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Resumo

O interesse por ambientes de programacéo de robds virtuais para fins educacionais
tem crescido nos ultimos anos. Estes ambientes sdo uma alternativa para o uso de
robds reais que possuem um alto custo de aquisigdo. No entanto, nao existem ambi-
entes gratuitos que oferecem mecanismos automatizados para verificagao dos progra-
mas de robds virtuais, o que impossibilita que alunos e professores tenham um feed-
back rapido e automatico sobre o funcionamento dos programas. Este trabalho propde
uma abordagem de verificagdo automatica de programas de robds virtuais escritos na
linguagem educacional ROBO. Desenvolvemos um compilador que |1é programas escri-
tos em ROBO e traduz os programas para uma notagao formal chamada CSP (Commu-
nicating Sequential Processes), que é a entrada para uma ferramenta de verificagao
automatica de modelos chamada FDR (Failures-Divergences Refinement). As fases
da compilagado foram implementadas usando a plataforma Spoofax, onde definimos a
gramatica da linguagem ROBO e especificamos regras de tradu¢do de ROBO para
CSP. Este trabalho remove uma limitagdo da nossa abordagem anterior de verificagao
que nao permite a analise de programas ROBO contendo variaveis e procedimentos.
Uma importante contribuicao deste trabalho é a extensao da abordagem de verificagao
para permitir a analise automatica de programas ROBO com variaveis e procedimen-
tos. A extensao consiste na modificagado da gramatica do compilador pela inclusao de
variaveis e procedimentos e na inclusdo de novas regras de tradugcao que definem
a semantica formal para os elementos adicionados na gramatica. O trabalho propde
uma ferramenta que torna transparente o processo de traducdo de ROBO para CSP
e a verificacdo automatica usando FDR. Validamos a abordagem utilizando a ferra-
menta proposta para verificar o comportamento de um programa ROBO com variaveis
e procedimentos.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Verificagdo de Software, Métodos Formais,
Verificador de Modelos, CSP, Tradugdo Automatica, Spoofax.



Abstract

There is an increasing interest in virtual robot programming environments for educa-
tional purposes in recent years. These environments are an alternative to the use of
real robots, which have a high acquisition value. Automatic verification of robot pro-
grams is a demand of students and teachers that expect to have fast and automatic
feedback about the correctness of robot programs. However, no free software provides
an automatic verification of virtual robot programs. This work proposes an approach
for the automatic verification of virtual robot programs authored in the educational lan-
guage called ROBO. We propose a compiler that reads programs written in ROBO
and translates its source code into a formal notation called CSP (Communicating Se-
quential Processes), which is the input to a model checking tool called FDR (Failures-
Divergences Refinement). The compiler was implemented using the facilities of the
Spoofax framework, which is used to define a parser for the ROBO language and a
set of translation rules from ROBO to CSP. This work removes a limitation of our pre-
vious verification approach that does not perform the verification of ROBO programs
containing variables and procedures. A significant contribution is the extension of the
verification approach to allow the automatic analysis of ROBO programs with variables
and procedures. The extension consists of the modification of the compiler grammar by
the inclusion of variables and procedures and the inclusion of translation rules that de-
fine the formal semantics for the elements added into the grammar. Moreover, the work
proposes a tool that makes transparent the translation process from ROBO to CSP and
the automatic verification using FDR. We validate the approach using the proposed tool
to verify the behavior of a ROBO program with variables and procedures.

Keywords: Software Engineering, Software Verification, Formal Methods, Model Check-
ing, CSP, Automatic Translation, Spoofax.
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1 Introducao

O interesse pela robodtica educacional vem aumentando nas ultimas décadas,
uma vez que a mesma traz beneficios em todos os niveis da educagao, seja no ensino
de criangas, adolescentes ou adultos (ALIMISIS, 2013). Robotica tem sido utilizada
para ajudar no aprendizado da matematica, ciéncias ou engenharia através de ativida-
des praticas que envolvem a programagao de robés (BENITTI, 2012). A programagao
de robés educacionais oferece apoio para o ensino e aprendizagem de programacao,
principalmente para aqueles que estio iniciando a construgédo do pensamento compu-
tacional, com o propdsito de usar o raciocinio légico para estruturar solugdes coerentes
para problemas complexos (BOMBASAR et al., 2015).

Ambientes de programacgéo de robds sdo geralmente atrativos e ludicos com
a intencao de despertar o fascinio e a curiosidade dos estudantes pela programacéao
(SILVA et al., 2014). Segundo a reportagem Pernambuco (2018), o uso de ambientes
de robdtica nas escolas publicas do estado de Pernambuco tem aumentado o inte-
resse dos estudantes pelas disciplinas de matematica e fisica, além de aumentar a
criatividade, a sociabilidade, a concentragao e o senso de coletividade.

O ambiente de programagao LEGO MindStorms’ é um exemplo de aplicagdo
com essa finalidade; apresenta uma interface onde o aluno pode desenvolver o pro-
grama que controla o robd antes de executar o programa no rob6. Um problema no uso
da robdtica educacional é o alto custo para adquirir equipamentos, como por exemplo,
o robd MindStorms da LEGO. Uma alternativa para o uso de robds € utilizar ambientes
de robotica educacional baseados em simulagdo como o RoboMind?. Estes ambientes
permitem a simulacéo passo a passo do robd na tela do computador, a partir da exe-
cucao dos comandos do programa, ocasionando em uma melhor compreensao para
o aluno (LESSA et al., 2015).

Um problema dos ambientes de simulacéo de robds é que estes ndao oferecem
um mecanismo de verificagdo automatica das solugdes propostas por estudantes, ou
seja, 0s programas escritos pelos alunos nao sao verificados quanto a sua corretude
para o problema proposto, de modo que estudante e professor possam obter feedback
automatico sobre o funcionamento dos programas. O atual mecanismo de verificagao
em ambientes de simulagdo de robés virtuais ocorre através da observagao dos pas-
sos do robd, o que pode tornar a tarefa demorada e trabalhosa. Além de onerosa, a
verificagdo pode ser complexa. Por isso, métodos de verificagdo automatica sdo tao
importantes para determinar a corretude de um programa em diferentes perspectivas

https://www.lego.com/en-us/mindstorms

2 http://robomind.net/



Capitulo 1. Introdugéo 14

de maneira automatizada e rapida (DUARTE, 2011).

Nao existem ambientes gratuitos de programacgao de robds que oferecem a es-
tudantes e professores um mecanismo de analise automatica dos programas. O unico
ambiente de verificagdo para robds é o Robomind Academy?®. Este ambiente além de
ser pago, s6 permite a verificagdo dos mapas ja cadastrados no sistema, que estao
associados a desafios de programacao fixados; ndo é possivel realizar a verificagao au-
tomatica dos programas levando em consideragao diferentes mapas e solugcdes para
um determinado problema. Exemplos de problemas sao: identificar se o robd encontra
a saida de um labirinto; se o rob6é encontra um objeto no mapa; ou simplesmente se o
robd termina sua execugao (ndo executa um lago infinito).

Em um trabalho anterior (NOGUEIRA et al., 2016) propomos a sistematizacao
do processo de tradugédo dos programas escritos em ROBO para um modelo formal.
Naquele trabalho ¢é utilizado a verificacdo de modelos para automatizar a verificacao de
programas de robds virtuais no ambiente RoboMind. Esta abordagem de verificagao
se da por meio de algumas etapas como mostrado na Figura 1. E usado como entrada
o programa escrito na linguagem ROBO e o mapa no qual o programa sera executado.
Um processo de traducao automatica produz como saida a especificagdo formal do pro-
grama escrita na linguagem da algebra de processos CSP (Communicatting Sequential
Processes) (CLEAVELAND; ROSCOE; SMOLKA, 2018). Através de um processo au-
tomatico também é obtida a representacao formal do mapa. A especificagdo formal do
mapa e do robd séo entradas do verificador de modelos FDR (GIBSON-ROBINSON
et al., 2014) que é utilizado para verificar as propriedades do robé. Como exemplo
de propriedade, utilizamos a técnica de verificagdo de deadlock para verificar se um
programa termina sua execugao.

Figura 1 — Visao geral da abordagem de verificagao automatica

I?S?I;%T Formal Properties
- Systematic specification hold ?
translation (CSP)
Map — +
(.map)
Properties » FDR
(CSP)
\__/—

Fonte — (NOGUEIRA et al., 2016)

A maior complexidade da abordagem ilustrada na Figura 1 € a tradug¢ao da nota-
¢ao ROBO para a notagao formal de CSP. Esta tradugao € definida a partir de regras

3 https://www.robomindacademy.com/
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de mapeamento de cada elemento da linguagem ROBO para o seu equivalente em
CSP; estas regras fazem parte de um compilador que automatiza a aplicagao das re-
gras. As etapas internas do compilador sdo: (1) criacdo de um parser para a sintaxe
da linguagem ROBO e (2) a geragao do modelo CSP a partir da arvore sintatica do pro-
grama usando regras de mapeamento. O framework Spoofax (KATS; VISSER, 2010)
foi utilizado para facilitar a implementagao das etapas internas do compilador.

Atualmente, o compilador de ROBO para CSP nao considera varios elementos
importantes da linguagem como variaveis e procedimentos. Além disto, ndo existe uma
integragéo do compilador com o verificador de modelos FDR. Também nao existe uma
interface que permita ao usuario utilizar a abordagem da Figura 1 de forma transpa-
rente.

O presente trabalho estende a gramatica do compilador para aceitar programas
ROBO com variaveis e procedimentos. A semantica das variaveis e procedimentos foi
definida através de regras de mapeamento dos elementos sintaticos de ROBO para
elementos na notacdo de CSP. Em complemento a extensdo do compilador, uma fer-
ramenta é proposta para tornar transparente o processo de tradugdo usando Spoofax
e a verificacdo automatica realizada por FDR. A interface da ferramenta permite carre-
gar um programa e 0s mapas para realizar a verificagdo automatica. Internamente, a
ferramenta utiliza APIs de Spoofax e de FDR para automatizar o processo de tradugao
e verificacdo. Além da interface grafica, o codigo da ferramenta possui um componente
que encapsula os servicos de traducgao e verificagao, e pode ser utilizado para a imple-
mentacgéo de outras ferramentas de verificagdo de programas ROBO. Por ultimo, um
exemplo de problema ROBO ¢é usado como estudo de caso para validar a implemen-
tagdo da ferramenta e a abordagem de verificagao.

O préximo capitulo apresenta os aspectos tedricos utilizados no desenvolvi-
mento deste trabalho. O Capitulo 3 introduz a principal contribuicao deste trabalho
que é a extensdo da abordagem para a verificagdo de programas com variaveis e
procedimentos. No Capitulo 4, propomos uma ferramenta com interface grafica que é
usada para a verificagdo dos programas. Ainda neste capitulo, é proposto um exemplo
de programa que é usado na validagéo da abordagem proposta. Por fim, o Capitulo 5
apresenta as consideracdes finais, trabalhos relacionados e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

O presente capitulo apresenta os principais conceitos utilizados neste trabalho.
A Secéo 2.1 introduz o ambiente RoboMind e a linguagem ROBO que é utilizada para
programar os rob0s virtuais dentro deste ambiente. A Secéo 2.2 explana sobre a im-
portancia da verificacdo automatica através da Verificacdo de Modelos e as principais
técnicas utilizadas. A Secao 2.3 introduz a notacdo de CSP utilizada na representagao
formal de programas ROBO, além de explicar como FDR ¢é utilizado para verificagéo
automatica. Por fim, na Segao 2.4 é explicado como ocorre o processo de compilagao
através da plataforma Spoofax.

2.1 Ambiente RoboMind

RoboMind € um ambiente de programacgao de robds virtuais para o ensino e
aprendizagem de robdtica. A Figura 2 ilustra a versao desktop deste ambiente que
possui uma interface com um espacgo para a escrita do programa que controla o robé
virtual e um outro espaco onde o aluno pode acompanhar a execugao (simulagéo) do
robé em um mapa. Nesse ambiente, os programas sao escritos na linguagem ROBO,
uma linguagem educacional desenvolvida para a programagéao de robds que oferece os
principais comandos de programacgao: estruturas condicionais, estruturas de repeticao,
procedimentos e declaragao de variaveis. O lado esquerdo da Figura 2 mostra um
exemplo de programa ROBO que movimenta o robd enquanto o objeto (beacon) ndo
€ detectado a sua frente. Neste programa, se ndao ha nenhum obstaculo a sua frente,
o robd avanga uma célula (comando forward), caso contrario o robd recua uma célula
(comando backward) e muda sua orientacédo para a direita (comando right).

A seguir, listamos as principais construg¢des sintaticas da linguagem ROBO.

» Fungdes booleanas predefinidas para detecgdo de obstaculos e objetos ao re-
dor do robd, por exemplo, a fungdo frontIsObstacle retorna verdadeiro quando
ha um obstaculo na frente do robd (retorna falso no caso contrario), e a fungéao
frontIsClear retorna verdadeiro quando a frente do robd esta livre de quaisquer
objetos (retorna falso no caso contrario).

» Comandos predefinidos para movimentar o robd, como por exemplo o comando
forward(n) que movimenta o robd para frente n células no mapa, e 0 comando
backward(n) que movimenta o robd para tras n células.
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Figura 2 — RoboMind, ambiente de programacao de robds virtuais

(\\ am e RoboMind

Edit

@
o Redo
{

O -
Uni LACeEY Find... Replace...
. Select All

d
repeatwhile(not ( frontIsBeacon() ) ) [JiEda.
2 3

Ce Td Speed

G2 Robot: Hi iverson, welcome to RoboMind

Fonte — O autor

» Comandos para a mudar a orientacdo do rob6, como por exemplo o comando
right que é usado para alterar a orientagédo do robd para a direita, e 0 comando
left que € usado para alterar a orientagao do robd para esquerda.

 Estruturas condicionais e de repeticdo, como por exemplo, if-else, repeat(n)
€ repeatWhile.

» Possui o procedimento show(v) que exibe o valor de uma expressao inteira ou
booleana v recebida como parametro.

» Permite definir variaveis globais que armazenam valores inteiros ou booleanos.

» Permite que o usuario defina procedimentos parametrizados e ndo parametriza-
dos.

Um mapa no RoboMind por padréo é representado textualmente por um con-
junto de letras para representar cada elemento do mapa. A Figura 3 mostra a repre-
sentagao textual do mapa ilustrado na figura anterior. O caractere @ representa o robd,
as caixas sao denotadas pela letra Q e as paredes pelos demais caracteres.

Na literatura ndo ha trabalhos que utilizem técnicas de verificagao automatica
para programas objetivando a simulagdo de robds educacionais. O que nao garante
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Figura 3 — Representacéao textual para um mapa do RoboMind

map :
CHHHHHHHHD
GMFFFFFFJI
GI Q Q GI
GI® GI
GI QQQ GI
GLHHHHHHKI
BFFFFFFFFE

ONOOBRWN -

Fonte — O autor

que os programas foram escritos corretamente no contexto para o qual foram pro-
gramados. Os préprios ambientes de programagao nao provém essa automaticidade,
além da verificagao sintatica de cédigo, por este motivo o aluno acaba verificando ma-
nualmente os programas. Por meio de técnicas automaticas € possivel verificar diferen-
tes propriedades de um programa e provar formalmente que estas propriedades sao
satisfeitas, como a auséncia de deadlock e outras propriedades especificas de um
programa (MIYAZAWA et al., 2017). Uma dessas técnicas é a Verificagdo de Modelos,
descrita na seg¢ao seguinte.

2.2 Verificacao de Modelos

O crescimento e a complexidade dos sistemas de software possibilitam que
falhas sejam empregadas durante o desenvolvimento, o que pode acarretar em pre-
juizos financeiros e desperdicio. Quando o software consiste em um sistema critico
as perdas podem ser irreparaveis, como exemplo, perda de vidas humanas (CLARKE;
WING, 1996). Por essa razdo, a Engenharia de Software vem propondo técnicas para
auxiliar o processo de desenvolvimento de software, objetivando a constru¢ao de sis-
temas confiaveis para as mais diversas finalidades. Métodos formais (SILVA, 2012)
consistem em métodos da engenharia de software baseados em principios matemati-
cos e apoiados por linguagens formais. Métodos formais sdo métodos rigorosos para
a verificacdo de propriedades de sistemas, de modo a garantir que comportamentos
indesejaveis ndo venham a acontecer (BHATT et al., 2017).

Uma especificagao formal € a base para varios métodos formais; consiste na
descrigdo de um sistema e suas propriedades em uma linguagem formal. Essa especi-
ficagdo é a base para a verificagdo consistente das propriedades de um sistema (GAN-
NON; PURTILO; ZELKOWITZ, 2001; SILVA, 2012). A partir da especificacao é possivel
explorar os possiveis estados alcangados por um sistema considerando um conjunto
de entradas e saidas, afirmando, assim, as propriedades antes mesmo que o sistema
seja implementado.



Capitulo 2. Fundamentagéo Tebrica 19

Na literatura de métodos formais, existem duas principais técnicas de verifica-
¢ao, a Verificagao de Modelos (Model Checking) e a Verificagao Dedutiva (Deductive
Verification). A verificagao formal tem sido gradualmente utilizada como um importante
passo para a modelagem de sistemas criticos. Verificacdo de Modelos (Model Chec-
king) € uma das técnicas mais usadas dentro dos métodos formais; tem sido muito utili-
zada principalmente na verificagao de sistemas concorrentes (ZHAO; ROZIER, 2014).
Como estes verificadores proveem técnicas automaticas, sua utilizacido se torna muito
efetiva para sistemas dessa finalidade.

Apesar de pouco utilizada no contexto educacional, a verificagdo automatica de
programas pode ser utilizada para obter feedback automatico sobre o funcionamento
dos programas.

Verificagdo de modelos consiste em utilizar como entradas para uma ferramenta
de verificagao de modelo (Model Checker) um modelo do sistema, que pode ser expres-
sado usando algebra de processos ou até notagao UML (Unified Modeling Language),
como também a especificagado das propriedades que o sistema deve satisfazer (FEIGN,
2005). A Verificagao de Modelos automaticamente analisa exaustivamente se a espe-
cificagao de um sistema satisfaz as propriedades definidas. Essa analise pode ser por
meio de Logica Temporal Linear (Linear Temporal Logic - LTL) ou Légica de Arvore de
Computagéo (Computation Tree Logic - CTL) (ZHAO; ROZIER, 2014). Como saida da
verificagao automatica, temos o resultado positivo, se as propriedades sao satisfeitas
pelo modelo, ou resultado negativo, se as propriedades nao sao satisfeitas. Quando o
resultado € negativo, o verificador de modelos mostra um cenario de execugéo onde
o sistema nao satisfaz alguma das propriedades, isso € chamado de contraexemplo.
Uma desvantagem da Verificagado de Modelos é que a técnica s6 consegue analisar
sistemas com numero finito e relativamente pequeno de estados.

A técnica Verificagdo Dedutiva, diferentemente da Verificagdo de Modelos, re-
quer maior conhecimento e experiéncia do usuario, entretanto, considera todos os es-
tados possiveis do sistema, mesmo que sejam infinitos através de ferramentas que uti-
lizam provadores de teoremas, podendo ser manuais ou automaticos (FEIGN, 2005).
Neste trabalho usamos Verificacdo de Modelos escritos na notagao formal CSP para
a verificagado automatica de programas escritos na linguagem ROBO.

2.3 Modelo CSP para programas ROBO

Communicatting Sequential Processes (CSP) é uma algebra de processos usada
na especificagao formal de sistemas concorrentes e distribuidos (CLEAVELAND; ROS-
COE; SMOLKA, 2018). Essa notagcao € composta por processos e eventos que sao
utilizados para a especificagao de um sistema. Eventos sdo uma abstragao para ocor-
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réncia de acdes do sistema ou do usuario como, por exemplo, os comandos de movi-
mentagao do rob6é podem ser modelados como eventos. Processos definem a ordem
de ocorréncia dos eventos (ROSCOE, 2010). Na sintaxe de CSP,P = e1 -> ... —>
en -> Q representa um processo P que comunica uma sequéncia de eventos e;, se-
parados pelo operador de prefixo de CSP (->) e se comporta como o processo Q apos
comunicar o ultimo evento. A concorréncia de processos pode ser representada em
diferentes formas em CSP, como por exemplo através do operadorde P [| A |] Q,
onde o0s processos P e Q sdo colocados em paralelo sincronizados com os eventos
contidos em A, esse operador € chamado de paralelismo generalizado (Generalised
Parallel). Outro operador € o de intercalagao (/nterleave), que é dado por P ||| Q,
onde o0s processos P e Q sdo executados em paralelo sem qualquer sincronizagao.

Os comandos e o ambiente de RoboMind foram modelados usando o modelo
CSP proposto em (NOGUEIRA et al., 2016). O modelo CSP proposto permite repre-
sentar os estados possiveis de um programa ROBO, considerando a execucgao dos
comandos a partir da posicao inicial do robé6 em um mapa. Neste modelo, a posi¢cao
do robd, sua orientacéo e a posicdo do beacon sao variaveis que sao modificadas pela
execugao dos comandos contidos no programa do robd.

A Figura 4 mostra uma parte da especificagdo CSP usada para modelar um
programa ROBO. A notacdo de CSP né&o possui variaveis. Uma forma de modelar va-
riaveis em CSP é criando processos que funcionam como uma memdaria, e canais que
sao usados para ler e atualizar as variaveis mantidas no processo meméria. Na linha 4
estdo definidos os canais (channel) get e set. O primeiro canal € uma abstragéo para
a consulta de uma variavel. O segundo representa uma atualizagao de uma variavel. O
tipo destes canais € VarType, expressado na linha 2. Este tipo contém o nome das va-
riaveis do programa e as respectivas faixas de valores para as variaveis. A ferramenta
que é utilizada para verificagado (FDR) precisa que todos os valores a serem analisa-
dos tenham limite superior e inferior. Por exemplo, a variavel X representa a coluna da
posicao atual do robd, os valores desta variavel correspondem ao conjunto TX, cujos
valores variam de 0 até a quantidade maxima de colunas de um mapa. A variavel Y re-
presenta a linha da posi¢éo atual do robd, a variavel ORIENTATION a orientagao atual do
robd. As variaveis BX e BY representam a posi¢cao do objeto beacon (quando presente
no mapa). Cada variavel € guardada em uma célula de memoaria. A linha 6 apresenta o
processo Mcel (v,val) que simula uma célula da memoaria, onde v € a variavel e val o
seu valor. Esse processo pode comunicar dois eventos: get!v!val, para comunicar o
nome e o valor da variavel; e set!v?val _, para exibir o nome e receber um novo valor
para a variavel. Na linha 9, ha o processo Memory (binding) com a finalidade de colocar
as células de memoéria em paralelo. Este paralelismo é representado pelos simbolos
|||, onde para cada item (v, val) do conjunto binding cria-se uma insténcia de uma
célula (binding @ Mcel(v, val)). Isto &, cada elemento do conjunto INIT é criado
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um processo Mcel de modo intercalado a outro elemento, ou seja, seria equivalente a
Mcel(X, startX) ||| ... ||| Mcel(BY, startBY).

A inicializagao da memodria ocorre através do processo MEMORY passando o con-
junto INIT para o processo Memory, linha 13 da Figura 4. Na especificagao proposta s6
€ possivel consultar e atualizar os valores da posi¢ao (x,y) do robd ((X, startX), (Y,
startY)), sua orientagcdo (ORIENTATION, NORTH_) e a posi¢ao (Xx,y) de um determinado
objeto ((BX, startBX), (BY, startBY)). Os valores startX e startY sdo obtidos
através da leitura da especificagdo do mapa em CSP. O mesmo vale para startBX e
startBY, que representa a posigao inicial do objeto beacon no mapa. Quando uma es-
pecificacdo de um programa ROBO é gerada em CSP, é criado um processo chamado
COMMANDS, que representa o programa que controla o robd. Diante disso, as linhas 15 e
16 representam os programas ROBO quando executados. O processo PROGRAM_DEBUG
tem o objetivo de sincronizar os eventos get e set entre os processos COMMANDS e
MEMORY. Isto é, todos os valores de consulta e atualizag&do de variaveis que ocorrerem
em COMMANDS serao 0os mesmos em MEMORY. Esses dois processos sdo colocados em
paralelo usando o operador de paralelismo generalizado, no qual o processo COMMANDS
€ posto em paralelo com o processo MEMORY forgcando a sincronizagdo nos eventos
get e set. O processo PROGRAM € o processo onde € possivel observar os eventos
que representam o comportamento de um programa ROBO. Este processo tem o com-
portamento de PROGRAM_DEBUG escondendo os eventos de controle. Para esconder os
eventos de controle get, set € coin € usado o operador de hiding (barra invertida),
conforme destacado na linha 16 da Figura 4. O uso desse operador € importante, pois,
quando os traces sao gerados eventos internos do modelo ndo séo exibidos, portanto,
apenas eventos que correspondem aos comandos em ROBO sao mostrados.

O processo COMMANDS, como dito anteriormente, representa um programa ROBO
escrito na area a da Figura 4. Este processo € obtido como resultado da traducéo auto-
matica de ROBO para CSP. A Figura 5 apresenta um fragmento da tradugao realizada
para o programa ROBO ilustrado na Figura 14. Os comandos de robd sao adicionados
sequencialmente para comunicar alguns eventos em CSP para simular ocorréncias
dos comandos em ROBO. Na Figura 5, o comando repeatWhile (linha 18 da Figura
14) é representado pelas linhas de 5 a 26, onde let € utilizado para modelar outros
processos em um escopo especifico; esses processos sdo chamados apos a pala-
vra reservada within, no caso é chamado o processo interno WHILE para simular um
lago enquanto a fungéo frontIsClear retornar verdadeiro. Essa tradugao foi realizada
utilizando a abordagem automatica proposta por este trabalho que sera explicada no
Capitulo 3.

A traducao atual do mapa ROBO é realizada automaticamente para a notagao
CSP. A Figura 6 mostra o resultado da tradugao realizada para o mapa ilustrado pela
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Figura 4 — Especificagdo da memodria em CSP

datatype VarType = X.TX | Y.TY | ORIENTATION.TO | BX.TBX | BY.
TBY

channel get,set : VarType

Mcel(v,val) = get!v!val -> Mcel(v,val)
[] set!v?val_-> Mcel(v,val_ )

Memory (binding) = ||| (v,val) : binding @ Mcel(v,val)

INIT = { (X, startX), (Y, startY), (ORIENTATION, NORTH ), (BX,
startBX), (BY, startBY) }

MEMORY = Memory (INIT)

PROGRAM_DEBUG = COMMANDS [|{lget,set|}|] MEMORY
PROGRAM = PROGRAM_DEBUG \ {lget,set,coin|}

Fonte — (NOGUEIRA et al., 2016)

Figura 2 que € armazenado em RAW_MAP em forma de sequéncia. Cada elemento da
sequéncia representa uma linha do mapa. O valor Obs € usado para representar os
obstaculos do mapa, como paredes ou caixas; Empty € usado para as células vazias;
e Start representa a posicao inicial do robd.

No modelo CSP existem processos que especificam os comandos da lingua-
gem ROBO. A Figura 7 destaca alguns desses processos. Como exemplo, 0 processo
FORWARD (linha 19) é equivalente ao comando forward em ROBO. Esse processo co-
munica o evento get!0RIENTATION?o que busca na memoria a orientagdo do robd e
em sequéncia modifica a posicdo do robd por meio do processo MOVE_STEPS(n, o),
onde n é a quantidade de movimentos e o a dire¢cdo onde o movimento deve aconte-
cer. Na linha 5, tem um trecho de MOVE_STEPS, onde inicialmente existe uma sequéncia
de eventos get que € usada para recuperar da memoria o valor das variaveis. Em se-
guida, o processo verifica, de acordo com a sua orientagao, se o espaco a sua frente
esta livre de obstaculos. Caso n&o haja obstaculos, a posicdo do robd é atualizada em
um passo e o comportamento do processo € realizar n-1 passos. A Figura 7 mostra
o comportamento do processo quando a orientagao é norte, representada pela cons-
tante NORTH_. Se o norte do robd esta livre de obstaculos, isto é, a avaliagado da fun-
céo frontIsClear(x,y,o0,bx,by) € verdadeira, significa que é possivel mover o robé.
Neste caso, € comunicado o evento forward. 1 (declarado na linha 2) que corresponde
ao movimento do robd de andar para a frente. Em sequéncia, é atualizado o valor da
variavel Y pelo evento set!Y(y-1) e 0 processo se comporta recursivamente como
0 processo MOVE_STEPS(n-1, o), que é executado até o caso base, onde o valor de
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Figura 5 — Especificagdo em CSP de um programa ROBO

COMMANDS =

RIGHT
(let
WHILE =
get . X7x ->
get.Y?y ->
get .ORIENTATION?70 ->
get .BX7bx ->
get .BY?by ->
if (frontIsClear(x,y,o,bx,by)) then (
get.lookLeft?lookLeftVar ->
countBoxesProc (lookLeftVar)
FORWARD (1)
SKIP
WHILE
) else (
SKIP
)
within
WHILE
)

get.lookLeft?lookLeftVar ->
countBoxesProc (lookLeftVar)
get.countBoxes?countBoxesVar ->
showInt! (countBoxesVar) ->

SKIP

Fonte — O autor

n € zero (linha 4). Em CSP existe um processo chamado SKIP para indicar que um
processo terminou com sucesso.

Ainda na Figura 7, apresenta o processo RIGHT equivalente ao comando right
em ROBO. Este processo inicialmente comunica o evento right (declarado na linha
20), em seguida Ié a orientacédo atual do robd (get!ORIENTATION?0) e atualiza a ori-
entagcao do robd para direita (set ! ORIENTATION! (o+1)%4). Por fim, o processo termina
com sucesso SKIP. A orientagcado do robd é representada pelos inteiros 0 até 3 que
representam respectivamente norte, leste, sul e oeste.

2.3.1 Verificador de Modelos FDR

Uma especificagdo CSP pode ser verificada através de um verificador de mode-
los. Existem varias ferramentas que podem ser utilizadas para este fim, as mais conhe-
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Figura 6 — Especificagdo em CSP de um mapa ROBO

RAW_MAP = <

<0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs>,

<0bs ,Empty ,Empty,0Obs,Empty,Empty ,Empty ,Empty,Empty, Empty,Obs>,

<0bs ,Empty ,Empty,Empty, Empty,Empty,Empty,Start,Empty,Empty,0Obs
>,

<0bs ,Empty ,Empty,Empty,0Obs,Obs,Empty,Empty ,Empty,Empty,0Obs>,

<0bs ,Empty ,Empty,0bs,0bs,0Obs,0bs,0bs,Empty,Empty,0bs>,

<0bs ,Empty , Empty,Obs,0Obs,0bs,0Obs,Obs,Empty,Empty,0bs>,

<0bs ,Empty ,Beacon,Empty,Empty,0bs,0Obs,0bs,Empty,Empty,b0bs>,

<0bs ,Empty ,Empty,Empty, Empty ,Empty,Empty ,Empty,Empty,Empty,Obs
>,

<0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs,0bs>

>

Fonte — O autor

Figura 7 — Especificagdo em CSP de comandos de movimentagao e orientagao

channel forward : {1}

MOVE _STEPS (0,0)
MOVE_STEPS(n,o0)
get!1X?x ->
get!Y?y ->
get ! BX7?bx ->
get!BY?by ->
if (o == NORTH_) then (
if (frontIsClear(x,y,o,bx,by)) then
forward!1l -> set.Y!(y - 1) -> MOVE_STEPS(n-1, o)
else
forward!1 -> MOVE _STEPS(0, o)

SKIP

FORWARD(n) = get!ORIENTATION?o -> MOVE_STEPS(n,o0)
channel right

RIGHT = right -> get!ORIENTATION?o -> set!ORIENTATION! (o+1)%4
-> SKIP

Fonte — (NOGUEIRA et al., 2016)

cidas sdo FDR*, ProB® e PAT®. Destas, a ferramenta FDR (Failures Divergence Refi-
nement) é a mais madura e utilizada; sua versao atual € FDR4 (GIBSON-ROBINSON
et al., 2014). Por este motivo, este trabalho adota FDRA4.

https://www.cs.ox.ac.uk/projects/fdr/
5 https://www3.hhu.de/stups/prob
6 http://pat.comp.nus.edu.sg/
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O verificador de modelos FDR, como citado, € o verificador de refinamento mais
difundido para a algebra de processo CSP. Este verificador utiliza a lista de processos
CSP da especificacao, e é capaz de verificar se os processos refinam uns aos ou-
tros de acordo com os modelos disponiveis na ferramenta: traces; falhas (failures); e
falhas e divergéncias (failures-divergences-models). Além disso, é capaz de verificar
outras propriedades: se 0 modelo esta livre de deadlock (deadlock-free); se esta livre
de livelock (livelock-free) e verificagdo de determinismo (GIBSON-ROBINSON et al.,
2014).

A Figura 8 exibe um exemplo de verificagdo de uma propriedade em FDR. Na
interface de FDR, as propriedades aparecem na area Assertions, que mostra uma lista
de propriedades definidas a serem analisadas por FDR. Nesse caso, a propriedade
analisada é se o processo PROGRAM esta livre de deadlock. Em CSP, esta propriedade
€ escrita como PROGRAM : [deadlock free [F]]. O resultado da verificagcdo desta
propriedade para o processo PROGRAM, que representa o programa da Figura 14, é falso
(Failed), o que significa que o programa néo € livre de deadlock, uma vez que o lago do
programa termina. Caso o programa nunca terminasse o lago (quando ndo encontra o
beacon), o resultado da verificagdo seria verdadeiro. Neste caso, o programa estaria
livre de deadlock.

Figura 8 — Exemplo de verificagdo da propriedade deadlock-free

Assertions Run All
® PROGRAM :[deadlock free [F1] ?

Finished: Failed

Debug

Tasks ®

® Graphing PROGRAM
Finished: Visited 130.180 proc

» Children (1/1 finished)

@ Constructing machines
Finished: Constructed 52 of 52

» Children (36/36 finished)

@ Generating machine constr
Finished: Visited 20.440 proce

® Checking refinement

Finished: Reconstructing coun

Fonte — O autor

Como o resultado dessa verificacdo falhou, FDR exibe na interface um con-
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traexemplo indicando o ponto no qual a propriedade é violada. A Figura 9 apresenta
o contraexemplo da verificagdo da propriedade : [deadlock free [F]] para o pro-
cesso PROGRAM. Onde é possivel ver a sequéncia de eventos comunicados no processo
COMMANDS que leva o processo do seu estado inicial até o comportamento de deadlock.
Analisando os fraces, sabemos que esse processo comunicou o0 evento right inicial-
mente, seguido por cinco eventos forward. 1 e finalizou comunicando showInt. 2, este
mostra a quantidade de caixas a esquerda do robd, equivalente ao comando show em
ROBO. Comparando com o programa ROBO descrito pela Figura 14 € possivel notar
que o ultimo comando que o robd realiza é show(counter).

Figura 9 — Contraexemplo gerado pelo FDR

Deadlock Counterexample

-, right ) forward.1

PROGRAM () , forw rd 1"_.1|d ard 1'3. forward 1’___.; orward l._ : howIn

» ) »)

Fonte — O autor

Além da interface grafica, FDR possui uma API (Application Programming Inter-
face) que permite o desenvolvimento de sistemas que usam os servigos de FDR.

2.4 Plataforma Spoofax

Para criar um compilador da linguagem ROBO para CSP é necessario um me-
canismo que ajude nesse processo, pois 0 desenvolvimento através ferramentas é
possivel utilizar fungdes para definicdo sintatica e funcdes para auxiliar na transfor-
macao, assim facilitando o desenvolvimento. Por isso, neste trabalho vamos utilizar a
Plataforma Spoofax.

Spoofax’ é uma plataforma para desenvolvimento textual de linguagens de pro-
gramacao. Esta plataforma permite o desenvolvimento através de um ambiente inte-
rativo usando metalinguagens (meta-languages) para definicdo de linguagem declara-
tiva de alto nivel. Além disso, possui geradores de codigo que produzem analisado-
res (parses), checagem de tipo, compiladores, interpretadores e outras ferramentas. A
vantagem de usar Spoofax é o foco na esséncia da definigdo da linguagem, ignorando
detalhes irrelevantes da implementacao (KATS; VISSER, 2010).

Um projeto em Spoofax possui uma arquitetura muito bem estruturada, seguindo
alguns principios. Primeiro, separagao de interesses, por exemplo, separa definigcdo de
sintaxe da definicdo da semantica estatica. Segundo, nao repete aspectos da lingua-
gem em diferentes implementacgdes, objetivando a geracao de diferentes artefatos a

7 http://www.metaborg.org/
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partir de um unico cédigo. Por ultimo, a definigdo de linguagem declarativa ocorre de
modo independente, onde cada tipo de implementagao possui sua prépria linguagem
correspondente. Por exemplo, para definicdo de sintaxe utiliza o formalismo SDF3, ja
para a parte de transformacao, utiliza-se a metalinguagem Stratego (KATS; VISSER,
2010). Spoofax ainda prové outras metalinguagens, como por exemplo NaBL2, utili-
zada para a checagem semantica da linguagem, o que inclui checagem de nomes e
analise de tipos.

Para o escopo desse projeto, utilizamos SDF3 e Stratego, tendo em vista que
a checagem de nomes e tipos da linguagem ROBO é realizada durante o desenvolvi-
mento do programa dentro do ambiente RoboMind.

Assim como o verificador de modelos FDR, a plataforma Spoofax dispde de
uma API que pode ser utilizada para diferentes objetivos, como por exemplo, o desen-
volvimento de ferramentas integradas a um compilador gerado pela plataforma.

2.4.1 Definicdo Sintatica com SDF3

A definicdo sintatica com Spoofax ocorre através da metalinguagem SDF3. Esta
€ um formalismo que propicia a definicdo da sintaxe para linguagens de programacgao
e Linguagem de Dominio Especifico (Domain-Specific Language - DSL). Na Figura 10
€ mostrado o fluxograma de como ocorre a definigdo sintatica com essa plataforma,
desde a definicdo da gramatica até a geracéo da arvore sintatica. O primeiro passo
€ a definicdo dos mdédulos em SDF3, onde ocorre toda a definicdo da gramatica da
linguagem. Como saida dos modulos normalizados em SDF3, é gerada uma tabela
de analise (Parse Table) que é utilizado como entrada no Scannerless Generalized LR
(SGLR), responsavel por produzir a Arvore de Sintaxe Abstrata (Abstract Syntax Tree
- AST). Apéds a geracao de uma AST, o SDF3 conta com um mecanismo que remove
todas as ambiguidades, gerando uma unica AST (Parse Tree) de um programa em
uma linguagem especifica (Source Program).

A Figura 11 mostra como € a estrutura de um ambiente de programacgao utili-
zando essa metalinguagem. A parte mais a esquerda da figura mostra um exemplo
da gramatica de uma linguagem escrita no formato SDF3 (Example.sdf3), uma sin-
taxe similar ao formalismo BNF (Backus-Naur Form). Esse arquivo define um modulo
(module) chamado Example que importa o0 modulo Common € define a gramatica a partir
de quatro secdes diferentes. A secado context-free start-symbols indica o simbolo
inicial quando ocorre uma analise dos termos, neste caso o termo Start. A segao
context-free syntax descreve em alto nivel a estrutura sintatica das sentengas em
uma linguagem, contendo uma lista de produgdes. Nesta se¢ao ha dois termos Stmt
e Expr. O termo Stmt define as produgdes: Stmt . If que representa uma estrutura sin-
tatica para uma condi¢do; e Stmt.Assign representa a estrutura sintatica para uma
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Figura 10 — Processo de definigao sintatica do Spoofax

Parse Table

Source
Program

Parse Forest Parse Tree”

Fonte — (METABORG, 2018)

atribuicdo. O termo Expr define algumas produgdes para representar a estrutura sinta-
tica para alguns tipos de expressdes. A segao context-free priorities € utilizado
para remover ambiguidades através da definicdo de prioridades entre as produgoes.
Por ultimo, a se¢do lexical syntax descreve a parte léxica da linguagem, ou seja,
como cada producgao deve ser representada e também a definicdo de palavras reser-
vadas da linguagem. O lado direito da Figura 11 mostra trés diferentes arquivos. O
quadrante superior € um editor com syntax highlighting que é produzido automatica-
mente pelo ambiente a partir da definicdo da gramatica SDF3. Além da marcacgéao da
sintaxe, este editor possui auto complete dos termos da linguagem. O quadro do meio
mostra um exemplo de cédigo aceito pela gramatica. O ultimo quadro (Example.aterm)
mostra a arvore sintatica do programa Example.tes.

A definigdo sintatica com Spoofax, mais especificamente usando a metalingua-
gem SDF3 produz uma arvore sintatica ndo ambigua que é essencial para a etapa
seguinte do processo de compilagado, a geracao de cddigo. A transformagao ocorre
através da metalinguagem Stratego.

2.4.2 Transformacdo com Stratego

Este projeto usa Stratego para traduzir automaticamente o cédigo ROBO em
CSP com finalidade de analisar automaticamente a corretude dos programas ROBO.
Stratego € usada para definir a regra de transformagao de cada elemento sintatico de
ROBO para a respectiva representacdo em CSP.

Stratego é uma metalinguagem para a definicdo de transformacgdes aplicadas a
uma AST utilizando o conceito de reescrita de termos (term rewriting). Essas transfor-
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Figura 11 — Defini¢gao sintatica com SDF3

00
& Example.sdf3 2 = 8 & *Example.tes &8 = 08
1module Example 1if(§Exprp x = @;
2 2 els==True $SExpr > $Expr
3 imports Var
4 Gt

INT
Minus.

Common
b
7 context-free start-symbols
8

Start

10

8

79 lexical syntax

30

31 ID = "true" {reject}

11 context-free syntax & Example.pp.tes 2%

12 1if($Exprd

13 Start = Stmt 2 x=0;

14 Stmt.If =< 3else

15 if(<Expr>) 4 X = -X;

16 <Stmt>

17 else

18 <Stmt>>

19 Expr.True = "true"

20 Expr.Var = ID

21 Expr.Gt = [[Expr] > [Expr]] {right}

22 Stmt.Assign = <<ID> = <Expr>;> & Example.aterm 2 = [m)
23 Expr.INT = INT 1IFC

24 Expr.Minus = <-<Expr>> 72 Expr-Plhdr()

25 3, Assign("x", INT("@"))

26 context-free priorities 4, Assign("x", Minus(Var("x"}))
27  Expr.Minus > Expr.Gt 5)

>

2

Fonte — (METABORG, 2018)

macgdes ocorrem em decorréncia da definicdo de regras e estratégias. Os elementos
da AST sao representados por termos, como mostrado no arquivo Example.aterm da
Figura 11. Esses termos estdo na notagdo chamada de Formato de Termo Anotado
(Annotated Term Format - ATerm), uma notagao que facilita a manipulagdo da arvore
pelo Stratego (METABORG, 2018). Por exemplo, em ROBO o comando forward(n) é
denotado em ATerm por Instr (FORWARD (Var("n"))).

Uma regra em Stratego é definida como uma transformacao aplicada em um
ou mais termos. Uma regra € dada por L : pl -> p2, onde L € o nome da regra,
pl é o termo que deve casar com a regra € p2 o termo reescrito. Como alternativa, a
saida de uma regra pode ser textual, ao invés de um termo reescrito. Esta abordagem
€ chamada interpolacéao de string (KATS; VISSER, 2010). Uma regra desse tipo é dada
porL : T(p) -> $[[p]]l,noqualLéonomedaregra, T(p) otermo que deve casar com
aregra, e o texto na linguagem destino € gerado com o conteudo entre $[ e ] utilizando
o valor de p. Além disso, é possivel aplicar outras regras a partir de p utilizando a
palavra reservada with no fim da regra. As regras definidas em (NOGUEIRA et al.,
2016) para mapear a AST de programas ROBO para CSP utilizam interpolagédo de
strings. As strings produzidas como resultado da regra correspondem ao modelo CSP
para o programa ROBO representado pela AST de entrada. Isso € demonstrado em
mais detalhes no Capitulo 3.



Capitulo 2. Fundamentagéo Tebrica 30

O Stratego possui algumas fungdes que podem ser utilizadas durante uma trans-
formacéo. Por exemplo, ha algumas fungdes que sédo usadas para filtrar termos em
uma AST, ou seja, apenas termos de interesse sao aplicados em uma transformacao.
E o caso da fungdo filter que retorna uma lista com o conjunto de termos filtrados,
esse filtro é aplicado apenas aos termos que estdo no primeiro nivel da arvore. Outra
funcao importante € collect-all, que é responsavel por recolher todos os termos em
uma AST que casem com o termo analisado, essa busca ocorre em todos os niveis da
arvore.
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3 Traducao de ROBO para CSP

Este capitulo descreve uma importante contribuicdo deste trabalho que é o pro-
cesso de tradugao automatica de ROBO para CSP utilizando o framework Spoofax.
Este processo inclui a definigdo da sintaxe da linguagem ROBO até a definicdo das
regras de transformagéo de programas ROBO para a sua representacédo CSP corres-
pondente. O presente trabalho estende a abordagem de traducgao atual por permitir a
traducgao de variaveis e procedimentos no programa ROBO para CSP. A apresentacao
do processo ¢ ilustrada através de um exemplo de programa ROBO.

3.1 Definicao da Sintaxe

No trabalho anterior (NOGUEIRA et al., 2016), como ja mencionado, propomos
um compilador que contempla a traducéo de programas ROBO sem variaveis e proce-
dimentos para CSP. Esta secdo mostra a extensdo da gramatica introduzida em (NO-
GUEIRA et al., 2016) para permitir que programas ROBO com variaveis e procedimen-
tos possam ser traduzidos para CSP.

Antes de estender a gramatica SDF3 introduzida em (NOGUEIRA et al., 2016),
foi preciso reescrever algumas de suas produgdes sintaticas para simplificar a AST
obtida como resultado do parsing. Esta simplificacdo foi fundamental para a criagcéo
das regras Stratego que lidam com variaveis e procedimentos. A gramatica definida
em (NOGUEIRA et al., 2016) resulta em uma AST onde o programa é uma sequéncia
que possui a estrutura recursiva (Instr, Sequence) semelhante a uma arvore, o que
impossibilitava o uso de fun¢des do framework Spoofax como filtros que trabalham com
sequencias. Para facilitar o mapeamento da AST para CSP, foi necessario reconstruir
partes da gramatica de modo que a AST gerada apresentasse um formato de lista,
0 que torna possivel o uso das fungdes nativas do Spoofax. A Figura 12 mostra um
trecho da gramatica definida no trabalho anterior no formato SDF3.

Figura 12 — Gramatica escrita em forma de arvore

context-free syntax
Start.Program = Sequence

Sequence.Empty = []
Sequence.Sequence = [[Instr][Sequence]]

Fonte — O autor
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A Figura 13 mostra um fragmento da gramatica apos a reescrita. Na parte supe-
rior da figura, sdo importados trés mdédulos que contém definicbes da gramatica: o mé-
dulo Commom que contém toda a parte Iéxica da linguagem, como por exemplo, palavras
reservadas; o modulo ExpressionsBoolean que possui todas as definicbes da grama-
tica para expressdes booleanas; o médulo ExpressionsMath que contém a sintaxe de
expressoes aritméticas; e o médulo Robo2CSP que importa os demais modulos e define
a sintaxe da linguagem ROBO. Nesta gramatica, o que antes era Sequence tornou-se
Statement seguido pelo operador * para representar zero ou mais ocorréncias. Dessa
forma, uma ocorréncia de Statement € adicionada ao lado de outra Statement e forma
uma sequéncia. A gramatica completa e os modulos auxiliares podem ser encontrados
no Apéndice A.

Figura 13 — Gramatica proposta para ROBO

module Robo2CSP

imports
Common
ExpressionsBoolean
ExpressionsMath

context-free start-symbols
Start

context-free syntax

Start.Program = <<Statement*>>

Statement.Instr = <<Instr>>
Statement .Declaration = <<Declaration>>
Declaration.Variable = <<Identifier> = <Expr>>
Declaration.Procedure = <procedure <Identifier> {
<Statement*>
>
Declaration.ProcParam = <procedure <Identifier> <Params> {
<Statement*>
3>
Params.Params = <(<{ Identifier ", "}x*>)>

Identifier.ID <<ID>>

Expr .ExpBool <<ExprBoolean>>
Expr.ExpMath = <<ExprMath>>

Instr.ProcCall = <<Identifier> <TypeParams>>
TypeParams.ExprParams = <(<{ Expr ", "}*>)>

Fonte — O autor
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A partir da gramatica reescrita foram acrescentadas produgdes sintaticas que
correspondem a variaveis e procedimentos. A primeira parte da extensao consistiu na
adicao do termo Declaration (linha 18 na Figura 13) que possui trés tipos: Variable,
Procedure € ProcParanm (linhas 20, 21 e 24, respectivamente). Portanto, um programa
consiste em uma lista de comandos (Statement) que podem ser do tipo Instr ou
Declaration. O tipo Instr contém todas as instrugdes basicas da linguagem ROBO,
ou seja, comandos de movimentagao, pintura de mapa, captura de objetos, estruturas
condicionais e de repeti¢gdo. Ja o tipo Declaration define a sintaxe para declaragao
de variaveis e de procedimentos.

A producgao Statement.Declaration define trés alternativas para uma declara-
cao. A primeira representa variaveis (Declaration.Variable), a segunda procedimen-
tos ndo parametrizados (Declaration.Procedure), € por fim, procedimentos parametri-
zados (Declaration.ProcParam). O corpo da producdo para variaveis <<Identifier>
= <Expr>> define uma declaragao do tipo Variable composta do identificador da va-
riavel (Identifier), seguido por um simbolo de igual e terminado por uma expressao
que pode ser do tipo booleana ou aritmética (linhas 31 e 32 da Figura 13, respectiva-
mente). Esta mesma producéo € usada para uma chamada de variavel, o que difere
uma da outra € a aplicagao de regras de tradugao distintas. Um procedimento nao pa-
rametrizado (<procedure <Identifier>{ <Statementx*> }>)é composto pela palavra
reservada procedure, seguida do identificador do procedimento, que por sua vez é se-
guido por zero ou mais Statement dentre dos simbolos de abre e fecha chaves. Vale
salientar que na linguagem ROBO um procedimento ndo parametrizado também pode
ser escrito com abre e fecha parénteses. Dessa forma, também é possivel represen-
tar um procedimento ndo parametrizado através da produ¢éo Declaration.ProcParam
quando a lista de parametros for vazia. Um procedimento parametrizado, apds o seu
identificador, inclui a produgédo o tipo Params que inclui zero ou mais identificadores
separados por virgula dentro dos simbolos de abre e fecha parénteses dada pela pro-
ducdo Params.Params (linha 28).

A linguagem ROBO permite definir procedimentos que retornam valores (fun-
¢oes). Uma limitagao da gramatica atual € que a mesma nao aceita programas ROBO
com fungdes definidas pelo usuario. Entretanto isto ndo € uma limitagdo importante,
uma vez que pode-se definir um procedimento que utiliza uma variavel global para ar-
mazenar o resultado produzido pelo procedimento como forma de suprir a auséncia
de uma funcgao.

Além da declaragao de variaveis e procedimentos, a gramatica foi ampliada
para incluir a definicdo de producdes para chamada de procedimento. Esta producao
estd indicada na linha 34 da Figura 13. Uma chamada de procedimento nada mais é do
que um subtipo de Instr, chamado de ProcCall. O corpo desta produgéo € composto
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por um identificador seguido pelos parametros. A produgéo ExprParams define a lista
de parametros de uma chamada de procedimento como expressdes separadas por
virgula e inseridas dentre de parénteses.

Com a definigdo da gramatica da linguagem ROBO em SDF3 torna-se possivel
a geragao da arvore para representar os programas ROBO. Lembrando que as etapas
para a geragao da tabela de simbolos (Parse Table) e da remog¢ao de ambiguidades
ocorre de modo implicito pelo framework.

Usamos o programa ROBO mostrado na Figura 14 para ilustrar o parsing de um
programa ROBO que contém duas variaveis e um procedimento. Esta figura mostra
um programa ROBO que resolve o problema da contagem de caixas. Este programa é
uma solugao simplificada para o problema “Contando Caixas” proposto em (BENITTI
et al., 2009). O objetivo do programa é fazer com que o robd seja capaz de contar
caixas dispostas na primeira ou na ultima linha de um mapa com trés linhas. Tal pro-
grama possui duas variaveis globais: counter que armazena a quantidade de caixas
encontradas; e lookLeft que indica qual a linha que o robd deve contar as caixas. O
cbédigo também possui um procedimento parametrizado chamado countBoxes com 0
parametro chamado side, cujo valor indica o lado em que o robd vai contar as caixas.
Se o valor de side é igual a 1, o robd conta as caixas no seu lado esquerdo (primeira
linha do mapa); quando o paradmetro possui outros valores o robd conta as caixas do
lado direito (segunda linha do mapa). O primeiro comando do programa do robd é o
comando right (indicado na linha 16), o qual altera sua orientagcdo em 90 graus para a
direita. O proximo passo é a execugao de um lago pelo comando repeatWhile, 0 lago
ocorre enquanto nao houver quaisquer objetos ou paredes na célula a frente do robd.
Esse laco é responsavel por chamar o procedimento countBoxes passando o valor da
variavel lookLeft, que neste exemplo tem valor 1, ou seja, contara as caixas da linha
esquerda, seguindo de um forward que move o robd para frente em uma unidade a
cada execucao do laco. Ao sair dessa estrutura de repeticdo, o procedimento sera exe-
cutado mais uma vez, com o objetivo de verificar possiveis caixas na ultima posi¢cao
do robd e por fim a quantidade de caixas € exibida por meio do comando show exibindo
o valor armazenado na variavel counter contendo a quantidade de caixas na linha de
interesse. A execugao deste programa faz o robd percorrer em linha reta contando as
caixas a sua esquerda e parar na posic¢ao final, quando o programa mostra o resultado
2 (quantidade de caixas encontradas na primeira linha). Caso a variavel lookLeft seja
inicializada com o valor 0, o programa contaria as caixas encontradas a direita do robd,
portanto o valor impresso pelo programa seria 3.

A Figura 15 mostra um possivel mapa utilizado usado como entrada para o
programa que conta as caixas. Nele é possivel ver um robd e algumas caixas: duas
caixas na linha superior e trés na linha inferior. Na figura foi adicionado um “X” para



O©CoONOOTPRWN -

Capitulo 3. Tradugdo de ROBO para CSP 35

Figura 14 — Programa escrito em ROBO

counter = 0
lookLeft =1

procedure countBoxes(side){

if (side == 1){
if (leftIsObstacle){
counter = counter + 1
}
} else {
if (rightIsObstacle){
counter = counter + 1
}
}
}
right

repeatWhile (frontIsClear){
countBoxes (lookLeft)
forward (1)

}

countBoxes (lookLeft)
show (counter)

Fonte — O autor

indicar a posicao final que o robd devera parar apos a execugao do programa.

Figura 15 — Exemplo de Mapa usado no RoboMind

Fonte — O autor

Considerando a gramatica apresentada, a Figura 16 corresponde a arvore sinta-
tica resultante do parsing (parte dela foi omitida, versao completa disponivel no Apén-
dice B) do programa ROBO introduzido na Figura 14. A raiz da arvore corresponde
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ao elemento Program que contém uma lista com todos os comandos (Statement) do
programa. No programa, a primeira linha possui a declaragdo da variavel counter.
Na AST essa declaracao é representada pelo primeiro elemento da lista (linha 2):
Declaration(Variable (ID("counter")...). O mesmo vale para a varidvel lookLeft.
Isto €, uma declaragé&o de variavel com um identificador e uma expressdo matema-
tica. A declaragao do procedimento countBoxes € representada na AST pelo termo
Declaration(ID("countBoxes), ...) (linhas 4 a 8). O comando right na arvore &
dado por Instr(RIGHT()). O comando para executar um lago (repeatWhile) € equi-
valente a Instr (RPTWLE(...)) (linhas 11 a 20), onde o primeiro elemento de RPTWLE
€ FROISCLR para representar o comando frontIsClear, € 0 segundo € uma representa-
caode forward (Instr (FORWARD(. . .)). Em uma chamada do procedimento countBoxes,
sua representagao na arvore € denotada por Instr(ProcCall(...)) (linhas 21 a 23),
ou seja, um identificador, e uma lista de parametros no termo ExprParams. Por fim,
temos o comando show que é representado por Instr (SHOW(...)).

Figura 16 — AST de um programa ROBO

Program(
[ Declaration(Variable (ID("counter"), ExpMath(Num("0"))))
, Declaration(Variable(ID("lookLeft"), ExpMath(Num("1"))))
, Declaration(
ProcParam(ID("countBoxes™")
, Params ([ID("side")])
, [...]
)
)
, Instr (RIGHT())
, Instr(
RPTWLE (
FROISCLR ()
, [ Instr(
ProcCall (ID("countBoxes"), ExprParams ([ExpMath(Var
("lookLeft"))1))
)

, Instr (FORWARD (Num ("1")))
]
)
)
, Instr(
ProcCall (ID("countBoxes"), ExprParams ([ExpMath(Var ("
lookLeft"))1))
)
, Instr (SHOW(ExpMath(Var ("counter"))))
]

)

Fonte — O autor

Uma limitagdo atual da abordagem € que a analise semantica de programas
ROBO nao é realizada pela versao atual do compilador. Portanto, espera-se que o
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usuario escreva os programas no ambiente RoboMind, que revela erros semanticos
no programa, antes de verificar o programa com a abordagem proposta. Quando o
programa ROBO ¢ escrito fora de RoboMind é possivel que o programa tenha erros
semanticos, neste caso, a atual abordagem deixa a cargo do compilador de FDR apon-
tar problemas semanticos da especificacdo CSP.

As alteragdes na gramatica descritas acima permitem representar sintaticamente
programas escritos em ROBO com variaveis e procedimentos e gerar sua arvore sin-
tatica. Esta arvore € a entrada para obter a representagao formal para o programa em
CSP que é apresentada na préxima secéo.

3.2 Transformacao com Stratego

Conforme mostrado na seg¢ao anterior, a gramatica SDF3 foi estendida para
aceitar variaveis e procedimentos definidos pelo usuario. Esta seg¢ao introduz regras
de traducao que mapeiam os elementos da AST que representam variaveis e procedi-
mentos para os respectivos elementos em CSP.

A Sec¢ao 2.3 mostrou o modelo CSP que representa um programa ROBO que
armazena a posigao e orientagao do robé em um processo que faz o papel de memo-
ria. A seguir, mostramos como Stratego foi utilizado para coletar na AST as variaveis
definidas pelo usuario e inclui-las no processo que representa a memoria. Além das
variaveis, Stratego foi utilizado para coletar da AST do programa os procedimentos
definidos pelo usuario e produzir a representacédo dos procedimentos em CSP.

A Figura 17 mostra parte da especificacdo formal gerada automaticamente,
como resultado da aplicagéo das regras que serao introduzidas a seguir, quando a
entrada das regras é a AST mostrada na Figura 16. No Apéndice D.1 esta disposta
a especificagdo formal completa dessa tradugdo. Na Figura 17 podemos notar que
as variaveis counter € lookLeft S0 representadas pelas constantes counterConst
e lookLeftConst na especificagdo CSP. Também foi gerado o tipo de dados para
cada variavel (linha 5). Além de gerar o conjunto INIT para a inicializagdo do processo
MEMORY com os valores iniciais de cada variavel (linha 6). O procedimento countBoxes
virou o processo countBoxesProc € 0 seu parametro side foi chamado de sideParam,
isso ocorreu porque quando um processo parametrizado for chamado o valor do pa-
rametro é armazenado na memodria (set.side! (sideParam) ), possibilitando sua atua-
lizagdo como uma variavel local do procedimento. A linha 36 mostra uma chamada do
processo countBoxesProc com o parametro lookLeftVar que foi obtido na linha ante-
rior por meio do evento get.lookLeft?lookLeftVar, que busca o valor da variavel na
memoria. O mesmo vale para o evento showInt, que € equivalente ao comando show
em ROBO. Para valores booleanos a instrugdo show corresponde ao evento showBool
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em CSP. Esta figura omite a definigdo das células da memoaria e outros processos que
foram apresentados na Secédo 2.3 e fazem parte do modelo CSP para um program
ROBO.

Figura 17 — Especificagdo CSP gerada a partir de um programa ROBO

counterConst = 0
lookLeftConst = O

nametype INTVALUES = {0..10}

datatype VarType = side.INTVALUES | counter.INTVALUES |
lookLeft.INTVALUES | X.TX | Y.TY | ORIENTATION.TO | BX.TBX
| BY.TBY

INIT = { (side,0), (counter,0), (lookLeft,0), (X, startX), (Y,
startY), (ORIENTATION, NORTH_ ), (BX, startBX), (BY, startBY)
}

countBoxesProc (sideParam) =
set.side! (sideParam) ->

(let
IFELSE =
get.side?sideVar ->
if ((sideVar == 1)) then (
(let

if (leftIsObstacle(x,y,0)) then (

get.counter?counterVar ->

member ((counterVar + 1), INTVALUES) & set.
counter! ((counterVar + 1)) ->

within
IFELSE
)

COMMANDS =
RIGHT

(let
WHILE =

get.lookLeft?lookLeftVar ->
countBoxesProc (lookLeftVar)
get.counter?counterVar ->
showInt! (counterVar) ->
SKIP

Fonte — O autor

A Figura 18 mostra a regra main-to-csp (linha 3) que transforma Program(T1),
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que corresponde a raiz da AST, em uma especificagdo CSP. O termo T1 corresponde
ao restante da arvore sintatica do programa. Esta regra € a primeira regra a ser execu-
tada por Spoofax durante o processo de tradugao. O CSP gerado possui uma estrutura
fixa como a definicdo de constantes (linha 5), o dominio das variaveis definidas pelo
usuario (linha 6), a definicdo de variaveis (linha 7), a inicializagdo da meméria (linha
8), procedimentos (linha 10) e os comandos do programa (linha 12). Dentro desta es-
trutura fixa existem elementos que aparecem entre paréntesis e sao substituidas por
fragmentos de especificagcdo CSP obtidos pela aplicagdo de outras regras, que usam
como entrada o termo T1. Por exemplo, o elemento [proc'] (linha 10) corresponde
ao modelo CSP para os procedimentos definidos pelo usuario. Os elementos entre
paréntesis s&o definidos nas linhas 16 a 22 da Figura 18. Explicamos cada um destes
elementos.

Figura 18 — Regra inicial para um programa ROBO

rules

main-to-csp:
Program(T1) ->
$[[vars']
nametype INTVALUES = {0..10}
datatype VarType = [paramsType'][varsType']l X.TX | Y.TY |
ORIENTATION.TO | BX.TBX | BY.TBY
INIT = { [paramsInit'][varsInit']l (X, startX), (Y, startY), (
ORIENTATION, NORTH_ ), (BX, startBX), (BY, startBY) }

[proc']
COMMANDS =
[instr']
]
with
vars' = <var-analyze-const> <get-vars> T1;
paramsType' := <param-analyze-type> <get-ids> <get-params>
T1;
varsType' = <var-analyze-type> <get-vars> T1;
paramsInit' := <param-analyze-init> <get-ids> <get-params>
T1;
varsInit' = <var-analyze-init> <get-vars> T1;
proc' := <statement-definition-decl> <union>(<get-
procs> T1, <get-procs-param> T1);
instr' := <statement-definition> <get-commands> T1

Fonte — O autor

O elemento vars' é obtido pela aplicacdo da regra <get-vars> em T1, essa
regra tem como objetivo obter uma lista, através da aplicagao de filtro na arvore, com
o conjunto de ATerms que casam com o termo Declaration(Variable(_, )). A de-
finicdo desta regra esta na linha 6 da Figura 19. Apds isso, uma lista com os ter-
mos que correspondem a declaragéo de variaveis sdo a entrada da regra mais a es-
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querda, <var-analyze-const>, que gera como saida as variaveis declaradas no pro-
grama ROBO em forma de constantes CSP. A Figura 17 ilustra nas linhas 1 e 2 as varia-
veis counter e lookLeft como constantes. A Figura 20 mostra a definicao das regras
responsaveis pela geracao das constantes. A regra <var-analyze-const> é aplicada
de modo recursivo, muito similar as fungdes de linguagens funcionais, no qual uma fun-
¢ao é aplicada na cabega (head) enquanto a mesma funcgao é aplicada na calda (tail)
até chegar no caso base, que neste € caso € uma lista vazia, como esta indicado na
linha 3 da Figura 20. A analise ocorre em cima do termo Declaration(var), onde a re-
gra <write-variable-const> € aplicada em var para escrever o CSP correspondente
ao tipo da variavel. Por isso, ha trés declaragdes dessa regra, a primeira para escrever
um texto vazio em casos de expressées matematicas, ja que as constantes nao rece-
bem expressodes (exemplo, a + b); a segunda para escrever o texto [name] Const = [v],
ou seja, 0 nome da variavel (name) € seu respectivo valor inteiro (v); por ultimo, para
expressoes booleanas, onde uma outra regra, <to-csp-e>, € aplicada para escrever o
valor booleano (true ou false), dependendo do valor do termo em exp'. Padrbes dessa
regra podem ser conferidas no Apéndice C.1. A transformacgéao das variaveis de ROBO
como constantes no modelo CSP é necessaria quando a expressao que define o valor
inicial de uma variavel usa o valor de outras variaveis. Por exemplo, na atribuicdo a =
b + 1 a variavel a € inicializada como o valor da variavel b acrescido de uma unidade.
Em CSP nao é possivel utilizar o nome da variavel diretamente em INIT, pois seria
necessario um evento de leitura get para consultar o valor das variaveis, isto s6 pode
ser realizado dentro de processos. Portanto, uma constante para cada valor inicial da
variavel resolve este problema, uma vez que pode ser utilizada em [n]Const, onde n
é o identificador da variavel. Usando o exemplo a = b + 1, INIT € inicializado com o
par (a, (bConst + 1)) que define o valor inicial para a variavel a.

Figura 19 — Conjunto de regras auxiliares

rules

get-procs-param = filter (?Declaration(ProcParam(_,_,_)))
get-procs = filter(?Declaration(Procedure(_,_)))
get-commands = filter(?Instr(_))

get-vars = filter(?Declaration(Variable(_,_)))
get-vars-exp = collect-all(?Var(_))

get-params = collect-all(?Params(_))

get-ids = collect-all(?7ID(_))

Fonte — O autor

O conjunto INTVALUES na linha 6 da Figura 18 define os valores que as varia-
veis inteiras definidas pelo usuario podem apresentar durante a execugao do programa.
Este conjunto é necessario pois FDR necessita de conjuntos finitos de valores. Quando
o conjunto numeérico € muito grande, a verificagao poder ter o desempenho comprome-
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Figura 20 — Regras para geragao de constantes em CSP

rules

var-analyze-const: [] -> []
var-analyze-const: [Declaration(var) | es] -> [<write-variable-
const> var, "\n" | <var-analyze-const> es ]

write-variable-const: Variable (ID(name), ExpMath(s)) -> $[]

write-variable-const:
Variable (ID(name), ExpMath(Num(v))) ->
$[[name] Const = [v]]

write-variable-const:
Variable (ID(name), ExpBool(exp)) ->
$[[name] Const = [exp']]
with
exp' := <to-csp-e> exp

Fonte — O autor

tido devido a grande quantidade de estados que o programa possui. A definigdo deste
conjunto deve ser adaptada manualmente para os valores sejam adequados para os
programas que serao analisados. Isto € uma das limitagdes atuais da abordagem.

Foi explicado no Capitulo 2, que em CSP existe um processo (MEMORY) que ar-
mazena informagdes de estado do robd e de objetos no mapa. Usamos este mesmo
processo para armazenar as variaveis definidas pelo usuario, em adicdo as variaveis
da posicao e a orientagdo do robé. Na linha 7 da Figura 18, o tipo das variaveis é defi-
nido por VarType, que corresponde a jungao dos tipos dos parametros (paramsType')
e das variaveis (varsType') encontrados nos programas ROBO. Uma limitagdo disto é
que variaveis globais e locais (aos procedimentos) sdo colocadas no mesmo escopo.
Desde que as variaveis tenham nomes diferentes, ndo acontece conflito de nomes na
memoria.

Para a obtencao de paramsType', a primeira regra aplicada é <get-params> (li-
nha 8 da Figura 19). Esta regra usa a fungao nativa do Stratego chamada de collect-all,
cujo objetivo é recolher todos os termos que séo alcangados a partir da raiz de uma
AST. Portanto, o retorno desta regra € uma lista contendo todos os termos Params(_)
do programa ROBO. Os parametros sdo a entrada para a regra <get-ids>, que reco-
Ihe todos os identificadores (ID(_)) dos parametros. Os identificadores s&o a entrada
para a regra <param-analyze-type>, que esta detalhada na Figura 21. Esta ultima re-
gra gera os tipos dos parametros no formato de CSP. Essa regra é aplicada também de
modo recursivo, a recurséo ocorre na linha 4 na Figura 21, onde o primeiro elemento
da lista ID(n) € analisado e destinado a regra <write-param-type> que € aplicada em
n, enquanto para o restante da lista (es) a regra principal é aplicada recursivamente. A
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regra write-param-type escreve a notacdo CSP correspondente ao tipo do parametro,
o conteudo que esta entre os simbolos cifréo e colchetes € convertido em texto e [n] é
substituido pelo nome do parametro analisado. Para exemplificar, o termo ID("side"),
visto na linha 6 da Figura 16, é escrito em CSP como side.INTVALUES. Uma limitacéo
da traducao atual é que ela funciona apenas para parametros do tipo inteiro, pois n&o
ha informacgéao sobre o tipo do parametro na arvore.

Figura 21 — Regras para os tipos de dados de parametros em notagdo CSP

rules

param-analyze-type: [] -> []

param-analyze-type: [ID(n) | es] -> [ <write-param-type> n | <
param-analyze-type> es ]

write-param-type: n -> $[[n].INTVALUES | ]

Fonte — O autor

As regras usadas para obter varsType' sao semelhantes aquelas usadas para
obter paramsType'. A diferenca estda em como ocorre a escrita de CSP, uma vez que
as variaveis ROBO possuem dois tipos de dados em suas expressdes: Bool, para
expressdes com valores booleanos e INTVALUES, para expressdes com valores inteiros.
A regra <write-variable-type>, como mostra nas linhas 6 e 9 da Figura 22, aparece
duas vezes, a primeira para termos que possuem expressodes aritméticas e a segunda
para os termos com expressdes booleanas. Por exemplo, na linha 5 da Figura 17 &
ilustrado a adicao dos tipos das variaveis side, counter € lookLeft.

Uma limitagcao atual € que o compilador (por nao realizar analise seméantica) con-
sidera que as expressoes que definem o valor inicial das variaveis sédo do tipo inteiro.
Entretanto as regras para construgcdo do CSP ja estdo prontas para quando a analise
semantica for realizada, neste caso, variaveis com valores l6gicos serdo mapeadas
para o tipo correto.

Os elementos paramsInit' e varsInit' que aparecem na Figura 18 (linha
8) correspondem ao valor inicial dos parametros de procedimento e variaveis defi-
nidas pelo usuario. Estes valores sdo colocados na constante INIT que é utilizada
para definir o estado inicial da memodria. A transformacgao ocorre de modo semelhante
as regras para os tipos de variaveis e parametros. Na Figura 23 esta definida a re-
gra <param-analyze-init> para adicionar a essa constante os parametros dos pro-
cedimentos. Essa regra percorre recursivamente a lista de termos aplicando a regra
<write-param-init> no termo analisado. Ou seja, todos os parametros sao definidos
em CSP como ([n], 0), onde n é o identificador do parametro. Essa abordagem foi
proposta para garantir que um parametro possa ser atualizado durante a execucgao de
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Figura 22 — Regras para os tipos de dados de variaveis em notagdo CSP

rules

var-analyze-type: [] -> []
var-analyze-type: [Declaration(var) | es] -> [ <write-variable-
type> var, " | " | <var-analyze-type> es ]

write-variable-type:
Variable (ID(name), ExpMath(exp)) -> $[[name].INTVALUES]

write-variable-type:
Variable (ID(name), ExpBool(exp)) -> $[[name].Bool]

Fonte — O autor

um procedimento. Por exemplo, na Figura 17 mostra o pardmetro side como uma va-
riavel em INIT (linha 6). Na Figura 24 estao dispostas as regras para inicializagéo das
variaveis. A regra <var-analyze-init> € aplicada recursivamente nos termos, onde a
regra <write-variable-init> € aplicada ao valor de var do termo Declaration(var).
Essa regra gera o CSP para as variaveis no formato ([name] . [exp']), onde name é 0
identificador da variavel e exp' a expressao que pode ser booleana ou aritmética, por
isso ha duas definigdes de <write-variable-init>. Na Figura 17, a aplicagdo dessa
regra esta ilustrada na linha 6 (variaveis counter e lookLeft).

Figura 23 — Regras para os tipos de dados de variaveis em notagdo CSP

rules

param-analyze-init: [] -> []

param-analyze-init: [ID(n)| es] -> [ <write-param-init> n | <
param-analyze-init> es ]

write-param-init: n -> $[([n],0), ]

Fonte — O autor

O elemento proc' que aparece na linha 10 da Figura 18 corresponde a es-
pecificagdo CSP dos procedimentos. Como existem dois tipos de procedimentos na
linguagem ROBO, os parametrizados e ndo parametrizados, é necessario aplicar in-
dividualmente as regras get-procs e get-procs-param (definidas nas linhas 3 e 4 da
Figura 19) em T1 para recolher todos os termos relacionados aos procedimentos e
depois combina-los em uma unica lista. Na linha 21 da Figura 18 é utilizada a regra
<union> nativa do framework, cujo objetivo € unir duas listas de termos. A lista resul-
tante é a entrada da regra <statement-definition-decl>, exposta na Figura 25 que
produz o CSP dos procedimentos.

A regra <statement-definition-decl>, definida nas linhas 3 e 4 da Figura
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Figura 24 — Regras para os tipos de dados de variaveis em notagdo CSP

rules

var-analyze-init: [] -> []
var-analyze-init: [Declaration(var) | es] -> [<write-variable-
init> var, "," | <var-analyze-init> es ]

write-variable-init:
Variable (ID(name), ExpMath(exp)) ->
$[([name], [exp'])]
with
exp' := <to-csp-e> exp

write-variable-init:
Variable (ID(name), ExpBool(exp)) ->
$[([name], [exp'])]
with
exp' := <to-csp-e> exp

Fonte — O autor

Figura 25 — Regras para a geragédo de CSP dos procedimentos

rules

statement-definition-decl: [] -> []
statement-definition-decl: [Declaration(s) | ps] -> [<to-csp> s
| <statement-definition-decl> ps]

to-csp:
ProcParam(ID(name), Params(params), procedureBody) ->
$ [[name]Proc([params']) =
[paramVar ']
[procedureBody ']

]

with

paramVar' := <put-param-mem> params;
procedureBody' := <statement-definition> procedureBody;
params' = <get-param-names> params

Fonte — O autor

25, aplica a regra <to-csp> para cada declaragao (Declaration(s)) encontrada na
lista recebida como entrada. Algumas definicdes de <to-csp> podem ser consulta-
das no Apéndice C.2. Quando a declaragao casa com o padrao ProcParam(ID(name) ,
Params(params), procedureBody € executada a regra na linha 6 da Figura 25 que
gera a especificagdo CSP para o procedimento. Sendo name 0 nome do procedimento;
params a lista de parametros; e procedureBody as instrugdes dentro do corpo do pro-
cedimento. Na especificacdo CSP, o nome do processo que representa o procedi-
mento é definido como o nome do procedimento em ROBO concatenado com a pa-
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lavra Proc, a Figura 17 ilustra através do procedimento coutBoxesProc (linha 8). O
nome do processo é seguido pelos parametros (params'), o simbolo de igual, o ele-
mento paramVar' e procedureBody'. Como 0s parametros sao colocados na memoria,
o CSP do elemento paramVar' corresponde a atualizagdo do valor do parédmetro na
memodria usando o valor recebido como parametro usando o canal set. O CSP deste
elemento é obtido aplicando a regra <put-param-mem> definida na Figura 26. A repre-
sentagcdo de um parametro como uma variavel permite que o parametro seja utilizado
com uma variavel local dentro do procedimento, que pode ser tanto lida como atuali-
zada pelo programa. Vemos na Figura 14 linha 9 um exemplo de aplicagao desta regra.
O parametro side no procedimento countBoxes € representado no CSP pelo parame-
tro sideParam, cujo valor € usado para atualizar a variavel side na memoria através do
evento set.side! (sideParam).

Figura 26 — Regras que adicionam os valores dos parédmetros na memdria em uma
chamada de procedimento

rules

N
put-param-mem: [] -> [] |
put-param-mem: [ID(n) | ps] -> ["set.",n,"!(",n,"Param) -> \n"

| <put-param-mem> ps ]

Fonte — O autor

Depois de obter o CSP de paramVar', ocorre a geragéo de cddigo para o corpo
do procedimento. Na Figura 25, o elemento procedureBody"' € obtido aplicando a regra
<statement-definition> que € explicitada na Figura 27. Essa regra aplica recursiva-
mente a regra <to-csp> para todos os termos que representam comandos dentro do
corpo do procedimento; quando ndo existem mais comandos para traduzir é escrito o
processo SKIP, que € um processo CSP que termina com sucesso.

Figura 27 — Regras que aplica to-csp para cada instrugéo

rules

statement-definition: [] -> [$[SKIP]]
statement-definition: [s | ps] -> [<to-csp> s | <statement-
definition> ps]

-

Fonte — O autor

A regra <to-csp> possui multiplos padrées introduzidos em (NOGUEIRA et al.,
2016). Para cada termo que representa uma construgao da linguagem ROBO existe
uma regra <to-csp> que gera o CSP correspondente. Adicionamos mais dois padroes
para a regra <to-csp> para gerar o CSP que corresponde aos termos ProcCall e SHOW
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da gramatica. Na Figura 28 sao mostrados estes padrdes. O primeiro (linha 3) gera o
CSP para a chamada do procedimento. O segundo (linha 13) gera o CSP do comando
que exibe valores inteiros no console. Por concisdo, omitimos o padrao que gera CSP
para o comando que exibe valores booleanos.

Detalhamos a regra que gera o CSP para uma chamada de procedimento. O
CSP gerado para uma chamada de procedimento obtém os valores das variaveis que
sdo passadas como parametro para a chamada, conforme mostrado na linha 5 da
Figura 28, que é representado pelo elemento vars'. Para obter o CSP deste ele-
mento é aplicada a regra <get-vars-exp> que tem o objetivo de recolher todas as
variaveis presentes na expressao (ExprParams()). Em seguida, é aplicada a regra
<put-get-var-exp-analyze>, cujo objetivo € colocar todas as variaveis no formato de
CSP, como mostra na Figura 30. Na linha 6 ocorre a escrita do texto CSP pela regra
<put-get-var-exp>, por exemplo, quando a variavel lookLeft em ROBO é passada
como parametro para uma chamada de procedimento sua leitura € escrita como a co-
municagao do evento get.lookLeft?lookLeftVar no modelo formal a linha anterior a
chamada do processo countBoxesProc(lookLeftVar) (linhas 36 e 37 da Figura 17).
Ja para escrever o nome dos parametros na chamada do procedimento é aplicada a
regra <get-param-names-call> nos termos de params. Lembrando que em uma cha-
mada de procedimento é possivel passar qualquer expressao inteira como parametro,
portanto a regra esta preparada para isto. A Figura 29 mostra as regras auxiliares para
obter o CSP da chamada do procedimento.

Figura 28 — Exemplos da regra to-csp

rules
to-csp:
ProcCall (ID(name), ExprParams(params)) ->
$[[vars']
[name] Proc ([params'])
]
with
vars' = <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp> params;
params' := <get-param-names-call> params
to-csp:
SHOW (ExpMath(e)) ->
$[[vars"']
showInt!([e']) ->]
with
vars' <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp> e;

e' <to-csp-e> e

Fonte — O autor
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Figura 29 — Regras para gerar parametros em uma chamada de procedimento

rules

get-param-names-call: ExpMath(es) -> <get-param-names-call> es
get-param-names-call: [] -> []
get-param-names-call: [ExpMath(exp)] -> [exp']
with exp' := <to-csp-e> exp
get-param-names-call: [ExpMath(exp) | es] -> [exp', "," | <get-
param-names-call> es ]
with exp' := <to-csp-e> exp

get-param-names-call: ExpBool(es) -> <get-param-names-call> es
get-param-names-call: [] -> []
get-param-names-call: [ExpBool(exp)] -> [exp']
with exp' := <to-csp-e> exp
get-param-names-call: [ExpBool(exp) | es] -> [exp', "," | <get-
param-names-call> es ]
with exp' := <to-csp-e> exp

Fonte — O autor

Figura 30 — Regras para buscar e atualizar valores das variaveis

rules

put-get-var-exp-analyze: [] -> []
put-get-var-exp-analyze: [var | es] -> [<put-get-var-exp> var
<put-get-var-exp-analyze> es ]

put-get-var-exp:
Var (name) -> $[get.[name]?[name]Var ->

]

to-csp:
Variable (ID(n) ,ExpMath(e)) ->
$[get.[n]?[n]Var ->

[var']

member ([e'], INTVALUES) & set.[n]!'([e']) -> ]

with
var' := <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp> e;
e' := <to-csp-e> e

Fonte — O autor

Outra instancia de <to-csp> foi definida para atualizagao de variaveis, indicada
pela linha 10 na Figura 30. Na linha 12 é possivel notar quando o CSP é gerado com
intuito de escrever uma consulta do valor da propria variavel, enquanto as demais va-
riaveis sao representadas pelo elemento var', na linha 13. Na Figura 17, linhas 18 e 19,
mostra um exemplo com a variavel counter, onde ela € utilizada na expressao counter
+ 1, dessa forma uma consulta é realizada (get . counter?counterVar) antes da atribui-
¢ao. Essa abordagem €& necessaria porque uma variavel pode ser atualizada por ela
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mesma, além de uma combinagdo de expressdes com diferentes variaveis e valores.
O CSP da atualizacdo do valor dela na memdria ocorre na linha 14. Para fins praticos,
considerando a expressao counter = counter + 1, ela seria escrita em CSP como
member ((countBoxesVar + 1), INTVALUES) & set.countBoxes! ((countBoxesVar +
1)). Isso quer dizer que primeiro é verificado se o novo valor da variavel esta dentro
do limite inferior e superior para que de fato seja atualizada na comunicagao do evento
set. A verificagdo que ocorre com a fungao member € para garantir que o novo valor
da variavel pertence ao conjunto INTVALUES, caso contrario o evento set n&o é comu-
nicado, e consequentemente a variavel ndo sera atualizada, tal fato € uma limitagao
dessa abordagem.

A parte final da traducao corresponde ao elemento instr' (Figura 18 linha 13),
que representa o CSP dos comandos do programa que aparecem fora dos procedi-
mentos, isto é, os eventos que sido adicionados dentro do processo COMMANDS.

A tradugao é contemplada com as regras de compilagao iniciais apresentadas
em (NOGUEIRA et al., 2016) para as instrugdes basicas do robd, agora também inclui
uma extensdo do compilador com a adi¢do de regras para programas que possuem de-
claragdes de procedimentos e variaveis e chamadas de procedimentos e atualizacbes
de variaveis, além de outras melhorias.
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4 |mplementacao e Validacao

Este capitulo apresenta uma ferramenta para a verificagao de programas ROBO
e um estudo de caso usado na validagdo da abordagem. A Sec¢éo 4.1 apresentada uma
ferramenta com interface grafica que integra as etapas da compilagao apresentadas
no capitulo anterior com o verificador de modelos FDR, e apresenta para o usuario o
resultado da verificagado automatica. A Secao 4.2 apresenta um estudo de caso usado
na validagao da abordagem. O estudo de caso usa a ferramenta proposta para verificar
um programa ROBO completo contendo variaveis e procedimentos.

4.1 Ferramenta

Esta se¢ao descreve uma ferramenta desenvolvida na linguagem de programa-
¢édo Java® com a finalidade de verificar automaticamente programas ROBO. Interna-
mente, a ferramenta esta estruturada conforme o Diagrama de Classes disposto na
Figura 31. A interface (Checker) possui trés métodos: translateRobo2CSP, que recebe
como entrada uma string do programa escrito na linguagem ROBO e gera uma string
como saida; translateMap2CSP que recebe uma string com a representacao textual de
um mapa do ambiente RoboMind e produz uma string; e verifyAssertion que recebe
como entrada o programa e o mapa na notagdo CSP e gera o objeto Assertion. A
Classe RobotChecker implementa a Interface Checker. Essa classe possui alguns atri-
butos que séo responsaveis por armazenar informacdes importantes da traducéo e da
verificagdo. O atributo programCSP é utilizado para armazenar uma string com a especi-
ficagao formal CSP que representa o programa ROBO obtido como retorno do método
translateRobo2CSP. A implementagao deste método utiliza os servigos providos pelo
framework Spoofax. O atributo mapCSP armazena o texto que representa o CSP do
mapa obtido como retorno do método translateMap2CSP. O método verifyAssertion
chama métodos da API de FDR (representada pela classe FDR) passando como en-
trada as representacbes CSP para o programa e para o mapa gerado. O atributo
assertion (instdncia da Classe Assertion) armazena no campo result 0 resultado
da verificagcao realizado por FDR (se passou ou falhou) e no campo traces 0 contra-
exemplo quando o resultado da verificagdo de FDR falha. Para tornar transparente a
traducdo com Spoofax e a verificagdo com FDR para o usuario, desenvolvemos uma
camada de apresentagao que é representada pela Classe GUI. Destacamos alguns ele-
mentos desta classe. O atributo btnProgram representa um botdo com a finalidade de
buscar o programa ROBO fornecido pelo usuario. O atributo btnMap representa um bo-

8  https://java.com/download
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tdo para o usuario fornecer os mapas do RoboMind como entrada. O atributo btnVerify
tem o intuito de iniciar o processo de tradugao e posteriormente a verificagédo por meio
da chamada do método translator da Classe Controller que recebe como entrada
0 programa e mapas do usuario e retorna o objeto Assertion. Os atributos txtResult
e txtTraces s&o0 utilizados para exibir na tela da ferramenta o resultado da verificagao
e os traces (contraexemplos) gerados pela verificagao, respectivamente.

Figura 31 — Diagrama de Classes do protétipo

<<interface>>
Checker

+ translateRobo2CSP(programRQOBO : String) : String
+ translateMap2CSP(mapROBO : String) : String
+ verifyAssertion(programCSP : String, mapCSP : String) : Assertion

7Y

FDR <<boundary>>

RobotChecker

GUI

- programCSP : String
- mapCSP : String

- btnProgram : Button
- btnMap : Button

- btnVerify : Button
- txtResult : Textfield
- txtTraces : Textfield

Spoofax |— | - assertion : Assertion

<<control>>
Controller

Assertion

- result : boolean
- traces : String

+ translator(programROBO : String, mapROBO : String) : Assertion

Fonte — O autor

A Figura 32 mostra a Interface Grafica (Graphical User Interface - GUI) da fer-
ramenta que implementa o diagrama mostrado anteriormente. A interface conta com
trés botdes: “Mapa” onde o usuario escolhe um ou mais mapas do RoboMind que sao
listados logo abaixo deste botdo; “Programa” onde o usuario seleciona o arquivo do
programa ROBO (o nome do arquivo é colocado abaixo dos botdes); e no meio da tela
esta o botao “Verificar® que executa a tradugao e a verificagdo. No lado direito da figura
sao listados os traces (contraexemplos) gerados pela verificagdo. Na parte inferior da
figura existe um console para que o usuario acompanhe o andamento da verificagéo
automatica. Ao clicar no nome de um mapa, a ferramenta exibe o contraexemplo para
a propriedade que foi verificada (caso a verificagao falhe).

A propriedade verificada pela ferramenta atualmente é se o programa ROBO
possui loop infinito, isto &, se esta livre de deadlock (ver Capitulo 2). Caso ndo possua,
um contraexemplo é apresentado, que representa as acdes realizadas pelo rob6 em
um dado mapa até a terminagao do programa. A ferramenta esta preparada para verifi-
car e apresentar o resultado de qualquer propriedade CSP baseada em refinamento de
traces que seja colocada no arquivo que contém a especificagao formal CSP. Em (NO-
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GUEIRA et al., 2016) sao propostas varias propriedades que podem ser especificadas
usando refinamento de traces de CSP, como por exemplo, saber se o robd alcanga
alguma posi¢cao do mapa ou se o robd segue uma sequéncia de ag¢des predefinidas.

Figura 32 — Interface grafica da ferramenta

Robot Checker - o x

Robot Checker Ajuda Sobre

Mapa Programa Traces -
program.rob Clique no botdo para verificar ;:]g:"‘t;ldu}

se 0 seu cadigo termina com forward(1]

sucesso para ofs) mapal(s) forward(1)

map2.map inserido(s). forward(1)

)

map3.ma forward(1
p3.map show(2)

mapl.map

Verificar show(3

Sucesso!

Console

erificando mapl.map...

erificando map2.map...

Fonte — O autor

4.2 Estudo de caso

No Capitulo 3 foi apresentado parcialmente o exemplo (Contando Caixas), que
€ apresentado na integra nesta segéo e utilizado como estudo de caso para validar o
processo de traducgao e verificagdo automatica.

O problema Contando Caixas consiste em um desafio proposto para alunos do
ensino superior em (BENITTI, 2012) que possui um grau de dificuldade maior do que
os outros problemas propostos pelo mesmo autor. A solugdo deste problema exige
uma quantidade maior de linhas de codigo e exige a utilizacdo de procedimentos e
variaveis. Por este motivo, foi escolhido como estudo de caso.

A validagao do problema Contando Caixas consiste em trés mapas de 6 colunas
e 3 linhas que possuem caixas distribuidas aleatoriamente na primeira e ultima linhas.
Em todos os mapas, o robd inicia na primeira coluna da segunda linha e tem o objetivo
de andar até a ultima coluna e parar. Apos parar o robd, o programa deve mostra
seis valores inteiros através do comando show. Os dois primeiros valores representam
a quantidade de caixas encontradas na primeira e ultima linhas, respectivamente. O
terceiro valor mostrado indica quais das linhas possui mais caixas: o valor 1 indica que
a primeira linha possui mais caixas, o valor 2 que a ultima linha tem mais caixas, e o0
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valor 3 que as linhas possuem a mesma quantidade de caixas. O quarto valor exibido &
a diferencga de caixas entre as duas linhas. O quinto valor indica em qual linha apareceu
a primeira caixa: 1 se apareceu na primeira linha, 2 se apareceu na ultima linha; e 3
se apareceu em ambas as linhas. O sexto e ultimo valor indica em qual linha apareceu
a ultima caixa: 1 se apareceu na primeira linha, 2 se apareceu na ultima linha; e 3 se
apareceu em ambas as linhas. Neste estudo de caso o programa ROBO foi verificado
considerando os mapas apresentados na Figura 33. Nesta figura, no lado direito dos
mapas mostra os valores esperados como saida pelo programa.

Figura 33 — Mapas do problema “Contando Caixas” e as saidas esperadas

| Mapal

| Saida esperada:

| 2 [Quantidade de caixas na primeira linha]

| 3 [Quantidade de caixas na segunda linha]

| 2 [Linha que tem mais caixas]

| 1[Diferenca de caixas entre as duas linhas]
| 3[Linha em que apareceu a primeira caixa]

| 3 [Linha em que apareceu a ultima caixa]

Mapa 2
‘| Saida esperada:

omNn

RRNR

' Mapa 3
Saida esperada:

ENOWNN

Fonte — (BENITTI et al., 2009)

Como solucdo candidata para o problema de contar caixas desenvolvemos o
programa ROBO apresentado no Codigo 4.1. Nas linhas 1 a 12 do cddigo, estao decla-
radas as variaveis. As variaveis countFirstLine € countLastLine armazenam a quan-
tidade de caixas encontradas pelo rob6 na primeira e ultima linhas, nesta ordem. As
variaveis findFirstBoxLeft efindFirstBoxRight apontam quando a primeira caixa é
encontrada na primeira e ultima linhas, respectivamente. As variaveis firstBoxLeft e
firstBoxRight s&o utilizadas para armazenar a linha que aparece a primeira caixa. Ja
as variaveis lastBoxLeft € lastBoxRight armazenam a linha (primeira ou ultima) que
aparece a ultima caixa. A quantidade de vezes que a instrugdo forward € executada
€ armazenada na variavel countForward. Foram implementados alguns procedimen-
tos para cada valor. O procedimento countBoxes (linhas 14 a 38) conta a quantidade
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de caixas a direita ou a esquerda do robd dependendo do valor do parametro side:
valor 1 conta caixas a esquerda (primeira linha) e qualquer valor diferente de 1 conta
caixas a direita (Ultima linha). Para side igual a 1, esse procedimento incrementa em
1 a variavel countFirstLine se a esquerda do robd tem obstaculo, isto €, se possui
uma caixa. Em seguida, verifica se a variavel findFirstBoxLeft € igual a 0, o que
significa que ainda n&o encontrou a primeira caixa, e atualiza o valor de firstBoxLeft
para a quantidade de comandos forward executados (countForward), assim, atuali-
zando findFirstBoxLeft para o valor 1, indicando que a caixa da primeira linha foi
encontrada. Essa explicagcado € analoga para side diferente de 1, o que significa que a
verificagao ocorre na ultima linha (a direita do robd). O procedimento showsMoreBoxes
(linha 40 a 51) exibe no console do RoboMind a linha com mais caixas e a diferenca
de caixas entre a primeira e ultima linha. O procedimento getBoxFirstLine (linhas 53
a 61) exibe qual das linhas ha uma ocorréncia da primeira caixa. Ja o procedimento
getboxLastLine (linhas 63 a 71) exibe o valor correspondente a linha no qual a ultima
caixa aparece. As instrugcdes que iniciam o programa estdo dispostas nas linhas 73
a 88. O primeiro comando é right, que altera a orientagcado do rob6 para a diregao
leste. O comando seguinte é o0 lago repeatWhile que executa os comandos em seu
corpo enquanto ndo existe um obstaculo a frente do robd. No escopo desse laco, ha
duas chamadas para o procedimento countBoxes, 0s valores 1 e 2 sdo passados no
parametro para verificar a esquerda e a direita do robd, respectivamente. A proxima
instrugdo € um forward para movimentar o robd uma célula a frente e em seguida
incrementar o valor de countForward em 1. Ao sair do lago, o programa executa nova-
mente o procedimento countBoxes para verificar na célula onde o robd parou, se ha
ocorréncia de caixas na primeira e ultima linhas. As proximas instrugbes sé&o para exi-
bir as saidas do programa no console do ambiente RoboMind: show(countFirstLine)
e show(countLastLine) exibem o primeiro e segundo valor; a chamada do procedi-
mento showsMoreBoxes exibe o terceiro e quarto valor; a chamada do procedimento
getBoxFirstLine exibe o quinto valor; e getBoxLastLine exibe o sexto valor.

Cddigo 4.1 — Solugao proposta em ROBO para o problema Contando Caixas

countFirstlLine = 0
countLastLine = 0

findFirstBoxLeft = 0
findFirstBoxRight = 0

firstBoxLeft = 10
firstBoxRight = 1
lastBoxLeft = 0

lastBoxRight = 0

0

countForward = 0

procedure countBoxes(side){
if (side == 1){
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b

if(leftIsObstacle)d{
countFirstLine = countFirstLine + 1

if (findFirstBoxLeft == 0){
firstBoxLeft = countForward
findFirstBoxLeft = 1

+

lastBoxLeft = countForward

}
} elsed
if (rightIsObstacle){
countLastLine = countLastLine + 1

if (findFirstBoxRight == 0){
firstBoxRight = countForward
findFirstBoxRight = 1

+

lastBoxRight = countForward

procedure showsMoreBoxes (){

b

if (countFirstlLine > countlLastLine){

show (1)
show(countFirstLine - countLastLine)
} else if(countFirstLine < countLastLine){
show (2)
show(countLastLine - countFirstLine)
} elsed
show (3)
show(countLastLine - countFirstLine)

procedure getBoxFirstLine (){

b

if (firstBoxLeft < firstBoxRight){
show (1)

} else if(firstBoxLeft > firstBoxRight){
show (2)

} else {
show (3)

}

procedure getBoxLastLine (){

if (lastBoxLeft > lastBoxRight){
show (1)

} else if(lastBoxLeft < lastBoxRight){
show (2)

} else {
show (3)

}

right
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repeatWhile(frontIsClear){
countBoxes (1)
countBoxes (2)
forward (1)
countForward = countForward + 1

b

countBoxes (1)
countBoxes (2)
show(countFirstLine)
show(countLastLine)
showsMoreBoxes ()
getBoxFirstLine ()
getBoxLastLine ()

Fonte — O autor

Para validarmos a ferramenta implementada, utilizamos como entrada os trés
mapas apresentados na Figura 33 e o programa mostrado no Coédigo 4.1. Expomos
em tabelas as entradas e saidas para cada dos métodos da classe RobotChecker. Na
Tabela 1, program.robo € a entrada para o método translateRobo2CSP e como saida é
gerado a especificagdo formal em CSP (program.csp). No método translateMap2CSP,
map1.map é o arquivo de entrada, e map1.csp € a saida gerada pela tradugcédo do
mapa na notagdo de CSP. No método verifyAssertion, a notagdo CSP do mapa e
do programa sao entradas para a verificagcao (program.csp € map1l.csp). Na implemen-
tagcdo deste método é criado o arquivo testl _program mapl.csp que é responsavel
por incluir os arquivos CSP utilizados na verificagdo. Na Figura 34 € mostrado o con-
teudo do arquivo testl_program _mapl.csp que é dado como entrada para FDR reali-
zar a verificagdo. Neste arquivo, as linhas 1 a 3 incluem as especificagdes do modelo,
do mapa e do programa usando o comando include de FDR. A inclusdo em um ar-
quivo CSP é feita através do comando include. Por exemplo, 0 comando include
"program.csp’ copia 0 conteudo do arquivo program.csp no local onde o comando
é utilizado. Na linha 5 esta disposto a propriedade a ser verificada por FDR (assert
PROGRAM : [deadlock free [F]]) que corresponde a verificagdo se o programa esta li-
vre de deadlock. As saidas do método verifyAssertion sdo o resultado da verificacdo
da propriedade (result1) e os traces gerados (traces1). As explicagdbes mencionadas
sdo analogas para a Tabela 2 e para a Tabela 3.

Utilizando a ferramenta apresentada na Figura 32, selecionamos os trés mapas
apresentados na Figura 33 e o programa apresentado no Cédigo 4.1 como entrada.
Executamos a verificagao e obtivemos os resultados apresentados na Tabela 4. Para
os trés mapas o resultado da propriedade assert PROGRAM : [deadlock free [F]] fa-
Ihou, o que significa que para cada um dos mapas o programa ROBO possui deadlock,
portanto, o programa termina sua execugao em todos os mapas. Os contraexemplos
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Figura 34 — Exemplo de entrada para a verificagdo no FDR

include "robomodel.csp"
include "mapl.csp"
include "program.csp"

assert PROGRAM

:[deadlock free [F]]

~

Fonte — O autor

Tabela 1 Entradas e saidas para o mapa 1

Map 1
method input output
translateRobo2CSP program.robo program.csp
translateMap2CSP map1.map map1.csp
verifyAssertion program.csp, map1.csp, test1_program_map1.csp | result1, traces1

Fonte O autor

Tabela 2 Entradas e saidas para o mapa 2

Map 2
method input output
translateRobo2CSP program.robo program.csp
translateMap2CSP map2.map map2.csp
verifyAssertion program.csp, map2.csp, test2_program_map2.csp | result2, traces2

Fonte O autor

gerados (traces) para os trés mapas possuem os seis primeiros eventos iguais. Inicial-
mente, possuem o evento right, pois a primeira instru¢ao do programa é virar a direita.
Em seguida, realizam um lago que avancga a posi¢ado do rob6é enquanto ndo ha uma
parede na frente do rob6. Como resultado, o trace apresenta cinco vezes o comando

forward. Os eventos que diferem entre os mapas séo os eventos (show). Analisando

o valor dos eventos show, pode-se confirmar que os mapas apresentaram as mesmas
saidas apresentadas na Figura 33. As saidas produzidas pela verificagao foram com-
paradas com as saidas apresentadas no console do ambiente RoboMind apds concluir

a execugao do mesmo programa. Com esta comparagao pode-se confirmar que o re-

sultado da simulagdo em RoboMind foi idéntico ao resultado mostrado na verificagao.
O que mostra que o modelo para o programa analisado captura a mesma semantica
da simulagao de RoboMind.
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Tabela 3 Entradas e saidas para o mapa 3

Map 3
method input output
translateRobo2CSP program.robo program.csp
translateMap2CSP map3.map map3.csp
verifyAssertion program.csp, map3.csp, test3_program_map3.csp | result3, traces3

Fonte O autor

Tabela 4 Resultado da verificagao usando a ferramenta proposta

Map 1 Map 2 Map 3
assert PROGRAM :[deadlock free [F]] | assert PROGRAM :[deadlock free [F]] | assert PROGRAM :[deadlock free [F]]
Result: Failed Result: Failed Result: Failed
Counterexample - Traces: Counterexample - Traces: Counterexample - Traces:
right() right() right()
forward(1) forward(1) forward(1)
forward(1) forward(1) forward(1)
forward(1) forward(1) forward(1)
forward(1) forward(1) forward(1)
forward(1) forward(1) forward(1)
show(2) show(2) show(2)
show(3) show(0) show(2)
show(2) show(1) show(3)
show(1) show(2) show(0)
show(3) show(1) show(2)
show(3) show(1) show(1)

Fonte O autor

Coletamos o tempo utilizado pela ferramenta para realizar a verificagdo do es-
tudo de caso. A verificagdo levou aproximadamente 2 segundos para cada mapa (o
que ja inclui o tempo para tradugao e verificagéo), totalizando 6 segundos para os trés
mapas. Portanto, tendo em vista os resultados no estudo de caso, apesar das suas li-
mitagdes, a abordagem proposta € capaz de verificar o comportamento de programas
ROBO com variaveis e procedimentos para casos de programas escritos utilizando
aspectos similares ao programa do estudo de caso em um tempo aceitavel.

Este tempo é inferior ao tempo que seria necessario para carregar os mapas e
RoboMind, iniciar a simulagéo para cada mapa e analisar o resultado de cada um deles.
Além disto, a ferramenta possibilita mudar o programa que sera verificado mantendo
0S mesmos mapas, isto ajuda muito na verificagdo de diferentes programas para o
mesmo conjunto de mapas.

Outra vantagem da ferramenta em relagao a verificagdo manual € que a ferra-
menta identifica quando um programa entra em um lago infinito (esta livre de deadlock).
Apenas observando a simulagao nao é possivel afirmar que o programa para quando
a simulacao demora muito tempo executando.

Para validar a ferramenta com um programa que nao termina utilizamos um ou-
tro exemplo. O problema chamado findBeacon, consiste na busca pelo objeto beacon
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no mapa. O programa ROBO para esse problema esta destacado na Figura 35. Os
comandos do rob6 estédo dentro do lago (repeatWhile). Esse lago é executado até que
0 beacon nao esteja na frente do robd (frontIsBeacon), enquanto 0 mesmo se move
para frente se ndo ha obstaculos, caso contrario move para tras e toma uma decisao
aleatdria (f1ipCoin) para alterar sua orientagéo a direita (right) ou a esquerda (left).
O comando f1ipCoin de ROBO retorna um valor booleano de forma aleatéria. Os ma-
pas de entrada para esse programa estao ilustrados na Figura 36. A diferenga entre
os eles esta na posigao do objeto (beacon).

Figura 35 — Programa ROBO para o problema findBeacon

repeatWhile(not ( frontIsBeacon() ) )
{
if (frontIsClear ()) {
forward (1)
Yelsed
backward (1)
if ( flipCoin() ){
right ()
telse{
left ()
}

Fonte — O autor

Figura 36 — Mapas para o problema findBeacon

! e
mininiciicictioticoicooliolis

Fonte — O autor

Selecionamos os dois mapas da Figura 36 e o programa da Figura 35 e execu-
tamos a verificagao utilizando a ferramenta. O resultado obtido da execucgao esta apre-
sentado na Tabela 5. Para o Mapa 1 (esquerda da Figura 36) a propriedade assert
PROGRAM :[deadlock free [F]] falhou, ou seja, o programa possui deadlock, isto
€, 0 programa termina sua execucgao e o contraexemplo € gerado. Ja para o Mapa
2 (direita da Figura 36), a propriedade passou no teste. Portanto, o programa ROBO
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para o Mapa 2 nao possui deadlock. Diante disso, nenhum contraexemplo é gerado.
A especificagdo CSP do programa gerada pela abordagem pode ser consultada no
Apéndice D.3

Validamos que o comportamento verificado pela ferramenta foi o mesmo que
pode ser observado usando a ferramenta RoboMind. Ao utilizar o Mapa 2 em RoboMind
a simulagdo nunca termina, sendo o usuario obrigado a interromper a simulagéo. Isto
acontece, pois, 0 programa nao € capaz de encontrar o objeto no Mapa 2, portanto
nao termina a execucao do laco.

Tabela 5 Resultado da verificagao para o problema findBeacon

Map 1
assert PROGRAM :[deadlock free [F]]
Result: Failed
Counterexample - Traces:

Map 2
assert PROGRAM :[deadlock free [F]]
Result: Passed
Counterexample - Traces: null

forward(1)
backward(1)
left()
forward
forward
forward
forward
forward
forward
backward

left()
forward(1)
forward(1)
forward(1)

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1

)

Fonte O autor

Portanto, validamos a abordagem de traducdo e verificagdo automatica por
meio de dois exemplos. O primeiro para programas ROBO com procedimentos e varia-
veis, no qual a verificagdo encontrou contraexemplos para todos os mapas verificados.
No segundo exemplo validamos a abordagem por meio de um programa que termina
com sucesso em um mapa e para outro mapa sua execug¢ao nunca termina. Sendo
assim, a ferramenta proposta consegue encapsular a abordagem de tradugéo e a ve-
rificagdo automatica como esperado.
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5 Conclusao

Uma importante contribuicdo deste trabalho € a extensédo da atual abordagem
de verificagdo automatica de programas ROBO para considerar programas com pro-
cedimentos e variaveis utilizando as facilidades do framework Spoofax. Para isto foi
preciso reformular e estender a gramatica SDF3 utilizada para fazer o parsing de pro-
gramas ROBO. Foram incluidos na gramatica elementos sintaticos para declaragao
de variaveis, procedimentos, atualizacdo de variaveis e chamada de procedimentos.
Em complemento a extensédo da gramatica, definimos a semantica em CSP dos ele-
mentos sintaticos relacionados a variaveis e procedimentos. A semantica foi definida
através da inclusdo de regras de transformacéo escritas em Stratego usadas na tradu-
¢ao dos elementos sintaticos adicionados na gramatica para os respectivos elementos
em CSP. Outra importante contribuicdo € uma ferramenta com interface grafica im-
plementada em Java onde o usuario pode selecionar um programa e um conjunto de
mapas para verificar se o programa realiza as agdes esperadas nos mapas. A ferra-
menta torna transparente para os usuarios o processo de traducdo de ROBO para CSP
e a verificagdo do modelo CSP usando FDR. Em acréscimo a interface, as classes da
ferramenta podem ser reusadas para implementagao de outras ferramentas, uma vez
que encapsulam as principais fungdes de traducgao e verificagdo que sao necessarias
para implementacao de ferramentas de verificagdo para ROBO. Validamos a aborda-
gem utilizando a ferramenta para verificar o comportamento de um programa ROBO
com variaveis e procedimentos.

Uma das principais limitagcbes da abordagem atual € que a mesma nao con-
sidera toda a sintaxe da linguagem ROBO, como exemplo, ndo é possivel verificar
programas que contém procedimentos que retornam valores. Outra importante limita-
cdo € que é preciso definir a faixa de valor para as variaveis. Por ultimo, uma das
limitagcoes é que a ferramenta esta verificando apenas um tipo de propriedade. Apesar
das limitagdes, o estudo de caso mostra como a ferramenta pode ajudar a aumentar a
produtividade na verificagdo de programas em diferentes mapas.

5.1 Trabalhos Relacionados

O unico trabalho encontrado na literatura que realiza verificagdo de programas
de robds educacionais de forma totalmente automatica € (NOGUEIRA et al., 2016). Po-
rém encontramos outro trabalho que usa verificagdo automatica no contexto educacio-
nal. O artigo (ROSCOE; HOPKINS, 2007) propde SVA (Shared Variable Programming),
que é uma ferramenta para o aprendizado de programagao concorrente usando uma
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linguagem educacional; esta ferramenta integra um compilador da linguagem educaci-
onal para um modelo CSP com o verificador de modelos FDR. SVA permite analisar
propriedades de programas concorrentes como, por exemplo, se 0s programas entram
ao mesmo tempo em uma regido critica. Além disso, a ferramenta possui uma inter-
face grafica que apresenta os resultados das verificagdes retornados por FDR de uma
forma amigavel para o usuario. Esse trabalho mostra que é possivel utilizar o FDR e
CSP para a criagao de ferramentas de verificagdo automatica de linguagens de domi-
nio especifico.

Em (OLIVEIRA et al., 2017), é proposto um protétipo de um ambiente para ava-
liacdo automatica de robds virtuais. Esse trabalho € uma continuagao do trabalho (NO-
GUEIRA et al., 2016) com foco no projeto e prototipacao da interface grafica de um
ambiente para avaliagdo automatica de robds virtuais. O ambiente proposto objetiva
a avaliagao de forma automatica e feedback sobre o funcionamento dos programas
escritos em ROBO, através de uma interface grafica que lembra um sistema de julga-
mento online (Online Judgment System) utilizados nas maratonas de programacgao. A
implementagcdo deste ambiente depende diretamente de um dos produtos deste tra-
balho, que é a extensao do compilador de ROBO para CSP e sua integragao com a
ferramenta FDR.

Fora do contexto educacional, existem trabalhos que usam verificagao de robbs
como os trabalhos (SILVA, 2012), (WEBSTER et al., 2014), (ARAUJO; MOTA; NO-
GUEIRA, 2017) e (MIYAZAWA et al., 2017).

O trabalho (SILVA, 2012) apresenta um método para a verificagdo automatica
durante a simulagao de futebol de robss; o trabalho considera a especificacdo formal
e a verificagcado de planos de um time de robds simulados. A simulagdo ocorre de modo
que varios robds sdo executados ao mesmo tempo em busca de uma solugao conjunta
(sistema multiagente). Naquele trabalho ¢ utilizado o verificador de modelos UPPAAL®
para analisar algumas propriedades, dentre elas a verificagado da auséncia de deadlock
e livelock levando em consideragao requisitos de tempo, que é um fator essencial na
verificagao da simulacao de futebol de robds. Em UPPALL, o modelo do time de robbs
€ descrito na forma de autématos temporais (timed automata) e as propriedades es-
pecificadas na linguagem chamada TCTL (Légica de Arvore de Calculo Temporizado).
Uma diferencga deste trabalho relacionado para o nosso € que a verificagado automatica
em (SILVA, 2012) é aplicada no dominio de sistemas multiagentes e a notagao utili-
zada na especificagdo sdo autdmatos temporais. O trabalho que propomos esconde
do usuario a representacao formal do programa do robd a ser verificado.

Webster et al. (2014) propde a verificagdo formal de robds para assisténcia pes-
soal. Esses robds estdo presentes nas casas das pessoas e as ajudam em suas tarefas

®  http://www.uppaal.org/
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diarias. Este trabalho usa o popular verificador de modelos SPIN'® para garantir que
os robdés ndo causem danos as pessoas ou se coloquem em situagdes inesperadas.
O modelo do robd é escrito na notagdo chamada Brahms'' (linguagem para modelar
processos com multiagentes) que é traduzida para a linguagem PROMELA"?. Esta ul-
tima, € a notagcdo de entrada para o verificador SPIN analisar propriedades do robd,
como por exemplo, se o robd vai se mover para cozinha quando o usuario enviar o
pedido para o robd. O processo de verificagdo em Webster et al. (2014) é similar a
nossa proposta, uma vez que a linguagem para modelagem do robd € traduzida para
uma especificagao formal através de um compilador. Uma diferenga é que o trabalho
relacionado trata de uma simulacio voltada para o mundo real, enquanto a proposta
deste trabalho é para verificacdo de robés virtuais.

O trabalho (ARAUJO; MOTA; NOGUEIRA, 2017) propde uma abordagem para
realizar analises em rob6s de limpeza (cleaning robots) utilizando Verificagdo de Mode-
los Probabilisticos (Probabilistic Model Checking) através da linguagem e ferramenta
PRISM'®. Nessa abordagem os algoritmos de movimentag&o do robd sdo escritos utili-
zando uma DSL proposta pelos autores, que é traduzida automaticamente para a nota-
cao formal PRISM. A notagao formal € utilizada como entrada para a ferramenta PRISM
que verifica se o algoritmo satisfaz férmulas temporais probabilisticas, que medem o
consumo energético e o tempo que um robd leva para concluir a tarefa de limpeza
em um ambiente predefinido. Tanto o trabalho (ARAUJO; MOTA; NOGUEIRA, 2017)
como o nosso trabalho geram uma especificagao formal partir de uma descricao do
programa do robé em uma DSL. Entretanto, enquanto a DSL proposta em (ARAUJO;
MOTA; NOGUEIRA, 2017) objetiva a especificacdo de algoritmos de robds para lim-
peza, a linguagem ROBO que ¢é o foco do nosso trabalho objetiva a especificacdo de
robds educacionais.

O trabalho Miyazawa et al. (2017) propde a notacao grafica chamada Robo-
Chart que é usada para modelagem de software controlador de robds. A edigao de
modelos RoboChart é apoiada pela ferramenta RoboTool'#, que possui um editor gra-
fico para a notagdo RoboChart e gera automaticamente modelos CSP a partir dos mo-
delos descritos em RoboChart. A ferramenta € integrada com o verificador de modelos
FDR que verifica de forma transparente as propriedades dos modelos RoboChart. A
abordagem proposta em (MIYAZAWA et al., 2017) possui uma ideia similar ao nosso
trabalho, pois realiza tradugcdo de uma notacao de entrada para modelos CSP que séo
verificados automatica usando FDR. Entretanto, as linguagens RoboChart e ROBO
possuem objetivos bastante distintos. Enquanto ROBO é uma linguagem textual para

0 http://spinroot.com/spin/whatispin.html

' http://brahms.sourceforge.net/docs/What%20is%20BRAHMS .html
2 http://spinroot.com/spin/Man/promela.html

3 http://www.prismmodelchecker.org/

4 www.cs.york.ac.uk/circus/RoboCalc

-
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fins educacionais, a notagdo RoboChart é visual e tem foco na especificacao de con-
troladores de robds.

Outro trabalho relacionado € (LEINO, 2008) que propde Boogie, uma lingua-
gem intermediaria desenvolvida para gerar condi¢des e propriedades para a verifica-
¢ao de linguagens de programacgao de proposito geral, como exemplo, as linguagens
C e Spec#. A proposta em (LEINO, 2008) é traduzir automaticamente o cddigo fonte
de programas (ex: na linguagem C) para a linguagem Boogie, que permite a analise
automatica de propriedades do programa através do verificador (também) chamado
Boogie. Enquanto (LEINO, 2008) usa Boogie como linguagem intermediaria para re-
presentar programa escritos em linguagens de programacéao de propésito geral, nosso
trabalho usa a notagao formal de CSP para representar programas escritos na lingua-
gem educativa ROBO. Além disto, as propriedades que podem ser verificadas com
Boogie e CSP séo diferentes. Enquanto Boogie foca na verificagado de invariantes do
programa, CSP foca na verificagao de refinamentos.

Portanto, este trabalho de pesquisa traz varias contribuicbes para o contexto
educacional, uma vez que oferece para estudantes e professores que utilizam ambien-
tes de programacao de robds educacionais um mecanismo de verificagdo automatica
para a producao de feedback automatico sobre a corretude de programas na lingua-
gem ROBO.

5.2 Trabalhos Futuros

A abordagem proposta precisa ser validada com outros exemplos além do exem-
plo do estudo de caso. Um trabalho futuro consiste em usar outros exemplos para
validar a abordagem, além de realizar estudos de caso com potenciais usuarios.

Uma das melhorias que pode ser realizada esta na criagdo de regras de tra-
ducdo que na especificagdo formal seja proposta uma abordagem que simule uma
memoria local, dessa forma, mantém apenas as variaveis e parametros no escopo de
um procedimento. Assim, descartando a adicdo destes a memoaria global da especifi-
cacao, como foi proposto neste trabalho.

Outra melhoria esta relacionada com a implementagcao do compilador para re-
alizar a checagem semaéantica de ROBO, como por exemplo, checagem de nomes e
tipos. Atualmente, a avaliagdo semantica de ROBO nao € realizada pelo compilador,
pois espera-se que os programas tenham a semantica validada no ambiente RoboMind
antes da traducéo para CSP.

Nossa abordagem proposta ndo considera todos os elementos sintaticos de
ROBO, entdo um importante trabalho futuro seria considerar todos os elementos da
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linguagem para a verificacdo, como exemplo, procedimentos com retorno de valores.

Um trabalho futuro consiste em encontrar representagdes formais mais eficien-
tes. A atual representacdo em CSP emula a memadria como um processo que € colo-
cado em paralelo com os comandos do programa. A medida em que o tamanho do
mapa aumenta e o dominio das variaveis, esta forma de modelagem cria uma grande
explosdo no numero de estados do programa durante a analise. A investigagédo de
abordagens mais compactas no numero de estados precisa ser estudada.

Outro trabalho futuro € permitir a especificacao das propriedades esperadas
para o programa através de uma notagdo amigavel que possa ser traduzida automati-
camente para CSP; dispensando assim o conhecimento de CSP.
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1 |module Common

2

3 |lexical syntax

4

5 1D = [a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]x
6 INT = "-"? [0-9]+

7 STRING = n\nn StringChar* n\nn
8 StringChar = ~[\"\n]

9 StringChar = "\\\""

10 StringChar = BackSlashChar

11 BackSlashChar = "\\"

12 LAYOUT = [\ \t\n\rl]

13 CommentChar = [\x*]

14 LAYOQOUT = "/x" InsideComment* "x/"
15 InsideComment = ~[\x*]

16 InsideComment = CommentChar

17 LAYOUT = "//" ~[\n\rl*x NewLineEOF
18 NewLineEQOF = [\n\r]

19 NewLineEQF = EOF

20 EOF =

21

22 | lexical restrictions

23

24 // Ensure greedy matching for lexicals
25

26 CommentChar -/- [\/]

27 INT -/- [0-9]

28 ID -/- [a-zA-Z0-9\ ]

29

30 // EOF may not be followed by any char
31

32 EOF -/- ~[]

33

34 // Backslash chars in strings may not be followed
35

36 BackSlashChar -/- [\"]

37

38 | context-free restrictions

39

40 // Ensure greedy matching for comments
41

42 LAYOUT? -/- [\ \t\n\r]

43 LAYOUT? -/- [\/1.[\/]

44 LAYOUT? -/- [\/1.[\*]

Fonte — O autor

Cddigo A.2 — Modulo ExpressionsBoolean

1}module ExpressionsBoolean
2 |

-
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imports

Common

ExpressionsMath

sorts ExprBoolean

context-free syntax

ExprBoolean = <(<ExprBoolean>)> {bracket}

ExprBoolean.True = <true>

ExprBoolean.False = <false>

ExprBoolean.Not = <not <ExprBoolean>> //Negates the
value of the argument

ExprBoolean.NotSimb = <~ <ExprBoolean>>

ExprBoolean.NotVar = <not <ExprMath>>

ExprBoolean.NotVarSimb = <~ <ExprMath>>

ExprBoolean. And = <<ExprBoolean> and <ExprBoolean>> {
assoc}//0Only true when both arguments are true

ExprBoolean.AndSimb = <<ExprBoolean> & <ExprBoolean>> {
assoc}

ExprBoolean.Or = <<ExprBoolean> or <ExprBoolean>> {
assoc} //True when at least one of the arguments is true

ExprBoolean.OrSimb = <<ExprBoolean> | <ExprBoolean>> {
assoc}

ExprBoolean.EgMath = <<ExprMath> == <ExprMath>> {non-
assoc} //Check for equality

ExprBoolean.NeqMath = <<ExprMath> ~= <ExprMath>> {non-

assoc} //Check for inequality

ExprBoolean.EqBoolean

= <<ExprBoolean> == <ExprBoolean>>

{non-assoc} //Check for equality
ExprBoolean.NeqgBoolean = <<ExprBoolean> ~= <ExprBoolean
>> {non-assoc} //Check for inequality

ExprBoolean.
//"less than"
ExprBoolean.

LessT

LessTorE

= [[ExprMath] < [ExprMath]] {left}

[[ExprMath] <= [ExprMath]] {left}

//"less than or equals"

ExprBoolean.

GreaterT

//"greater than"
ExprBoolean.GreaterTorE = [[ExprMath] >= [ExprMath]] {
left} //"greater than or equals"

//ProgrammingStructures

ExprBoolean.
make a random

FLIPCOIN
choice.

[[ExprMath] > [ExprMath]] {left}

= < flipCoin() > //Flip a coin to
flipCoin() will either be true or

false with a chance of 50%-50%.

ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.

LEFISOBS
LEFISCLR
LEFISBEA
LEFISWTE
LEFISBLK

leftIsObstacle >
leftIsClear >
leftIsBeacon >
leftIsWhite >
leftIsBlack >

ANNANANANNAN
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ExprBoolean.FROISOBS = < frontIsObstacle >
ExprBoolean.FROISCLR = < frontIsClear >
ExprBoolean.FROISBEA = < frontIsBeacon >
ExprBoolean.FROISWTE = < frontIsWhite >
ExprBoolean.FROISBLK = < frontIsBlack >
ExprBoolean.RIGISOBS = < rightIsObstacle >
ExprBoolean.RIGISCLR = < rightIsClear >
ExprBoolean.RIGISBEA = < rightIsBeacon >
ExprBoolean.RIGISWTE = < rightIsWhite >
ExprBoolean.RIGISBLK = < rightIsBlack >
ExprBoolean.LEFISOBSP = < leftIsObstacle() >
ExprBoolean.LEFISCLRP = < leftIsClear () >
ExprBoolean.LEFISBEAP = < leftIsBeacon() >
ExprBoolean.LEFISWTEP = < leftIsWhite() >
ExprBoolean.LEFISBLKP = < leftIsBlack() >
ExprBoolean.FROISOBSP = < frontIsObstacle() >
ExprBoolean.FROISCLRP = < frontIsClear () >
ExprBoolean.FROISBEAP = < frontIsBeacon() >
ExprBoolean.FROISWTEP = < frontIsWhite() >
ExprBoolean.FROISBLKP = < frontIsBlack() >
ExprBoolean.RIGISOBSP = < rightIsObstacle() >
ExprBoolean.RIGISCLRP = < rightIsClear() >
ExprBoolean.RIGISBEAP = < rightIsBeacon() >
ExprBoolean.RIGISWTEP = < rightIsWhite() >
ExprBoolean.RIGISBLKP = < rightIsBlack() >

context-free priorities

{left: ExprBoolean.EqgMath

ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.
ExprBoolean.

NegMath

EqBoolean
NegBoolean

LessT
LessTorE
GreaterT

GreaterTorE}

>{left: ExprBoolean.Not ExprBoolean.NotSimb}
>{left: ExprBoolean.And ExprBoolean.AndSimb}
>{left: ExprBoolean.Or ExprBoolean.OrSimb}

Keyword = "true"

Keyword

"false"

lexical syntax // reserved words

Fonte — O autor

Caodigo A.3 — Modulo ExpressionsMath

module ExpressionsMath
imports

Common

S —
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sorts ExprMath

context-free syntax

//arithmetic

ExprMath = <(<ExprMath>)> {bracket}

ExprMath.Var = ID

ExprMath.Num = INT

ExprMath.Min = <-<ExprMath>>

ExprMath.Add = <<ExprMath> + <ExprMath>> {left}
ExprMath.Sub = <<ExprMath> - <ExprMath>> {left}
ExprMath.Mul = <<ExprMath> * <ExprMath>> {left}
ExprMath.Div = <<ExprMath> / <ExprMath>> {left}

context-free priorities

ExprMath.Min
> {left: ExprMath.Mul ExprMath.Div}
> {left: ExprMath.Add ExprMath.Sub}

Fonte — O autor

Caodigo A.4 — Modulo Robo2CSP

module Robo2CSP

imports
Common
ExpressionsBoolean
ExpressionsMath

sorts Else

context-free start-symbols

Start

context-free syntax

Start.Program <<{Statement "\n"}x*>>
Statement.Instr = <<Instr>>

Statement.Declaration = <<Declaration>>

Declaration.Variable = <<Identifier> = <Expr>>

Declaration.Procedure = <procedure <Identifier>{ <{Statement

"\Il"}*> }>

Declaration.ProcedureParam = <procedure <Identifier> <Params>
{ <{Statement

Params.Params
Identifier.ID

Instr.ProcCall

//TypeParams.ProcParams = <(<{ Call ",

Il\nll}*> })

<(<{ Identifier
<<ID>>

<<Identifier> <TypeParams>>
"Fk>)>

n s u}*>)>
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TypeParams . ExprPar

Expr.ExpBool

ams = <(<{ Expr ", "}x>)>

<<ExprBoolean>>

Expr.ExpMath = <<ExprMath>>

//Basic instructions
Instr . SHOW =
//Move

Instr.FORWARD =
forward
Instr . BACKWARD
backward
Instr.LEFT
Instr.LEFTP
Instr .RIGHT
Instr .RIGHTP
Instr . NORTH
and move n steps

A

A A

Instr.SOUTH = <
and move n steps
Instr.EAST = <

< show (<Expr>) >

forward (<ExprMath>) > //Move n steps
< backward (<ExprMath>) > //Move n steps

left > //Turn left over 90 degrees

< left() > //Turn left over 90 degrees

< right > //Turn right over 90 degrees
right() > //Turn right over 90 degrees

< north(<ExprMath>) > //Turn to head north
forward

south (<ExprMath>) > //Turn to head south
forward

east (<ExprMath>) > //Turn to head east and

move n steps forward

Instr .WEST = <

west (<ExprMath>) > //Turn to head west and

move n steps forward

//Paint

Instr .PAINTWTE =

< paintWhite > //Put the brush with white

paint to the ground.

Instr .PAINTWTEP =

< paintWhite() > //Put the brush with white

paint to the ground.

Instr .PAINTBLK =

< paintBlack > //Put the brush with black

paint to the ground.

Instr . PAINTBLKP =

< paintBlack() > //Put the brush with black

paint to the ground.

Instr .STOPPAINT =
brush
Instr.STOPPAINTP
the brush

//Grab

Il
A

Instr.PICKUPP
robot
Instr . PICKUP
robot
Instr . PUTDOWNP =
the robot
Instr.PUTDOWN
robot
Instr . EATUPP
in front.
Instr.EATUP
front.

I
A

I
A

I
N

I
A

< stopPainting > //Stop painting, hide the

= < stopPainting() > //Stop painting, hide

pickUp() > //Get the beacon in front of the
pickUp > //Get the beacon in front of the

< putDown() > //Put a beacon in front of
putDown > //Put a beacon in front of the
eatUp() > //Pick up and destroy the beacon

eatUp > //Pick up and destroy the beacon in
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//Programming structures

//Loops

Instr .RPTINT = < repeat (<ExprMath?>) {<{Statement "\n"}*>}>
//repeats the instructions between curly brackets exactly n
times.

Instr .RPTINF = < repeat {<{Statement "\n"}*>}> // just keeps
repeating the instructions between curly brackets for ever.

Instr .RPTWLE = < repeatWhile (<ExprBoolean>) {<{Statement "\

n"}*>}> // repeats the instructions between curly brackets
as long as the condition holds. This condition must be a
perception/seeing instruction (for example frontIsClear)
Instr.BREAK = < break > // allows you to jump out of the
loop (e.g. a repeat section) so it stops performing the
instructions between curly brackets. The robot will resume
performing the instructions left after the closing curly
bracket of the loop.

// If-structures

Instr.IF = < if (<ExprBoolean>) {<{Statement "\n"}*>} <
Else?>> // will perform the the instructions between curly
brackets, only if the condition holds. Else the robot
immediately steps to the instructions written after the
closing curly bracket. The condition must be a perception/
seeing instruction (for example: frontIsClear)

Else.ELSEIF = < else if (<ExprBoolean>) {<{Statement "\n
"}x>} <Else?>>

Else.ELSE = < else {<{Statement "\n"}*x>} >

//end

Instr.END = < end > // will cause the entire program to stop
when this instruction is performed

context-free priorities
Instr.IF > Else.ELSEIF > Else.ELSE

// reserved words
lexical syntax

1D = Keyword {reject}
Keyword = "True"
Keyword = "repeat"
Keyword = "repeatWhile"
Keyword = "break"
Keyword = "if"

Keyword = "else"
Keyword = "north"
Keyword = "south"
Keyword = "east"
Keyword = "west"
Keyword = "right"
Keyword = "left"
Keyword = "forward"
Keyword = "backward"
Keyword = "paintWhite"
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Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword
Keyword

"paintBlack"
"stopPainting"
n pleUp n
"putDown"

n eatUp n

n ShOW n
"COMMANDS"

n INIT n
"VarType"
"MAXVAR"

Fonte — O autor
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B Arvore de Sintaxe Abstrata - AST

Cddigo B.1 — AST do programa ROBO para o problema Contando Caixas (adaptado)

Program(
[ Declaration(Variable (ID("counter"), ExpMath(Num("0"))))
, Declaration(Variable(ID("lookLeft"), ExpMath(Num("1"))))
, Declaration(
ProcedureParam(
ID("countBoxes")
, Params ([ID("side")])

, [ Instr(
IF (
EqMath(Var("side"), Num("1"))
, [ Instr(
IF(
LEFISOBS ()
, [ Declaration(
Variable (
ID("counter")
, ExpMath (Add (Var ("counter"), Num("1"))
)
)
)
]
, None ()
)
)
]
, Some (
ELSE(
[ Instr(
IF(
RIGISOBS ()
, [ Declaration(
Variable (
ID("counter")
, ExpMath (Add (Var ("counter"), Num
("1")))

)
)
]
, None ()

, Instr (RIGHT ())
, Instr(
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)

b

3

]

RPTWLE (
FROISCLR ()
, [ Instr(
ProcCall (ID("countBoxes"), ExprParams ([ExpMath(Var
("lookLeft"))1))
)
, Instr (FORWARD (Num("1")))
]
)
)
Instr(
ProcCall (ID("countBoxes"), ExprParams ([ExpMath(Var ("
lookLeft"))1))
)
Instr (SHOW (ExpMath (Var ("counter"))))

Fonte — O autor
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to-csp-e:
Var (name) -> $[[name]Var]
to-csp-e:
Num(val) -> $[[valll]
to-csp-e:
Add (expressionl ,expression2)-> $[([expressionl'] + [

expression2'])]

with
expressionl':= <to-csp-e> expressionl

with
expression2':

<to-csp-e> expression?2

to-csp-e:

True () ->$[truel
to-csp-e:

False () ->$[false]
to-csp-e:

FROISCLR() -> $[frontIsClear(x,y,o0,bx,by)]
to-csp-e:

LEFISOBS() -> $[leftIsObstacle(x,y,0)]

to-csp-e:
RIGISOBS() -> $[rightIsObstacle(x,y,0)]

Fonte — O autor

Cédigo C.2 — Padrdes da regra <to-csp>

to-csp:
RPTWLE (expression,whileBody) ->
$[(let
WHILE =
get . X?x ->
get.Y?y ->
get .ORIENTATION?0 ->
get .BX?bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
[vars']
if ([expression']) then (
[whileBody ']

WHILE
) else (
SKIP
)
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within
WHILE
)
]
with
vars' := <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp> expression
with
expression'
with
whileBody'

<to-csp-e> expression

<statement -definition> whileBody

to-csp:
FORWARD (n) ->
$[[vars']
FORWARD([n'])

)

]

with
vars' := <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp> n;
n' := <to-csp-e> n

to-csp:
IF (expression,ifBody,elseBody) ->
$[(let

IFELSE =
get . X7x ->

get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

[vars']

if ([expression']) then (
[ifBody ']

) else (
[elseBody ']

)

within
IFELSE
)

]
with
vars' := <put-get-var-exp-analyze> <get-vars-exp>
expression
with
expression' := <to-csp-e> expression
with
ifBody'
with
elseBody'

<statement -definition> ifBody

<to-csp> elseBody

Fonte — O autor
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D Especificacao em CSP

Caodigo D.1 — Especificacdo CSP do problema Contando Caixas (adaptado)

counterConst = 0
lookLeftConst = 1

nametype INTVALUES = {0..11}

datatype VarType = side.INTVALUES |counter.INTVALUES | lookLeft
.INTVALUES | X.TX | Y.TY | ORIENTATION.TO | BX.TBX | BY.TBY

INIT = { (side,0),(counter,0),(lookLeft,1), (X, startX), (Y,
startY), (ORIENTATION, NORTH ), (BX, startBX), (BY, startBY)
}

countBoxesProc (sideParam) =
set.side!(sideParam) ->

(let
IFELSE =
get . X7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->
get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->
get.side?sideVar ->

if ((sideVar == 1)) then (
(let
IFONLY =
get . X?x ->
get.Y?y ->

get . ORIENTATION?0 ->

get .BX?bx ->

get.BY?by ->

coin?c ->

if(leftIsObstacle(x,y,0)) then (
get.counter?counterVar ->
get.counter?counterVar ->
member ((counterVar + 1), INTVALUES) & set.

counter! ((counterVar + 1)) ->

SKIP

) else (
SKIP

)

within
IFONLY
)

SKIP
) else (

(let

IFONLY =
get . X?x ->

get.Y?y ->
get .ORIENTATION?o0 ->
get .BX7bx ->
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get .BY?by ->
coin?c -> if (rightIsObstacle(x,y,0))
then (
get.counter?counterVar ->
get.counter?counterVar ->
member ((counterVar + 1), INTVALUES) & set.
counter! ((counterVar + 1)) ->
SKIP
) else (
SKIP
)
within
IFONLY
)

SKIP
)
within
IFELSE
)

SKIP

COMMANDS =
RIGHT

(let
WHILE =

get . X?7x ->

get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

if (frontIsClear(x,y,o,bx,by)) then (
get.lookLeft?lookLeftVar ->
countBoxesProc(lookLeftVar)

FORWARD (1)
SKIP

WHILE
) else (
SKIP
)

within
WHILE
)

get.lookLeft?lookLeftVar ->
countBoxesProc (lookLeftVar)
get.counter?counterVar ->
showInt! (counterVar) ->
SKIP




OCONOOOPRWN =

13

Apéndice D. Especificagdo em CSP 81

Fonte — O autor

Cddigo D.2 — Especificagdo CSP do problema Contando Caixas

countFirstLineConst = 0
countLastLineConst = 0
findFirstBoxLeftConst = O
findFirstBoxRightConst = 0
firstBoxLeftConst = 10
firstBoxRightConst = 10
lastBoxLeftConst = 0
lastBoxRightConst = 0
countForwardConst = 0

nametype INTVALUES = {0..11}

datatype VarType = side.INTVALUES |countFirstLine.INTVALUES |
countLastLine.INTVALUES | findFirstBoxLeft.INTVALUES |
findFirstBoxRight . INTVALUES | firstBoxLeft.INTVALUES |
firstBoxRight . INTVALUES | lastBoxLeft.INTVALUES |
lastBoxRight . INTVALUES | countForward.INTVALUES | X.TX | Y.
TY | ORIENTATION.TO | BX.TBX | BY.TBY

INIT = { (side,0),(countFirstLine ,0), (countlLastLine ,0), (
findFirstBoxLeft ,0) ,(findFirstBoxRight ,0) ,(firstBoxLeft ,10)
,(firstBoxRight ,10) , (lastBoxLeft ,0),(lastBoxRight ,0),(
countForward ,0), (X, startX), (Y, startY), (ORIENTATION,
NORTH_ ), (BX, startBX), (BY, startBY) }

countBoxesProc (sideParam) =
set.side!(sideParam) ->

(let
IFELSE =
get . X7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->
get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->
get.side?sideVar ->

if ((sideVar == 1)) then (
(let
IFONLY =
get . X?7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->
get .BX7bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
if (leftIsObstacle(x,y,0)) then (
get.countFirstLine?countFirstLineVar -> get.
countFirstLine?countFirstLineVar ->
member ((countFirstLineVar + 1), INTVALUES) & set
.countFirstLine! ((countFirstLineVar + 1)) ->
(let
IFONLY =
get . X7?x ->
get.Y?y ->
get .ORIENTATION?o0 ->
get .BX7bx ->
get .BY?by ->
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coin?c ->

get.findFirstBoxLeft7?findFirstBoxLeftVar ->

if ((findFirstBoxLeftVar == 0)) then (
get.firstBoxLeft?firstBoxLeftVar ->
get.countForward?countForwardVar ->
member (countForwardVar, INTVALUES) & set.

firstBoxLeft! (countForwardVar) ->

->

get.findFirstBoxLeft?findFirstBoxLeftVar

member (1, INTVALUES) & set.

findFirstBoxLeft! (1) ->

SKIP

) else (
SKIP

)

within
IFONLY
)

get.lastBoxLeft?lastBoxLeftVar ->
get.countForward?countForwardVar ->

member (countForwardVar, INTVALUES) & set.

lastBoxLeft! (countForwardVar) ->

)

SKIP
) else (
SKIP
)
within
IFONLY

SKIP
) else (
(let

IFONLY =
get.X7x ->
get.Y?y ->
get .ORIENTATION?0 ->
get .BX?bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
if (rightIsObstacle(x,y,0)) then (
get.countLastLine?countlLastLineVar ->
get.countlLastLine?countlLastLineVar ->
member ((countLastLineVar + 1), INTVALUES) & set.

countLastlLine! ((countlLastLineVar + 1)) ->

(let
IFONLY =
get . X7x ->
get . Y?y ->
get .ORIENTATION?70 ->
get .BX7bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
get.findFirstBoxRight?findFirstBoxRightVar

if ((findFirstBoxRightVar == 0)) then (
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get . firstBoxRight?firstBoxRightVar ->
get.countForward?countForwardVar ->

member (countForwardVar, INTVALUES) &
firstBoxRight ! (countForwardVar) ->

set.

get . findFirstBoxRight?findFirstBoxRightVar

->

member (1, INTVALUES) & set.
findFirstBoxRight! (1) ->
SKIP
) else (
SKIP
)

within
IFONLY
)

I

get.lastBoxRight?lastBoxRightVar ->

get.countForward?countForwardVar ->

member (countForwardVar, INTVALUES) & set.
lastBoxRight ! (countForwardVar) ->

SKIP
) else (
SKIP
)
within
IFONLY
)
SKIP
)
within
IFELSE
)
SKIP
showsMoreBoxesProc () =
(let
IFELSE =
get . X?7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

get.countFirstLine?countFirstLineVar ->

get.countlLastLine?countlastLineVar ->

if ((countFirstLineVar > countlLastLineVar)) then (
showInt! (1) ->
get.countFirstLine?countFirstLineVar ->
get.countlastLine?countlLastlLineVar ->
showInt! ((countFirstLineVar - countLastLineVar))
SKIP

) else (
(let

->
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ELSEIFELSE =
get . X7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

get.countFirstlLine?countFirstLineVar ->

get.countLastLine?countLastLineVar ->

if (CcountFirstLineVar < countLastLineVar)) then (
showInt!(2) ->
get.countlLastLine?countlastLineVar ->
get.countFirstLine?countFirstLineVar ->

showInt! ((countLastLineVar - countFirstLineVar)
) ->
SKIP
) else (
showInt!(3) ->
get.countlLastLine?countlLastLineVar ->
get.countFirstLine?countFirstLineVar ->
showInt! ((countLastLineVar - countFirstLineVar)
) ->
SKIP
)
within
ELSEIFELSE
)
)
within
IFELSE
)
SKIP
getBoxFirstLineProc () =
(let
IFELSE =
get . X?7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->
get.firstBoxLeft?firstBoxLeftVar ->
get.firstBoxRight7firstBoxRightVar ->

if ((firstBoxLeftVar < firstBoxRightVar)) then (
showInt! (1) ->
SKIP
) else (
(let
ELSEIFELSE =
get . X?x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->
get .BX7?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->
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get . firstBoxLeft?firstBoxLeftVar ->
get.firstBoxRight7?firstBoxRightVar ->
if ((firstBoxLeftVar > firstBoxRightVar)) then (
showInt!(2) ->

SKIP
) else (
showInt!(3) ->
SKIP
)
within
ELSEIFELSE
)
)
within
IFELSE
)
SKIP
getBoxLastLineProc() =
(let
IFELSE =
get . X?x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->

get .BX?bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

get.lastBoxLeft?lastBoxLeftVar ->

get.lastBoxRight?lastBoxRightVar ->

if ((lastBoxLeftVar > lastBoxRightVar)) then (
showInt! (1) ->

SKIP
) else (
(let
ELSEIFELSE =
get . X?x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?o0 ->
get .BX7?bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
get.lastBoxLeft?lastBoxLeftVar ->
get.lastBoxRight?lastBoxRightVar ->
if ((lastBoxLeftVar < lastBoxRightVar)) then (
showInt!(2) ->
SKIP
) else (

showInt!(3) ->
SKIP
)
within
ELSEIFELSE
)
)
within
IFELSE
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265 )

266 ;

267 SKIP

268

269 | COMMANDS =

270 RIGHT

271 ;

272 (let

273 WHILE =

274 get.X?x ->

275 get.Y?y ->

276 get .ORIENTATION?0 ->

277 get .BX?bx ->

278 get .BY?by ->

279 coin?c ->

280 if (frontIsClear(x,y,o,bx,by)) then (

281 countBoxesProc (1)

282 ;

283 countBoxesProc (2)

284 ;

285 FORWARD (1)

286 ;

287 get.countForward?countForwardVar ->

288 get.countForward?countForwardVar ->

289 member ((countForwardVar + 1), INTVALUES) & set.
countForward! ((countForwardVar + 1)) ->

290 SKIP

291 ;

292 WHILE

293 ) else (

294 SKIP

295 )

296 within

297 WHILE

298 )

299 ;

300 countBoxesProc (1)

301 ;

302 countBoxesProc (2)

303 ;

304 get.countFirstLine?countFirstLineVar ->

305 showInt! (countFirstLineVar) ->

306 get.countlLastLine?countLastLineVar ->

307 showInt!(countLastLineVar) ->

308 showsMoreBoxesProc ()

309 ;

310 getBoxFirstLineProc ()

311 ;

312 getBoxLastLineProc ()

313 ;

314 SKIP

Fonte — O autor

Cddigo D.3 — Especificagdo CSP do problema findBeacon

1|datatype VarType = X.TX | Y.TY | ORIENTATION.TO | BX.TBX | BY. |
TBY
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INIT = { (X, startX), (Y, startY), (ORIENTATION, NORTH ),
startBX), (BY, startBY) }

COMMANDS =
(let
WHILE =
get . X?7x ->
get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->
get .BX?bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
if (not (frontIsBeacon(x,y,o0,bx,by))) then (
(let
IFELSE =
get . X7?x ->
get.Y?y ->
get . ORIENTATION?0 ->
get .BX7?bx ->
get .BY?by ->
coin?c ->
if (frontIsClear(x,y,o0,bx,by)) then (
FORWARD (1)

SKIP
) else (
BACKWARD (1)

(let

IFELSE =

get . X7x ->

get.Y?y ->

get .ORIENTATION?0 ->
get .BX7bx ->

get .BY?by ->

coin?c ->

if (¢) then (

RIGHT

SKIP
) else (
LEFT

SKIP
)
within
IFELSE
)
SKIP
)
within
IFELSE
)
SKIP

WHILE

(BX,




Apéndice D. Especificagdo em CSP

88

) else (
SKIP
)
within
WHILE
)

SKIP

Fonte — O autor
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