Comendo and P(i+1).Comendo) (devem falhar: vizi-
nhos juntos é impossivel)

E<>) Pi.Comendo > 3 (deve falhar: 3+ comendo é impossi-

Seguranca

Alcange positivo

Contraexemplos

vel)
Vivacidade/Inanig¢éao E<>P0.Comendo (vivacidade é alcancavel)
existencial E[] not PO.Comendo (inanicao é alcancavel sem fairness)

Fonte: Autor (2026).

verifyta. As propriedades de seguranca e de alcancabilidade positiva foram con-
firmadas (marcadas como satisfeitas), enquanto os contraexemplos foram refutados,
conforme esperado. Esse resultado valida o modelo formal antes de ele ser utilizado
como oraculo pelo framework Python.

3.9 GERACAO E FORMATO DOS REGISTROS DE EXECUGAO

Os rastros e registros de execucao tém trés papéis distintos no sistema. O
primeiro sao os rastros gerados pelo préprio UPPAAL durante a verificagdo e a simu-
lacdo, nos formatos .xtr (rastros simbdlicos) e .uctr (rastros concretos em JSON).
O segundo papel desses rastros é servir como fonte da verdade para validar o carre-
gador do modelo formal: o validador cruzado traduz cada arquivo e confirma que todo
estado observavel visitado pelo UPPAAL pertence ao espaco de estados construido
pelo carregador a partir do XML. Esse cruzamento garante que a interpretacdo do
XML é consistente com a semantica oficial do UPPAAL, e nédo introduz estados erra-
dos nem omite transi¢des reais. Os rastros podem ainda substituir o XML como fonte
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Figura 14 — Resultado da verificacdo das propriedades no UPPAAL.

NI

Al] not deadlock

A[1 (PB.Comendo + P1.Comendo + P2.Comendo + P3.Comendo + P4.Comends) = 2
] not (PO.Comends and P1.Comendo)

] not (Pl.Comende and P2.Comendo)

] not (P2.Comende and P3.Comendo)

] not (P3.Comende and P4.Comendo)

] not (P4a.Comende and PG.Comendo)

] (P8.Comendo imply (Gl.ccupado and GO.ocupado))
] (Pl.Comendo imply (Gl.ccupado and GZ.ocupado))
] (P2.Comendo imply (GZ.ccupado and G3.ocupado))
] (P3.Coemendo imply (G3.ccupado and Ga.ocupado))
A[] (Pa.Comendo imply (G4.ccupade and GO.ccupado))
E< PO.Comendo

E< (PO.Ccmende and F2.Comendo)

E«< (Pl.Comendc and P3.Comendoc)

E«< (PE.Comendc and Pl.Comendoc)

E«< (Pl.Comendc and PZ.Comendo)

E«< (P2.Comendc and P3.Comendoc)

E«< (P3.Comendc and P4.Comendo)

E< (PB.Comende + P1.Comendo + P2.Comendc + P3.Comendo + P4.Comendo) = 3
E« PG.Comendo

E[] net PE.Comendo

00000000000 00000000000

Fonte: Autor (2026).

primaria do espago de estados, construido diretamente a partir do corpus.

O terceiro papel sdo os registros de execucao emitidos pelo programa sob
teste durante a execucdo. Toda implementagdo que pretenda ser avaliada pelo sis-
tema deve escrever, na sua saida padrdao, uma sequéncia de linhas em que cada linha
representa uma captura do estado global do sistema. No estudo de caso do jantar dos
fildsofos, cada linha contém dez tokens separados por virgula: os cinco primeiros des-
crevem o estado de cada filésofo (P para Pensando, F para Fome, C para Comendo) e
os cinco ultimos descrevem o estado de cada garfo (L para livre, 0 para ocupado).

O estado inicial canénico, comum a todos os registros de execucao validos,
corresponde a todos os filésofos pensando e todos os garfos livres (P,P,P,P,P para
os filésofos e L,L,L,L,L para os garfos). O Quadro 7 resume o alfabeto adotado.

Quadro 7 — Alfabeto dos registros de execugao.

Token | Entidade | Significado
P Fil6sofo Pensando
Fil6sofo Fome
Fil6sofo Comendo
Garfo Livre

Garfo Ocupado

o™

Fonte: Autor (2026).
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Listagem 3.1 — Trecho real de um registro de execucao do jantar dos filésofos no for-
mato CSV canénico.

p,p,P,P,P,L,L,L,L,L estado inicial: todos pensando, garfos livres
F,Pp,P,P,P,L,L,L,L,L PO fica com fome

c,p,p,Pp,P,0,0,L,L,LL PO pega os garfos O e 1 e passa a comer
c,p,P,P,F,0,0,L,L,LL P4 fica com fome

c,p,F,P,F,0,0,L,L,L P2 fica com fome

c,p,C,P,F,0,0,0,0,L P2 pega os garfos 2 e 3 e come (em paralelo com PO)

A Listagem 3.1 mostra as primeiras linhas de um registro de execugao real:
0s cinco primeiros campos descrevem os fildsofos e os cinco ultimos os garfos (Qua-
dro 7). Cada fil6sofo passa por Pensando, Fome e Comendo, e PO e P2, ndo-adjacentes,
chegam a comer em paralelo.

3.10 FRAMEWORK DE VERIFICACAO

O nucleo do sistema € um framework de verificagcao escrito em Python, orga-
nizado em modulos descritos a seguir. Um maodulo orquestrador coordena a pipeline,
invocando os demais na ordem correta e propagando entre eles a descricao do caso
de estudo. A organizacao modular segue o principio de responsabilidade Unica: cada
méddulo cuida de uma etapa da pipeline e expde uma interface para o orquestrador.

3.10.1 Abstracao de caso de estudo

A abstracao central é a descricdo do caso de estudo, que reiine o nome do
caso, a referéncia ao arquivo XML do modelo, a funcéo de projecao, a especificacao
do formato do registro de execugéo e a lista de propriedades a verificar. A resolu-
cao de caminhos é feita por convencao de diretérios, a partir do nome do caso, sem
necessidade de configuracédo explicita. A Figura 15 resume essa abstracao.

Figura 15 — Abstracao de caso de estudo: a descri¢cao do caso parametriza o orques-
trador e a pipeline.

Caso de estudo T
Pipeline

declara N Orquestrador parametriza J L
: (demais modulos)
formato - propriedades)

(modelo - projecao -

Fonte: Autor (2026).

Cada propriedade declara uma chave unica, uma descricéo legivel, um peso
relativo e uma funcéo de verificagdo. Essa funcéo recebe o registro de execucao nor-
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malizado, o modelo formal carregado e o préprio caso, e devolve o veredito booleano e
a lista de erros encontrados. Essa assinatura uniforme permite que o verificador trate
todas as propriedades da mesma forma, sem conhecer o que cada uma olha.

3.10.2 Carregamento do modelo formal

O carregador do modelo converte o XML do UPPAAL em uma estrutura de
dados que representa o modelo formal. A conversao percorre as declaracdes globais
para extrair variaveis e canais, |1é cada template para mapear localizacées e transicoes,
e instancia os processos conforme a declaragdo do sistema. O resultado é o conjunto
completo de estados alcancaveis e a relagdo de transicdo entre eles. A Figura 16
resume essa etapa.

Figura 16 — Carregamento do modelo: o XML do UPPAAL é convertido no espago de

estados.
Modelo em XML ( Carregador \‘\ busca em largura . | Espaco de estados
(UPPAAL)  do modelo | | (estados + transigdes)

Fonte: Autor (2026).

Como o XML do UPPAAL contém expressdes em C em guardas, atribuicoes
e corpos de funcado, o carregador faz a expansao das fungdes globais e traduz as
expressdes por meio de um mini-conversor restrito aos operadores |6gicos utilizados
pelo modelo. A avaliacao dessas expressodes foi restrita ao XML do modelo, fornecido
pelo caso de teste, e nunca ao codigo do programa sob teste.

O conjunto bruto de estados alcancaveis costuma ser maior do que o conjunto
de estados observaveis, porque o UPPAAL inclui transigées que passam por localiza-
¢bes committed (que precisam ser executadas atomicamente antes de qualquer outra)
ou por configuracdes intermediarias nao significativas para a avaliacdo. A funcéao de
projecao descarta esses estados, e o carregador os filtra durante a construcéo do
espaco observavel.

3.10.3 Projecao do estado formal

A projecéo é o elo entre 0 modelo formal e o registro de execugao emitido pelo
programa sob teste. Para o jantar dos fil6sofos, ela percorre as instancias do automato
do filésofo e mapeia cada localizacdo para o token correspondente, 1é o estado dos
garfos para emitir os tokens correspondentes, e descarta estados que estejam em
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uma localizagdo committed. O resultado € uma linha no mesmo formato CSV que
0 programa sob teste deve emitir, 0 que viabiliza a comparacao direta. A Figura 17
ilustra a projecéo.

Figura 17 — Projecéo: cada estado formal € mapeado para uma linha observavel no
formato CSV.

Estado formal .. Linha observavel (CSV)
(localizacbes + garfos) C,P,P,P,P,O0,0,L,L,L

Fonte: Autor (2026).

3.10.4 Compilacao e execucao do programa sob teste

O compilador localiza o arquivo principal da implementacao varrendo o dire-
torio de entrada em busca de um arquivo-fonte em C++ que contenha uma funcao
principal, compila-o com o g++ usando o padrdo C++20, com avisos habilitados e su-
porte a threads, e registra o resultado em um log. Um limite de trinta segundos é
imposto a compilagao, € 0 seu sucesso é uma pré-condi¢do para a verificacdo: se a
compilacao falha, todas as propriedades sdao marcadas como falsas e o veredito final
reflete essa condicao.

O executor roda o binario compilado um numero configuravel de vezes (com
valor padrdo um) em diretorios isolados, cada execugéo sujeita a um limite de trezen-
tos segundos para evitar que implementagdes com deadlock real travem a pipeline.
A captura do registro de execugdo segue uma politica em duas etapas: o executor
procura primeiro por um arquivo de saida em formatos comuns (CSV, texto ou log)
que o programa sob teste possa ter gravado em disco, preferindo nomes associados
a rastro ou saida; se nenhum arquivo valido é encontrado, o conteudo da saida pa-
drdo é interpretado como alternativa. Em ambos os casos, o registro € normalizado
para o formato CSV candnico definido pelo caso de estudo antes de seguir para a
verificagdo. O escalonador de threads introduz ndo-determinismo: uma mesma imple-
mentagao pode produzir registros de execucao distintos em execugdes consecutivas.
Justamente porque uma implementacao incorreta pode, ocasionalmente, produzir um
registro valido por mero acaso, o veredito é formado a partir de uma Unica execugao,
sem selecionar o melhor de varias (Se¢éao 3.10.5). A Figura 18 resume essa etapa.
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Figura 18 — Compilacao e execucao: da implementacdo em C++ ao registro de execu-
cao.

Implementagao 2N t Registro de
P €39 __p[ compilador Binario — (uma ou maijs —22@ glst
(C++) execucdes) execugao (CSV)

Fonte: Autor (2026).

Quando a entrada ja é um registro de execugdo — um diretério que contém
arquivos .csv, mas nenhum fonte compilavel — o orquestrador omite as etapas de
compilagéo e execugdo e segue diretamente para a verificacdo. Esse modo desaco-
pla a origem do registro de execucao do restante da pipeline: o programa sob teste
pode ter sido executado em outra maquina, ou o registro de execucao pode ter sido
produzido por outra ferramenta, sem alteracdo alguma nas etapas seguintes.

3.10.5 Verificacao por propriedades

O verificador | o registro normalizado e itera sobre as propriedades decla-
radas no caso, chamando a respectiva fungcdo de verificacdo. Cada propriedade é
avaliada de forma independente, e o resultado agregado contém o veredito de cada
uma, a lista de erros acumulados e um indicador global de aprovagéo. Esse resultado
é serializado em JSON para inspecéao posterior. A Figura 19 resume essa etapa.

Figura 19 — Verificacao por propriedades: o registro de execucéo e o espaco de esta-
dos produzem o veredito por propriedade.

Registro de
execucao

Verificador Veredito por
(por propriedade) propriedade + erros

_—v

Espaco de estados
do modelo

Fonte: Autor (2026).

Cada implementacao é avaliada a partir de uma Unica execucao, confrontada
contra o espaco de estados completo do modelo. Optou-se deliberadamente por nao
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selecionar a melhor entre varias execugdes: como uma implementacao incorreta pode,
por acaso, produzir um registro de execucao valido em uma execugao isolada, es-
colher o melhor resultado mascararia o defeito. O veredito reflete, assim, o que a
execucgao de fato produziu, e ndo o seu melhor caso.

3.10.6 Geracao de relatérios

O gerador de relatérios consome os resultados da avaliagdo de cada imple-
mentacao e calcula uma pontuagdo agregada como soma ponderada: cada proprie-
dade satisfeita contribui com o seu peso para um total de cem pontos. Essa pontuacao
serve como métrica quantitativa de conformidade, e € especialmente util quando o sis-
tema é aplicado em lote a varias implementacées da mesma especificacao.

O visualizador comparativo gera, em paralelo, um grafo que confronta o es-
paco de estados do modelo com o subconjunto efetivamente visitado pelo registro de
execucao do programa sob teste. Esse grafo é exportado em formato vetorial e serve
para inspecao humana quando o veredito automatico ndo esclarece a causa raiz da
falha. A Figura 20 resume essa etapa.

Figura 20 — Geracao de relatérios e visualizacao comparativa a partir dos vereditos.

Gerad,or de Pontuacao
relatérios ponderada
Vereditos

+ erros \[

Visualizador Grafo comparativo
comparativo + cobertura

Fonte: Autor (2026).

3.10.7 Validacao cruzada do carregador

O carregador descrito na Sec¢ao 3.10.2 converte uma especificagdo em XML
para um espaco de estados, e essa conversao pode, em principio, divergir da seman-
tica oficial do UPPAAL. Para detectar tal divergéncia, o framework inclui um validador
cruzado, que decodifica os rastros gerados pelo UPPAAL — nos formatos .xtr e .uctr
— e confronta cada estado observavel que aparece nesses rastros com o espaco de
estados construido pelo carregador. A Figura 21 resume essa validacao.
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Figura 21 — Validag&o cruzada: os rastros do UPPAAL confirmam o espago de estados
construido pelo carregador.

Rastros do UPPAAL
(.xtr / .uctr)

\ Validador Consistente?
compara cruzado (estados e transicoes)

Espaco de estados
do carregador

Fonte: Autor (2026).

A validagéo consiste em duas etapas. A primeira é a decodificagdo do rastro
simbdlico (.xtr), que requer interpretar o formato interno de localizagdes, variaveis
globais e relégios do UPPAAL; o formato concreto (.uctr), mais recente, dispensa
essa etapa por codificar o rastro diretamente em JSON. A segunda é a aplicagéo da
funcéo de projecado do caso, que produz, para cada estado decodificado, a mesma
representacao observavel em CSV utilizada no restante do framework. Estados em
localiza¢gdes committed s&o descartados, em coeréncia com a regra de observabili-
dade adotada na Secéo 3.10.3.

Se algum estado visitado pelo UPPAAL nao pertence ao espaco de estados
construido pelo carregador, ou se alguma transicdo observada ndo consta da rela-
cao de transicao, identifica-se um erro de interpretacdo do XML. A passagem dessa
validagao sobre o corpus completo de rastros oficiais permite concluir que o carrega-
dor é consistente com a saida do verificador de modelos, condicdo necesséria para
que o framework seja confiavel como ferramenta de teste. Como beneficio adicional,
0 espaco de estados pode ser construido diretamente a partir do corpus de rastros,
contornando o XML quando a especificacao contiver elementos fora do subconjunto
suportado pelo carregador.

3.11 EXTENSIBILIDADE

A inclusao de um novo caso de estudo no sistema € assistida por um subco-
mando de inicializagdo, que cria a estrutura minima de diretérios e arquivos para o
novo caso — um esboco da descricdo do caso, uma pasta para a implementacao de
referéncia e uma entrada para o XML do UPPAAL — sem alterar o orquestrador.

O subconjunto da linguagem UPPAAL suportado pelo carregador atual abrange
canais broadcast com indice, variaveis booleanas e inteiras (escalares ou em array),
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localizagdes committed e expressdes em C compostas pelos operadores ldgicos ba-
sicos. Casos que envolvam reldgios continuos ou estruturas compostas exigem es-
tender o mini-conversor de C para Python e o iterador do espaco de estados. Essa
limitagdo € aceitavel para os problemas classicos de sincronizagao tratados na litera-
tura, e foi deliberadamente adotada para manter o carregador legivel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso que da base a este capitulo é o jantar dos filésofos, pro-
blema classico de sincronizacdo introduzido na Secéo 2.1.1 e adotado como vitrine
dos trés fenbmenos de interesse deste trabalho. Cinco filosofos compartilham, ao re-
dor de uma mesa, cinco garfos — um entre cada par de vizinhos — e cada fil6sofo
alterna entre pensar, ter fome e comer; para comer, precisa adquirir simultaneamente
os dois garfos adjacentes (Dijkstra, 1971). Essa regra simples concentra, em um es-
paco de estados pequeno, os trés defeitos que o sistema de testes precisa distinguir:
a condicdo de corrida sobre o estado compartilhado dos garfos, o deadlock quando
todos pegam o garfo de um mesmo lado ao mesmo tempo, € a inanicdo quando uma
politica de acesso injusta mantém um filésofo indefinidamente com fome (Coffman et
al., 1971; Tanenbaum; Bos, 2016).

Com o enunciado definido, as treze implementacdes avaliadas resolvem o
mesmo problema por estratégias de sincronizacao distintas, e é isso que torna os
resultados comparaveis: todas sdo confrontadas com o0 mesmo espaco de estados
derivado do modelo (Secdo 3.8) e com as mesmas cinco propriedades (Quadro 8).
Cada estado observavel do registro de execugao corresponde a uma configuracao
dos cinco filésofos e dos cinco garfos, no alfabeto definido na Secéao 3.9, de modo que
cobertura, transigdes validas e os vereditos por propriedade tém o mesmo significado
para qualquer das implementacées. E sob essa 6tica que as secdes seguintes leem
0s registros de execucgao coletados.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do sistema a
treze programas: a implementacao de referéncia descrita na secao 3.6 e doze imple-
mentagdes independentes do mesmo problema, produzidas por terceiros. A Secao
4.2 descreve o conjunto avaliado. A Secao 4.3 analisa a cobertura do espaco de esta-
dos. A Secao 4.4 discute a detecgao das propriedades violadas. A Secédo 4.5 aponta
limitacGes observadas.

4.1 ESTUDO DE CASO: JANTAR DOS FILOSOFOS

A implementacao de referéncia em C++, disponivel em cpp/dining_philoso
phers/dining_philosophers.cpp. Utiliza std: : thread para representar cada filésofo
e std: :mutex para cada garfo. A politica de aquisicao evita deadlock por meio da or-
denacéo dos garfos: o filésofo de indice mais alto adquire primeiro o garfo da direita,
enquanto os demais adquirem o da esquerda (Williams, 2019). Cinco propriedades fo-
ram declaradas no caso, totalizando os cem pontos da pontuac¢ao agregada, conforme
o Quadro 8.
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Quadro 8 — Propriedades verificadas no estudo de caso.

Chave Descricao Peso

valid_transitions | Cada par de estados consecutivos do registro de exe- | 25
cucgdao corresponde a uma transicdo do modelo

valid_forks Todos os estados do registro de execucao pertencem | 20
ao espaco de estados alcancavel

no_deadlock O regqistro de execucao nao termina com todos os fi- | 20
l6sofos em Fome simultaneamente

no_starvation Para todo fildsofo em Fome no estado final, existe exe- | 15
cucao futura que o leva a Comendo

liveness Todo filésofo come no registro de execugéo ou existe | 20
execucgao futura em que ele coma

Fonte: Autor (2026).

A verificagao de transicdes compara cada par consecutivo de estados do re-
gistro de execugao com a relagao de transigcdo do modelo, e exige adicionalmente que
o primeiro estado do registro de execucédo corresponda ao estado inicial canénico.
A verificacdo de consisténcia dos garfos exige que todo estado pertenca ao espaco
alcancavel. As propriedades de vivacidade e inanigdo sdo implementadas por uma
busca em largura sobre o modelo formal, a partir do estado final do registro de exe-
cucao, em busca de um estado em que o filésofo em questao esteja na localizacao
Comendo. Essa busca corresponde diretamente a semantica do operador E<> do CTL,
aplicada ao ultimo estado observavel do registro de execugao.

As cinco checks verificadas no estudo de caso (Quadro 8) nao sao indepen-
dentes das propriedades CTL declaradas no modelo (Quadro 6): cada uma instancia,
sobre o registro de execugédo do programa sob teste, uma ou mais daquelas proprie-
dades. A Figura 22 resume essa correspondéncia. As checks valid_transitions €
valid_forks materializam a categoria Safety — a primeira exige que cada par conse-
cutivo de estados seja uma transicao legal do modelo, e a segunda que todo estado
pertenca ao espaco alcancavel, o que preserva, por construcdo, as invariantes A[]
de capacidade méaxima, exclusdo mutua entre vizinhos e coeréncia filosofo—garfos.
A valid_forks também cobre os contraexemplos: um estado em que vizinhos co-
mam juntos, ou em que trés ou mais filésofos comam ao mesmo tempo, nao existe
no espaco alcancavel e seria sinalizado como invalido. A no_deadlock corresponde
diretamente a A[] not deadlock. Por fim, liveness € no_starvation traduzem as pro-
priedades existenciais E<> Pi.Comendo, ambas implementadas pela busca em largura
a partir do ultimo estado do registro de execucdo: liveness considera todos os fil6-
sofos, ao passo que no_starvation restringe-se aqueles que terminam o registro de
execucao em Fome.



(Quadro 6) e as checks do framework (Quadro 8).

Das categorias CTL do modelo (Quadro 4)
para as checks do framework (Quadro 6)
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Figura 22 — Correspondéncia entre as categorias de propriedades CTL do modelo

Vs

Reacha::;t: fﬁg::fg’a (E<>) liveness (20)
] Y todo filésofo come (no
SUEINTLE JAEIED ot rastro ou alcancgavel)
ndo-adjacentes em paralelo ¢
E<> |50
Vivacidade/Inanicao . )
existencial ¢ . no_starvation (15)
e B0 Ca el > de Fome no final ha
E[] not Pb Comendo caminho até Comendo
no_deadlock (20)
. ) nao termina com
Safety (A[])
todos em Fome
auséncia de deadlock
- capacidade < 2 > 4
- exclusao mutua -
coeréncia filésofo—garfos valid_transitions (25)
- g par consecutivo =
( ) transicdo do modelo
Contraexemplos
(devem falhar) - 4
vizinhos comendo juntos; .
trés ou mais comendo valid_forks (20)
L ) estado pertence ao
espaco alcancgavel

Fonte: Autor (2026).

4.2 |IMPLEMENTACOES AVALIADAS

O conjunto avaliado reune dois grupos. O primeiro € a implementacao de refe-
réncia (REF), desenvolvida em conjunto com o modelo formal e usada como controle
positivo: dela se espera a pontuacdo maxima, e qualquer reprovacao indicaria defeito
no préprio sistema de testes, ndo no programa sob teste. O segundo grupo retne doze
implementacdes independentes do mesmo enunciado, produzidas por estudantes em
uma disciplina de graduacéao sobre sistemas de tempo real ao longo de varios semes-
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tres e cedidas para uso neste trabalho sem qualquer dado de identificacdo. Cada uma
é identificada, ao longo deste capitulo, por um cédigo numérico de cinco digitos (por
exemplo, 17853). Nenhuma delas foi modificada antes da avaliagdo; em particular,
cada uma conserva a sua propria estratégia de instrumentacao, isto €, 0 momento e a
frequéncia com que registra o estado global.

Na rodada relatada neste capitulo, cada implementacao coletada foi compi-
lada e executada uma Unica vez, com limite de trezentos segundos de execugdo —
programas que nao terminam por conta propria sdo encerrados nesse ponto, e o re-
gistro de execugao produzido até ali é aproveitado. A referéncia entrou pelo modo de
verificagao direta descrito na Secdo 3.10.4: um registro de quinze minutos de execu-
cao continua, com 76.093 estados, capturado separadamente e dedicado a exercitar
comportamentos raros que registros de execucgao curtos dificilmente alcangam. Os
resultados desse registro de execucao aparecem nas secdes seguintes identificados
como REF.

4.3 COBERTURA DO ESPAGO DE ESTADOS

O carregador do modelo identificou 152 estados observaveis para o cenério
com cinco filésofos, com 620 transicdes entre eles. O registro de execugao da unica
execucao de cada implementagéo coletada foi confrontado com esse espacgo de es-
tados. A Figura 23 apresenta a fracdo do espaco visitada por cada implementagao,
junto com a cobertura do registro longo da referéncia.

Figura 23 — Cobertura do espaco de estados por implementacao. As barras de 17852
e 17857 estdo vazias porque nenhuma das execugdes produziu registro
de execucgao reconhecido pelo executor.
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Fonte: Autor (2026).

A referéncia cobre 98,7% do espaco (150 de 152 estados) no registro de
quinze minutos. Os dois estados que restam de fora sdo configuragdes em que trés
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ou mais filésofos estdo famintos com todos os garfos livres (F,F,F,F,F,L,L,L,L,L e
P,P,F,F,F,L,L,L,L,L) — janelas que a politica de aquisicdo da referéncia atravessa
rapido demais para que o registro as capture. Esses dois casos exigem varios filosofos
com fome ao mesmo tempo e nenhum garfo livre; pela forma como a referéncia foi im-
plementada, assim que um filésofo entra no estado de fome, ele tenta imediatamente
pegar os garfos.

A Figura 24 apresenta a legenda de cores usada nos grafos de comparacéao
entre registro de execucao e modelo. As Figuras 25 e 26 mostram, respectivamente,
a progressao dos estados seguintes e um detalhe com os préximos estados possiveis
(em cinza) do registro de execucgao da implementacao de referéncia: como todos os
estados visitados pertencem ao espaco alcancavel, nenhum aparece em vermelho. A
Figura 27 mostra a contagem por fildsofo nesse registro de execugédo — todos os cinco
filbsofos comem ao longo da execucao, confirmando a propriedade de vivacidade.

As implementacgdes coletadas ficam entre 2,0% e 66,5%, e a cobertura baixa
tem duas causas distintas. Uma € o registro de execucao curto ou de granularidade
grossa: 17860, por exemplo, registra apenas onze estados em cinco minutos de exe-
cucao. A outra é o defeito de sincronizacao que confina a execugcao a uma regiao
estreita do espaco: 17856 visita somente trés estados validos enquanto quatro dos
cinco filosofos esperam indefinidamente.

Cabe a ressalva de que cobertura ndo mede correcdo: 17855 cobre 66% do
espaco — a maior cobertura entre as coletadas — e ainda assim reprova em duas
propriedades, enquanto 17859, aprovada em todas, cobre 64%. A métrica descreve o
quanto do comportamento modelado foi exercitado — e, por consequéncia, 0 quanto
do veredito se apoia em evidéncia — e nao a qualidade do programa sob teste.

4.4 DETECGCAO DE PROPRIEDADES VIOLADAS

Cada implementacéo foi avaliada contra as cinco propriedades declaradas a
partir do registro da unica execugdo. O Quadro 9 apresenta o veredito por propriedade
— aprovada (A) ou reprovada (R) — e a pontuacao final.

A referéncia obteve a pontuagcdo maxima, o que sustenta o seu papel de con-
trole positivo. Entre as implementacdes coletadas, as reprova¢des encontram corres-
pondéncia nos registros de execugdo. Em 17853, 17858, 17864 e 17865, os estados
fora do modelo incluem configuracées em que filésofos vizinhos comem ao mesmo
tempo, violagéo direta da exclusdo mutua sobre os garfos — as trés primeiras acumu-
lam centenas de estados desse tipo (299, 219 e 210, respectivamente). Em 17863, o
registro de execucao de apenas catorze linhas comeca em um estado invalido, com
quatro filésofos ja famintos, e dois deles jamais comem. As Figuras 28 e 29 mos-
tram essa violagao: a primeira acompanha a progressao dos estados seguintes — a
execucao parte de estados validos e, a partir do passo 6, atinge configuracdes inexis-
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Figura 24 — Legenda de cores dos grafos de comparacao entre registro de execugao
e modelo.

( Legenda A

Estado inicial / valido (comendo)

Valido (2 comendo)
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\_/

Valido (ninguem comendo)

)
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DEADLOCK

( Alternativa do modelo (nao tomada) )
_/

N

Fonte: Autor (2026).

tentes no modelo; a segunda foca o ponto da divergéncia, em que a execugao vai a
um estado fora dos préximos possiveis admitidos pelo modelo (em cinza).

A Figura 30 mostra a saida real do sistema ao avaliar essa submisséo: o
veredito de invalidez, os estados fora do modelo e a pontuacéo final sdo produzidos
automaticamente, sem inspecao do cédigo-fonte.

Um contraexemplo de natureza distinta aparece na submissdo 17864. A Fi-
gura 31 mostra o ponto em que sua execucao deixa o modelo: no passo 6 o Filésofo 0
esta Comendo segurando os dois garfos adjacentes (estado valido, em verde), e 0
modelo admite apenas que os demais filésofos passem a Fome (cinza tracejado); a
execucao, porém, avancga para um estado em que o Filésofo 0 permanece Comendo
enquanto todos os garfos aparecem livres (vermelho) — configuracédo impossivel, que
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Figura 25 — Visao geral do registro de execucao da referéncia: progressado dos esta-
dos seguintes.

#0 PEPRPLLLLL

#1 FRERRLLLL,L
famintos: 0

#0:F->C, #5:L->0, #6:L->0
\

( #2 C.REPROOL,LL )

#4:P->F
\

#3 C,BEBREO,OL,L,L
famintos: 4

#2:P->F
\

#4 CCBEPEOOL,L,L
famintos: 2, 4

U

#2:F->C, #7:L->0, #8:L->0
\

#5 C,RC,BEO,0,0,0,L
famintos: 4

N
—/

Fonte: Autor (2026).

Figura 26 — Detalhe (zoom) do registro de execucao da referéncia, com os préximos
estados possiveis segundo o modelo em cinza tracejado.

#0 PRRRPLLLLL

P1: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome #0:P->F

[ : } ( ) #1 ERRRRLLLLL
PEPPPLLLLI PEFFELLLLI .
famintos: 0
P1: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome #0:F->C, #5:L->0, #6:L->0
( FFEPPPL,L,L,L,I ) ( FPFEPPLLL,L,I ) ( #2 C,PPRBRPO,O,L,L,L )
P1: P do-Fome P2: P W:F
[ eEEEo o j ( S j #3 CRRREOOLLL
famintos: 4

Fonte: Autor (2026).

viola a consisténcia dos garfos. A partir desse ponto a execug¢do acumula estados fora
do modelo, incluindo as configuracées em que filésofos vizinhos comem ao mesmo
tempo.

O caso de 17856 merece atencdo. O sistema lhe atribui a segundo melhor
pontuacao entre as coletadas (75), ainda que quatro dos cinco filésofos jamais alcan-
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Figura 27 — Contagem por fil6sofo no registro de execugao da implementacéao de refe-

réncia.
Pensando Fome Comendo

30000 A
3
S 20000 A
(2]
k)
Q
o4
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O T T T T T
FO F1l F2 F3 F4
Fil6sofo

Fonte: Autor (2026).

Quadro 9 — Resultados por implementagao. A indica propriedade aprovada; R, repro-

vada.
Implementacao | trans | forks | deadlock | starv | liveness | pontuagao
REF A A A A A 100
17850 R A A A A 75
17852 R R R R R 0
17853 R R A A A 55
17855 R R A A A 55
17856 R A A A A 75
17857 R R R R R 0
17858 R R A A A 55
17859 A A A A A 100
17860 R A A A A 75
17863 R R R R R 0
17864 R R A A A 55
17865 R R A A A 55

Fonte: Autor (2026).

cem Comendo em seiscentos registros. A checagem formal de inanicdo passa porque
a busca E<> parte do ultimo estado valido do registro de execucao, e desse estado
ainda existe caminho até Comendo Nno modelo; a inani¢do efetivamente observada apa-
rece apenas na analise diagndstica, que ndo pontua. O par de vereditos ilustra a
complementaridade entre a checagem formal e a andlise empirica — uma responde
sobre possibilidade, a outra sobre ocorréncia — e sugere que a analise empirica me-
receria peso proprio na pontuacgao.

As Figuras 32 e 33 mostram a progressao dos estados seguintes e um detalhe
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Figura 28 — Visao geral do registro de execucédo da submissao 17853: parte de esta-
dos validos (azul) e, a partir do passo 6, atinge estados fora do modelo
(vermelho).

( #4 PPPEPLLLLL )

}11:P->F

#5 PEPPPL,L,L,L,L
famintos: 1

Fonte: Autor (2026).

com os proximos possiveis do registro de execug¢do da submissdo 17856: todos os
estados visitados séo validos, mas apenas um filésofo alterna para Comendo (cores
conforme a legenda da Figura 24). A Figura 34 apresenta a contagem por filésofo no
registro de execucao completo: apenas o Filésofo 1 come, enquanto os outros quatro
permanecem com Comendo = 0, caracterizando a inani¢ao (starvation) observada
empiricamente.

As pontuacdes nulas de 17852 e 17857 tém outra natureza: ambas compilam
e terminam sem erro, mas a saida que produzem nédo € reconhecida pelo executor
como registro de execugdo. O zero, nesses casos, registra auséncia de evidéncia, e
nao defeito comprovado — distincao retomada na Sec¢éo 4.5.

A checagem de transi¢cdes reprovou onze das doze implementacdes coleta-
das, e a leitura dos erros aponta uma causa dominante: o registro do estado global
em intervalos, em vez de a cada evento de sincronizacdo. Entre dois registros conse-
cutivos pode ocorrer mais de um evento, e o par de estados observado deixa de cor-
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Figura 29 — Detalhe (zoom) da submissao 17853 no ponto da divergéncia: o modelo
admite os estados em cinza (préximos possiveis), mas a execucao vai a
um estado fora do espaco alcancavel (vermelho).

( #4 PPPPPL,LLLL )

PO: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome #1:P->F
[ T ] ( S ) #5 PEPPRLLLLL
famintos: 1

PO: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome #6:L->0

[ ——— ) [ I ) #6 BEPPRLOLLL ]

famintos: 1

)

#1:F->C, #4:P->F
\

#7 BC,RREL,O,L,L,L
famintos: 4

Fonte: Autor (2026).

Figura 30 — Saida real do sistema ao avaliar a submissdo 17853: o veredito, os esta-
dos invalidos detectados e a pontuagédo sao produzidos automaticamente
a partir do registro de execugao.

$ python -m trace_grader --submissions-dir data/submissions/
Sistema de Corregdo Automatica - caso: dining_philosophers

Carregando modelo formal (BFS do XML): dining_philosophers.xml
Estados observaveis: 152 | transicgdes: 620 | queries: 22

Submisstes encontradas: 1
Avaliando: 17853

Verificacao direta: 1 registro fornecido (sem compilacdo)
Verificagdo run_1: INVALIDO

Gerando grafo comparativo... 0K

Cobertura: 24/152 estados (15,79%)

ALERTA: 335 estados invalidos no registro de execucdo!

Nota final: 55

Fonte: Autor (2026).

responder a uma transicdo do modelo mesmo quando cada evento individual é legal
—17856, por exemplo, reprova por um unico registro composto em seiscentos. Apenas
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Figura 31 — Detalhe (zoom) da submissao 17864 no ponto da divergéncia: o modelo
admite os estados em cinza (proximos possiveis), mas a execucao vai
a um estado fora do espaco alcancavel (vermelho), em que um filosofo
permanece comendo sem segurar garfos.

#5 F,P,P,P,P,L,L,L,L,L
famintos: 0 . / L J

0: F->C, #5: L->0, #6: L->0P1: Pensando—=Fome , P2: Pensando—Fome

(#6 C,P,P,P,P,0,0,L,L,L)

2: P->F, #5: O->L, #6: O->L

#7 C,P,F,P,P,LL,L,L,L
famintos: 2

2: F>C, #7: L->0, #8: L->0

(#8 C,P,C,P,P,L,L,0,0,L)

Fonte: Autor (2026).

17859, além da referéncia, registra o estado a cada evento atdmico. Na pratica, por-
tanto, a propriedade mede também a granularidade da instrumentacédo do programa
sob teste, e ndo apenas a validade da sua sincronizagéao.

Vale registrar também o efeito do ndo-determinismo entre execugbes. Uma
execucgao preliminar do mesmo conjunto, com registros de execu¢ao mais curtos e
trés execugdes por implementacéao, produziu vereditos diferentes em quatro das doze
coletadas — consisténcia dos garfos e inanicdo que passam em uma execugao e
reprovam em outra, conforme o entrelacamento sorteado pelo escalonador.

Dois resultados adicionais merecem registro. O primeiro envolve a propria
implementacao de referéncia. Na sua primeira verséo, o registro de quinze minutos
continha dois estados invalidos em 76 mil registros: um fildsofo em Fome segurando
os dois garfos adjacentes, configuragcdo que o modelo ndo admite. A causa era uma
corrida na instrumentacdo — a marcacao dos garfos como ocupados e a transicao
para Comendo ocorriam em sec¢des criticas distintas, e o registro de estado disparado
por outra thread podia capturar a janela entre as duas. O defeito ndo altera a I6gica de
sincronizacao, apenas a observagao do estado, e nunca se manifestou em execucdes
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Figura 32 — Visao geral do registro de execucéo da submissao 17856: progressao dos
estados seguintes.

#0 BEPPPL,LLLL

famintos: 1

#1:F->C, #5:L->0, #6:L->0

#1:C->P, #5:0->L, #6:0->L

( #2 PPRPPLLLLL )

#1:P->F
\

#3 PERPPL,L,LLL
famintos: 1

1:F->C, #5:L->0, #6:L->0

1:C->P, #5:0->L, #6:0->L

( #5 PERPPLLLLL )

#1:P->F
\

#6 PEEPPLLLL,L
famintos: 1

Fonte: Autor (2026).

Figura 33 — Detalhe (zoom) do inicio do registro de execucédo da submissao 17856,
com os préximos estados possiveis segundo o modelo em cinza tracejado.

#0 PERPPL,L,L,L,L
famintos: 1

PO: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome

#1:F->C, #5:L->0, #6:L->0

(

EFPPPLLLLL

PEFPPLLLLL ]
1:C->P, #5:0->L, #6:0->L
( #2 PPPPPL,LLL,L )
PO: Pensando—Fome P2: Pensando—Fome #1:P->F

{ TIEEIEIL IL IL,JL,JL, ] { I EIL IL L 1L, JL ] #3 P’F’R.RRL’L'L’L’L
famintos: 1

Fonte: Autor (2026).
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Figura 34 — Contagem por filésofo no registro de execucao da submissao 17856.

Pensando Fome Comendo

0 T T T T T
FO F1 F2 F3 F4

Filésofo

Fonte: Autor (2026).

curtas, da ordem de dez segundos: com dois registros espurios em 76 mil, a probabi-
lidade de um registro de execucdo desse tamanho conté-los fica em torno de 2%. A
correcao unificou a aquisicdo dos garfos e a mudanga de estado em uma Unica se¢ao
critica.

O segundo resultado compara as fontes de oraculo. Verificado contra o ora-
culo derivado do corpus de rastros do simulador UPPAAL, o registro longo da referén-
cia reprova na checagem de transi¢ées, com pontuagdo 75: o corpus cobre os 152
estados do modelo, mas registra 619 das 620 transi¢coes, e justamente a transi¢ao
ausente é exercitada quatro vezes pelo registro de execucao. Trata-se de um falso po-
sitivo por viés de amostragem — o corpus reune simulacdes capturadas manualmente
no simulador, e nada garante que toda transicao legal tenha sido sorteada. Contra o
oraculo analitico, completo por construgao, 0 mesmo registro de execugcao obtém pon-
tuacdo 100. O episddio fornece justificativa empirica para a escolha da enumeracéao
exaustiva como fonte primaria do oraculo, reservando o corpus ao papel de validagcao
cruzada do carregador.

4.5 LIMITACOES OBSERVADAS

Quatro limitagdes ficaram evidentes durante a avaliagcdo. A primeira é a sen-
sibilidade do sistema ao tempo de execugdo do programa sob teste, para a qual a
Secao 4.4 oferece uma medida concreta: o defeito de instrumentacao da referéncia,
presente em dois de 76 mil registros, tinha cerca de 2% de chance de aparecer em um
registro de execucéo de dez segundos e sé foi exposto pelo registro de quinze minu-
tos. Registros de execucao curtos ndo exercitam defeitos raros; registros de execucao
longos elevam o custo da pipeline. A duracao adequada depende do defeito que se
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procura, e o sistema nao oferece critério automatico para escolhé-la.

A segunda é a granularidade da instrumentagdo. A checagem de transi¢cdes
pressupde registro a cada evento de sincronizacdo e reprova implementacdes que
registram o estado em intervalos maiores, ainda que a sincronizagcao em si esteja
correta. Distinguir as duas situagdes exigiria aceitar, entre estados consecutivos do
registro de execugéo, caminhos de comprimento maior que um no modelo — extenséo
possivel do verificador, ao custo de enfraquecer o critério.

A terceira envolve as pontuagdes nulas por registro de execu¢ado nao reco-
nhecido: na pontuagao agregada, o programa cuja saida ndo pdde ser interpretada
€ indistinguivel do programa que viola todas as propriedades. O relatério individual
registra a diferenca, mas a pontuagao a descarta.

A quarta é o detector de deadlock, que se baseia na configuragdo do ultimo
estado observavel, e ndo em uma analise de auséncia de progresso ao longo do
registro de execucgao; implementagcdées que atravessam um impasse parcial seguido
de recuperacao escapam a deteccao. Permanece, por fim, a restricdo do subconjunto
de UPPAAL suportado pelo carregador, conforme descrito na Secao 3.11.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema ge-
nérico de testes para software multitarefa, capaz de verificar software a partir de um
modelo formal em UPPAAL e da analise dos registros de execucao por elas produzi-
dos. O objetivo foi atingido por meio da constru¢ao de uma pipeline de caixa-preta que
avalia o programa sob teste pelos seus registros de execu¢cao — obtidos compilando
e executando a implementacao, ou recebidos diretamente — e os confronta com o
espaco de estados derivado do modelo formal.

Cada um dos objetivos especificos foi cumprido conforme descrito a seguir.
Os requisitos funcionais do sistema de testes foram levantados a partir da revisao
da literatura (Capitulo 2) e das aplicacdes pretendidas, e consolidados no Quadro 4
(Secéo 3.5). O estudo de caso do jantar dos filosofos foi modelado em UPPAAL e
as propriedades temporais de interesse foram verificadas com o verifyta, conforme
apresentado na Secao 3.8. A infraestrutura de compilacao, execucao e captura de
registros de execugéo foi implementada no framework de verificagdo, conforme des-
crito na Segédo 3.10. A comparagao dos registros de execugdo contra o espago de
estados foi implementada no verificador e nas fun¢des de checagem por propriedade,
conforme a Secao 3.10.5. Por fim, o sistema foi validado com uma implementacao
de referéncia e doze implementac¢des independentes do mesmo problema, conforme
apresentado no Capitulo 4.

O conjunto dos resultados permite concluir que a abordagem proposta é via-
vel como sistema de testes para programas concorrentes. A separagao rigorosa entre
l6gica genérica do orquestrador e l6gica especifica do caso de estudo possibilita a adi-
cao de novos problemas de sincronizagcdo sem modificar o nucleo do sistema, desde
que esses problemas caibam no subconjunto de UPPAAL suportado pelo carregador.

O sistema desenvolvido atingiu o objetivo proposto, mas deixa em aberto ex-
tensbes naturais, organizadas aqui em duas frentes: o fechamento do ciclo de teste
baseado em modelo, por meio da geracao automatica de casos de teste, e o0 enrique-
cimento do veredito com métricas de justica.

Na sua forma atual, o sistema é um verificador passivo: ele recebe registros de
execugcao — compilando e executando o programa sob teste ou consumindo registros
de execugdo ja prontos — e o0s confronta com o espacgo de estados do modelo, sem
empregar esse modelo para produzir os estimulos que conduzem a execucdo. Uma
evolucao natural é fechar o ciclo de teste baseado em modelo (Utting; Legeard, 2007;
Utting et al., 2012), derivando casos de teste do préprio espaco de estados: a cober-
tura, hoje calculada apenas como métrica de saida, passaria a ser o objetivo de uma
busca que seleciona sequéncias de eventos capazes de levar o programa a regides
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ainda nao exercitadas, a semelhanca de abordagens que projetam conjuntos de teste
voltados a deteccao de faltas de concorréncia (Cai et al., 2018). Os contraexemplos
concretos que o verifyta ja gera durante a verificagdo sdo candidatos imediatos a
casos de teste dirigidos — estratégia ja explorada na geracao de sequéncias de teste
a partir de verificadores de modelo (Heimdahl; et al., 2004) — e as técnicas classicas
de derivacao de casos a partir de maquinas de estado (Chow, 1978; Lee; Yannakakis,
1996) oferecem o arcabougo tedrico para essa geragao.

O principal obstéaculo é o ndo-determinismo do escalonador, que torna incerta
a reproducao de uma intercalagéo-alvo: gerar a sequéncia desejada ndo garante que
o0 sistema operacional a execute. Superar essa barreira aproxima o trabalho das téc-
nicas de exploracao sistematica de intercalagdes, em que o proprio escalonamento
€ controlado para varrer as ordens de execucgao relevantes em vez de depender do
acaso (Arora et al., 2016), e das ferramentas de teste baseado em modelo que di-
rigem a execucdo do sistema sob teste a partir do modelo (Anier et al., 2017). Na
mesma dire¢do, a campanha aqui relatada apoiou-se em uma unica execugao por im-
plementacdo; uma extensdo de menor custo € complementar essa execug¢ao uUnica
com uma caracterizacao estatistica do veredito sobre muitas execucées — distribui-
cao de cobertura e intervalo de confianga por propriedade — capaz de quantificar a
confianga do resultado e de tornar comparaveis implementacées hoje separadas por
um unico registro de execugao afortunado.

A segunda frente parte da constatacao de que o oraculo formal responde se
um comportamento desejavel é possivel, e ndo se ele de fato ocorreu. A avaliagdo
exp0s essa distincdo: uma das implementacdes satisfaz a propriedade de auséncia de
inanicao — existe, a partir do estado final, uma execug¢éao futura em que cada filésofo
come — e, ainda assim, quatro dos cinco filésofos jamais comem ao longo do registro
de execucao observado. Essa inanicdo empirica é hoje apenas diagnosticada, sem
repercussao na pontuagdo. Um trabalho futuro é incorporar métricas quantitativas de
justica (fairness) — por exemplo, a distribuicdo das oportunidades de progresso entre
as tarefas ao longo do registro de execu¢cao — e torna-las pontuaveis, de modo que
o veredito combine o que o0 modelo prova ser possivel com uma medida empirica do
que a execugao realizou, reforcando a tese de que modelo e execucao sao fontes de
evidéncia complementares.

Por fim, a estrutura do sistema — avaliacdo em lote de submissdes, pontuagao
agregada e relatério fundamentado por submissao — aproxima-o de uma ferramenta
de correcdo automatica. A isso soma-se a geracao de grafos ao final da execugéo,
que torna visivel o comportamento observado do programa e auxilia o usuario na
interpretagé@o do resultado, em vez de restringir o retorno a um valor numérico.
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5.1 ESCLARECIMENTOS

Durante a elaboracao deste trabalho, foram utilizadas ferramentas de inteli-
géncia artificial generativa (especificamente o modelo Claude Opus 4.8, com janela
de contexto de 1 milhdo de tokens e configuracdo de esforgco elevado), baseadas em
grandes modelos de linguagem, como apoio as seguintes atividades: revisao linguis-
tica (ortografia, gramatica, pontuagéo e estilo); sugestdes de organizacao e de reda-
cao de trechos do texto; geragédo de figuras esquematicas a partir de descricées do
autor; auxilio na organizacao e na verificagdo de referéncias bibliograficas; e apoio
a implementacgao, na forma de sugestoes de codigo, depuracao e refatoracao de tre-
chos.

A concepcéao do trabalho, a definicdo do problema, a modelagem formal, a
arquitetura do sistema e as decisdes de projeto, a condugao dos experimentos e a
analise dos resultados e conclusbes sao de autoria propria. O apoio a implementa-
cao restringiu-se a sugestdes pontuais, depuracao e refatoracéo, que foram revisadas,
testadas e validadas pelo autor. Todo o contetudo produzido com apoio dessas ferra-
mentas foi conferido pelo autor, que assume integral responsabilidade pelo conteudo
final do trabalho.
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