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Resumo
A crescente complexidade dos sistemas tem levado a umesforço crescente para validá
los. Focar em iniciativas para criar ferramentas para a identificação de problemas o
mais cedo possível vem sendo uma abordagem bastante desejada para minimizar cus
tos e esforços. Alguns problemas como deadlock e nãodeterminismo podem se tornar
cada vez mais difíceis de detectar devido à natureza concorrente e distribuída que os
sistemas podem apresentar. A linguagem SysML 2.0 com sua notação para ações
que vem sendo desenvolvida pela OMG pode ser usada para modelar comportamen
tos, mesmo os concorrentes, o que os torna adequados para descrever a dinâmica
desses sistemas. Vários trabalhos propõem semântica formal a modelos SysML 1.0
para fins de verificação, incluindo verificação de deadlock. Mas nossa proposta é dis
tinta no fato de fornecermos uma semântica formal para ações de SysML 2.0 que não
apenas verifica a presença de deadlocks, mas também nãodeterminismo. Este último
é geralmente negligenciado na literatura, embora possa ser considerado relevante em
arquiteturas complexas de sistemas. Todo este processo de verificação é automati
zado provendo também total rastreabilidade de volta para SysML 2.0 em caso de ser
detectado problema no modelo. Portanto, o usuário não precisa entender ou manipu
lar notações formais em qualquer parte do processo. Sendo assim, nossa principal
contribuição é um verificador para analisar propriedades de ações de SysML 2.0, es
pecificamente deadlock e nãodeterminismo, não exigindo nenhum conhecimento da
semântica formal subjacente.

Palavraschave: SysML 2.0, KerML, CSP, FDR, deadlock, nãodeterminismo, verifica
ção.



Abstract
The growing complexity of systems has led to an increasing effort to validate them. Fo
cusing on initiatives for creating tools to identify problems as early as possible has been
a very desirable approach to minimize costs and efforts. Some problems like deadlock
and nondeterminism can become increasingly difficult to detect due to the concurrent
and distributed nature that systems can present. The SysML 2.0 language has been
developed by OMG. It provides notation for actions that can be used to model behav
iors, even concurrent ones, which makes them suitable for describing the dynamics
of these systems. Several works propose formal semantics to SysML 1.0 models for
verification purposes, including deadlock verification. But our proposal is distinct in that
we provide a formal semantics for SysML 2.0 actions that not only check for the pres
ence of deadlocks, but also nondeterminism. The latter is generally neglected in the
literature, although it can be considered relevant in complex system architectures. This
entire verification process is automated and also provides full traceability back to SysML
2.0 in case a problem is detected in the model. Therefore, the user does not need to
understand or manipulate formal notations in any part of the process. Therefore, our
main contribution is a checker for analyzing properties of SysML 2.0 actions, specifically
deadlock and nondeterminism, not requiring any knowledge on the underlying formal
semantics.

Keywords: SysML 2.0, KerML, CSP, FDR, deadlock, nondeterminism, verification.
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1 Introdução

O fator de custo para resolver um problema aumenta conforme os erros são
identificados em fases mais tardes do projeto (HASKINS et al., 2004). Conforme apre
sentado na Tabela 1, o fator de custo para a correção do problema aumenta conside
ravelmente a medida que o projeto vai avançando nas fases, comparado com a fase
de Requisitos, o custo pode ser até 8x maior na fase de Design, 16x maior na fase
de Construção, 78x maior na fase de Testes e podendo atingir um custo de até 1500x
maior na fase de Operação. Além disso, como a complexidade dos sistemas vem cres
cendo cada vez mais, focar o esforço em criar ferramentas para a identificação de
problemas o mais cedo possível vem sendo uma abordagem bastante desejada para
minimizar custos e esforços.

Fase Fator de custo
Requisitos 1x
Design 3x até 8x
Construção 7x até 16x
Testes 21x até 78x
Operação 29x até 1500x

Tabela 1 – Fator de custos para correção do problema em fases do projeto de acordo
com (HASKINS et al., 2004)

A Unified Modeling Language (UML) é considerada a linguagem padrão de mo
delagem de propósito geral que é muito utilizada na modelagem e design de sistemas
de software. A UML possui vários tipos de diagramas que são divididos em 2 catego
rias, sendo elas diagramas comportamentais e diagramas estruturais. De acordo com
(REGGIO et al., 2013), o diagrama de atividades é um dos diagramas mais utilizados.
O diagrama de atividades é um diagrama comportamental que representa aspectos di
nâmicos do sistema, sendo normalmente utilizados para descrever as funcionalidades
e fluxos dos sistemas, incluindo mecanismos de concorrência. Ele é representado por
arestas, nós de controles, nós de ações e nós de objetos. As arestas de um diagrama
de atividades podem ser utilizadas tanto para controlar seu fluxo de execução quanto
para a comunicação de dados entre os nós do diagrama.

Segundo (HAUSE et al., 2006), a System Modeling Language (SysML) é uma
extensão da UML com o objetivo de prover suporte a especificação, análise, design,
verificação e validação de sistemas. Enquanto a UML é centrada no software, SysML
tem o foco não apenas no software, mas na engenharia de sistemas em geral, os
quais podem ser sistemas físicos. A SysML mantém alguns diagramas da UML, como
o diagrama de atividades, mas também inclui novos diagramas, como por exemplo,
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diagramas de requisitos e diagramas paramétricos. De acordo com (OMG, 2017), a
SysML 2.0 pretende melhorar a SysML 1.0 em termos de precisão, expressividade,
interoperabilidade, consistência e integração, fornecendo uma notação textual padrão
da linguagem (OMG, 2020b) e também uma Application Programming Interface (API)
SysML 2.0 (OMG, 2020c) destinada a aumentar ainda mais a interoperabilidade, espe
cificando alguns serviços padrões para manipular os modelos SysML 2.0.

Com o passar do tempo, os projetos estão se tornando cada vez mais amplos
e heterogêneos, nos quais diversos fatores devem ser considerados, um deles é a
concorrência. Embora a UML seja boa para modelagem de sistemas, ela possui ape
nas uma descrição em linguagem natural, não sendo possível automatizar sua análise,
com isso a verificação dos modelos tem de ser realizada de forma manual, podendo
trazer problemas como ambiguidade. Por outro lado, verificadores de modelo (model
checkers) são automatizados e não possuem ambiguidade, porém requerem que o
usuário tenha conhecimento sobre como manipular a notação da linguagem formal
que é usada pelo verificador. O verificador de modelo usa a abordagem de analisar
todas as possibilidades de uma máquina de estados, com o objetivo de validar a satis
fatibilidade de uma propriedade sendo analisada (BAIER; KATOEN, 2008).

Duas das propriedades relacionada à concorrência e que são verificadas na
aborgadem utilizada em (LIMA; TAVARES; NOGUEIRA, 2020) é o deadlock e o não
determinismo, que são dois dos problemas mais comuns em sistemas que possuem
algum tipo de concorrência. De acordo com (ROSCOE; HOARE; BIRD, 1997), um
sistema está em deadlock se nenhum progresso pode ser feito, podemos entender
melhor o que é o deadlock com um exemplo muito conhecido chamado de Jantar dos
Filósofos. No Jantar dos Filósofos 5 filósofos estão sentados em uma mesa redonda
para jantar, cada filósofo tem um prato com espaguete à sua frente, cada prato possui
um garfo para pegar o espaguete. O espaguete está muito escorregadio e, para que
um filósofo consiga comer, será necessário utilizar dois garfos. Cada filósofo alterna
entre duas tarefas: comer ou pensar. Quando um filósofo fica com fome, ele tenta
pegar os garfos à sua esquerda e à sua direita, um de cada vez, independente da
ordem. Caso ele consiga pegar dois garfos, ele come durante um determinado tempo
e depois recoloca os garfos na mesa, em seguida ele volta a pensar. O problema do
deadlock acontence quando cada um dos filósofos pega o primeiro garfo para comer,
mas não consegue pegar o segundo garfo por não ter mais garfos disponíveis na mesa,
com isso todos os filósofos acabam ficando em um estado de espera indefinida pelo
segundo garfo para conseguir comer.

O nãodeterminismo é importante para fins de abstração, e de acordo com (KLO
ETZER; BELTA, 2008), um sistema é nãodeterminístico se a partir de um determinado
estado podese ir para mais de um estado com a mesma entrada.
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Amaior parte das abordagens, como as de (BALDAN; CORRADINI; GADDUCCI,
2004), (ELMANSOURI; HAMROUCHE; CHAOUI, 2011), (ESHUIS, 2006), (ABDELHA
LIM et al., 2010) e (OUCHANI; MOHAMED; DEBBABI, 2014) seguem o padrão de
traduzir o diagrama de atividade para uma linguaguem que seja possível de verificar
propriedades e que seja equivalente ao diagrama, e em seguida usam um verificador
de modelos para analisar essas propriedades. A abordagem em (LIMA; TAVARES; NO
GUEIRA, 2020) traduz o diagrama de atividade para uma especificação equivalente na
linguagem formal Communicating Sequential Processes (CSP) (HOARE, 1985), que é
composto de elementos independentes, que se sincronizam e que se comunicam atra
vés de canais. Após isso é utilizado o verificador de modelos FailuresDivergences
Refinement (FDR) (GIBSONROBINSON et al., 2014) para verificação de deadlock e
nãodeterminismo na linguagem formal CSP. O FDR retorna uma sequência de even
tos para ilustrar o caminho até o ponto onde ocorreu o deadlock ou nãodeterminismo,
por fim esta sequência de eventos é traduzida para um contraexemplo em diagrama de
atividades que possui sua arestas e nós percorridos pelo FDR pintados de vermelho
e é retornado para o usuário. Assim, o usuário não necessita ter nenhum conheci
mento sobre a linguagem formal para fazer a verificação automática de deadlock e
nãodeterminismo.

Uma das limitações do trabalho apresentado em (LIMA; TAVARES; NOGUEIRA,
2020) é que a ferramenta construída está vinculada ao ambiente de modelagem UML
Astah (VISION, 2019), impedindo que seja utilizada em outros ambientes e ferramentas
de modelagem. Contudo, devido a linguagem SysML 2.0 possuir uma notação textual
padrão que será utilizada pelos diversos ambientes, esperamos neste trabalho criar
um novo verificador utilizando a abordagem previamente construída em (LIMA; TAVA
RES; NOGUEIRA, 2020) para utilizar a notação textual especificada na SysML 2.0
como entrada da verificação, e também construir uma rastreabilidade para gerar um
contraexemplo em ações de SysML 2.0. Assim, tornando a abordagem não mais vin
culada apenas ao ambiente de modelagem UML Astah, mas podendo ser integrada a
qualquer ambiente e ferramenta de modelagem UML que use a notação textual espe
ficidada na SysML 2.0.

É possível observar um exemplo dessa verificação no diagrama de atividade da
Figura 1, que é composto por 5 nós, sendo eles da esquerda para a direita, o primeiro
um nó initial, o segundo um nó action nomeado de act1, o terceiro outro nó action
nomeado de act2, o quarto um nó decision e por último um nó final. Este diagrama
possui um deadlock pelo fato de que o nó action act1 precisa que todas as suas arestas
de entrada (sendo uma delas que vem do nó initial e outra que vem do nó decision)
sejam completadas antes de completar suas arestas de saída, e neste caso é possível
ver que a aresta de entrada que vem do nó decision só pode ser completada quando
o fluxo atingir o nó decision, causando assim um deadlock no nó act1.
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Figura 1 – Exemplo de deadlock em um diagrama de atividade

O diagrama de atividade da Figura 1 é representado na linguagem textual SysML
2.0 da forma como é apresentado na Figura 2. A linguagem textual SysML 2.0 não pos
sui mais o conceito de atividades, mas sim ações (actions). O que era conhecido como
atividades agora é uma definição de ação (sendo action def na linguagem textual), e
o uso de atividades agora é representado como um action usage (sendo apenas a
palavra action na linguagem textual), porém não é obrigatório uma ação possuir uma
definição para ser executada.

O novo verificador construído passará a receber como entrada a ação na lingua
gem textual SysML 2.0, e em seguida irá traduzir o diagrama para a linguagem formal
CSP e utilizar o checador de modelos FDR para verificar a propriedade de deadlock,
após esse processo o FDR irá retornar a sequência de eventos que foi realizada até en
contrar o deadlock, e por fim será construído um contraexemplo da ação na linguagem
textual SysML 2.0, adicionando "// [deadlock trace]" ao final de cada nó e aresta
percorrida pelo FDR. Como podese observar na Figura 3, foi percorrido apenas um
nó e uma aresta, com isso o usuário pode identificar que o nó act1 não foi percorrido
e provavelmente é a causa do deadlock. Com esse contraexemplo na linguagem tex
tual SysML 2.0 existe a possibilidade de uma ferramenta que suporte SysML 2.0 leia a
informação do deadlock e marque no diagrama o caminho até ele, como por exemplo
a Figura 4, que marca os nós e arestas percorridas com a cor vermelha.

É possível observar outro exemplo dessa verificação no diagrama de atividade
da Figura 5, que é composto por 5 nós, sendo eles da esquerda para a direita, o pri
meiro um nó initial, o segundo umnó action nomeado de act1, o terceiro um nó decision,
o quarto um nó action nomeado de act2 e por último um nó final. Este diagrama possui
um nãodeterminismo pelo fato de que a partir do nó decision é possível chegar ao nó
final e ao nó action act2 de uma forma nãodeterminística.

O diagrama de atividade da Figura 5 é representado na linguagem textual SysML
2.0 da forma como é apresentado na Figura 6. O novo verificador irá seguir o mesmo
processo feito no exemplo do deadlock. Como podese observar na Figura 7, foi percor
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Figura 2 – Definição da ação deadlock2 na linguagem textual SysML 2.0

Figura 3 – Contraexemplo da ação deadlock2 na linguagem textual SysML 2.0

Figura 4 – Representação visual do contraexemplo da ação deadlock2

rido alguns nós e arestas, com isso o usuário pode identificar que o nó decisionNode
foi o último percorrido e provavelmente é a causa do nãodeterminismo. Esse contrae
xemplo na linguagem textual SysML 2.0 também pode ser apresentado de uma forma
visual por alguma ferramenta que suporte SysML 2.0, como por exemplo a Figura 8,
que marca os nós e arestas percorridas com a cor vermelha.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apre
senta o referêncial teórico. Seção 3 apresenta os detalhes d verificador construído.
Seção 4 ilustra o verificador em estudos de casos. Seção 5 conclui, apresenta os tra
balhos relacionados, discute limitações e descreve possíveis trabalhos futuros.
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Figura 5 – Exemplo de nãodeterminismo em um diagrama de atividade

Figura 6 – Definição da ação nonDeterminism1 na linguagem textual SysML 2.0

Figura 7 – Contraexemplo da ação nonDeterminism1 na linguagem textual SysML 2.0

Figura 8 – Representação visual do contraexemplo da ação nonDeterminism1
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2 Referêncial Teórico

Nesta Seção apresentamos o referêncial teórico necessário para entender o
trabalho, na Subseção 2.1 iremos apresentar o quê é a SysML e quais as diferenças
entre a versão 1.0 e 2.0, também apresentamos as vantagens de utilizála e os nós
e arestas que são traduzidos para a linguagem textual SysML 2.0 que são utilizados
neste trabalho. Além disto, na Subseção 2.2 falaremos sobre o quê é a linguagem
formal CSP, mostramos alguns conceitos da linguagem e por fim falaremos o quê é e
como funciona o checador de modelos FDR.

2.1 SysML 2.0
De acordo com a Object Management Group (OMG), a Unified Modeling Lan

guage (UML) é uma linguagem de modelagem visual de propósito geral que é proje
tada para especificar, visualizar, construir e documentar os artefatos de sistemas de
software. A UML foi adotada pela OMG em 1997 e desde então vem sendo utilizada
para modelar várias fases de um sistema de software, desde os primeiros contatos
com o cliente até a geração do código. Segundo (HAUSE et al., 2006), a UML 2.0 veio
com objetivo de resolver alguns problemas encontrados na versão 1.0 e também apri
morar alguns diagramas, como por exemplo o diagrama de estrutura composta que
fornece uma arquitetura hierárquica, entretanto, originalmente permitia apenas um ní
vel de hierarquia e não permitia a modelagem de fluxos em links.

A System Modeling Language (SysML) foi adotada pela OMG em 2006, essa
adoção foi em resposta à solicitação Request for Proposal emitida pela OMG e a In
ternational Council on Systems Engineering (INCOSE) para uma versão customizada
da UML 2.0 projetada para atender às necessidades específicas dos engenheiros de
sistema. Com isso a SysML 1.0 (OMG, 2007) reutiliza um subconjunto de conceitos
e diagramas da UML 2.0 e extende com alguns novos diagramas e construções apro
priadas para modelagem de sistemas, sendo assim a SysML 1.0 é uma linguagem de
modelagem visual que estende a UML 2.0 para dar suporte à especificação, análise,
projeto, verificação e validação de sistemas complexos que incluem componentes de
hardware, software, dados, procedimentos e instalações.

De acordo com (OMG, 2017), existem algumas limitações significativas do for
malismo usado para SysML 1.0 que resultam em ambiguidades de interpretação. Por
exemplo, SysML 1.0 não inclui um mapeamento formal completo entre a sintaxe con
creta e a sintaxe abstrata, o que pode resultar em ambiguidade em como um diagrama
SysML está em conformidade com as regras da gramática. Além disso, a semântica
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do SysML 1.0 geralmente é definida em inglês, em vez de uma representação formal
mais precisa, o que pode resultar em ambiguidade de significado.

Em contraste, a SysML 2.0 (OMG, 2020b) terá uma especificação mais formal
de sua sintaxe abstrata, sintaxe concreta, semântica e os mapeamentos entre elas.
Para maximizar a flexibilidade desta especificação, a abordagem necessária é especi
ficar um pequeno conjunto de conceitos fundamentais e sua semântica de base usando
uma semântica declarativa matemática. A semântica de base utilizada na SysML 2.0 é
a KerML (OMG, 2020a) que fornece uma base comum para a criação de novas lingua
gens demodelagem (ou evolução das linguagens demodelagem existentes), na Figura
9 podese observar que a SysML 2.0 é construída como uma extensão da KerML. A
sintaxe abstrata SysML 2.0 estende a sintaxe abstrata Kernel, fornecendo construções
especializadas para sistemas de modelagem. Além disso, a biblioteca de modelos da
SysML 2.0 (Systems Library) estende a biblioteca de modelos da Kernel (Kernel Li
brary) para fornecer a especificação semântica para SysML 2.0. Finalmente, a SysML
2.0 fornece um conjunto adicional de bibliotecas de domínio (Domain Libraries) para
fornecer um conjunto rico de modelos de referência em vários domínios importantes
para a modelagem de sistemas (como quantidades, unidades e geometria básica). Em
seguida, as bibliotecas de modelo escritas na própria SysML 2.0, baseadas na semân
tica de base, são usadas para estender ainda mais os conceitos da linguagem e suas
semânticas associadas. Essas extensões representarão os principais conceitos de do
mínio da linguagem SysML 2.0. Tendo como objetivo fornecer uma interpretação sin
tática e semântica uniforme para a linguagem. Ou seja, um modelo SysML 2.0 deve
ser interpretado de forma consistente e sujeito a uma avaliação objetiva para saber se
está em conformidade com a especificação SysML 2.0, seja esta interpretação feita
por um humano que interpreta uma visão do modelo, ou uma máquina que interpreta
o modelo.

A vantagem de basear a semântica SysML em uma abordagem declarativa é
que técnicas bem conhecidas de lógica matemática podem ser usadas para fazer de
duções formais com base nas afirmações feitas em um modelo, a fim de provar coisas
que são verdadeiras ou não sobre o sistema ou domínio que está sendo modelado.
A semântica declarativa contrasta com a semântica operacional que especifica como
um modelo é executado, de forma que os resultados da execução são avaliados para
determinar como o sistema se comportará. Na Figura 9, também é possível observar
as estruturas da linguagem SysML 2.0, uma das principais estruturas e a que vamos
focar neste trabalho é a Action que é dividida em duas partes uma ActionDefinition e
uma ActionUsage, uma ActionDefinition pode especificar o que uma ação (action) faz
em termos de sua transformação de itens de entrada em itens de saída, e quando uma
ActionUsage executa uma ActionDefinition, ela transforma seus itens de entrada em
seus itens de saída de acordo com essa definição.
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Figura 9 – Estrutura da SysML 2.0 (OMG, 2020b)

Na Tabela 2, é possível observar os principais elementos da estrutura Action
que foram adaptados neste trabalho. Primeiro falaremos do nó action, que representa
um nó básico de comportamento em que se espera a realização de uma determinada
tarefa. Um nó action pode ter a especificação do seu comportamento previamente
definida e depois diversas invocações podem ser realizadas a este comportamento.
Em SysML 1.0, esta especificação é o que se chama de atividade e cada invocação
também é conhecida como nós call behavior. Em SysML 2.0 só existe o conceito de
ações (actions). Ao se utilizar a palavra chave action def é criado uma ActionDefini
tion e ao se utilizar a palavra chave action é criado uma ActionUsage, contudo, não é
obrigatório existir uma ActionDefinition para fazer o uso da ActionUsage. No entanto,
quando existe uma action def que depois é referenciado por um ou mais nós action,
entendemos que estes últimos são nós de invocação, comumente conhecidos como
call behavior. O nó send signal representa um nó que envia um sinal (dado) para um
nó accept event, e é definido utilizando a palavra chave action seguido do nome do
nó, com a adição da palavra chave send seguido da referência do pin ou parameter de
entrada, por exemplo signal1::x onde o nó signal1 tem o pin x, por fim é utilizado a
palavra chave to seguido do nome do nó do tipo accept event. O nó accept event re
presenta um nó que recebe um sinal (dado) enviado por um nó send signal e após isso
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continua o seu fluxo, e é definido utilizando a palavra chave action seguido do nome
do nó e indicando o dado que é aceito por ele com a palavra chave accept seguido
pelo nome do dado e tipo, como por exemplo y : Integer, esse dado é acessado
através de um pin de saída.

E em relação aos nós de objetos, o pin representa um parâmetro de entrada
ou saída de uma action, e pode ser definido dentro de parênteses em nós actions uti
lizando a palavra chave in para indicar se é um pin de entrada ou out para indicar
se é um pin de saída, seguido do nome do nó e o seu tipo, como por exemplo in x :
Integer. Dentro do corpo da action é possível indicar o valor de um pin de saída, é ne
cessário especificar a linguagem que será utilizada na expressão utilizando a palavra
chave language seguido do nome da linguagem entre aspas, em seguida é possível
definir a expressão da seguinte forma /* expressão */. O outro nó de objeto é o pa
rameter que representa um parâmetro de entrada ou saída de uma definição de ação,
e que pode ser definido da mesma forma que os pins, porém apenas sendo possível
dentro de parênteses de um nó call behavior.

Em relação aos nós de controles, o nó initial representa o começo de um pro
cesso ou fluxo de trabalho de uma ação, e é definido utilizando a palavra chave first
seguido do nome do nó. O nó final marca o estado final de uma ação e representa
a conclusão de todos os fluxos de um processo, entretanto, já é definido na base da
linguagem textual SysML 2.0 sendo chamado de done e segue o mesmo padrão de
definição que um nó action. O nó merge representa a fusão de diferentes fluxos, po
dendo ter vários fluxos de entrada e apenas um fluxo de saída, e é definido utilizando
a palavra chave merge seguido do nome do nó. O nó decision representa uma deci
são, podendo ter vários fluxos de saída e apenas um fluxo de entrada, e é definido
utilizando a palavra chave decide seguido do nome do nó, podese utilizar a palavra
chave if seguido de uma expressão para definir uma guarda para as arestas de saída.
Já as arestas de saída são definidas utilizando a palavra chave then ou else seguido
do nome do nó de destino. O nó fork divide um único fluxo em dois ou mais fluxos
simultâneos, e é definido utilizando a palavra chave fork seguido do nome do nó. O
nó join combina dois ou mais fluxos simultâneos e os reintroduz em um único fluxo, e
é definido utilizando a palavra chave join seguido do nome do nó.

Control flows mostram o fluxo de controle da atividade, uma aresta de entrada
inicia a execução de um nó, e uma vez concluída a execução, o fluxo continua com as
arestas de saída do nó, sendo definidas utilizando a palavra chave succession seguida
pelo nome do nó de origem, e adicionando a palavra chave then seguida pelo nome do
nó de destino. Object flows, transportam dados do nó de origem para o nó de destino,
e são definidos de duas formas, a primeira sendo utilizada para transferência de dados
entre nós utilizando a palavra chave flow seguido da referência da origem do dado, e
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Tabela 2 – Nós da SysML representados na linguagem textual SysML 2.0

adicionando a palavra chave to seguida da referência do destino do dado, a segunda
forma é utilizada para tranferência de dados entre um parameter e um nó interno da
ação utilizando a palavra chave bind seguido por uma expressão que vincula a origem
do dado com o destino do dado, como por exemplo diagram::x = act1::y. E por fim a
definição de uma ação é simplesmente a definição de um nó action com nós internos.

2.2 CSP
Uma álgebra de processo como CSP (HOARE, 1985) pode ser usada para des

crever sistemas compostos de componentes interativos, que são processos autôno
mos independentes com interfaces usadas para interagir com o ambiente. Tal forma
lismo fornece uma maneira de especificar explicitamente e raciocinar sobre as inte
rações entre diferentes componentes. Além disso, fenômenos que são exclusivos do
mundo concorrente, que surgem da combinação de componentes e não de componen
tes individuais, como deadlock e livelock, podem ser mais facilmente compreendidos
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e controlados usando tal formalismo. O suporte de ferramentas é outro motivo para o
sucesso de CSP na indústria e, consequentemente, para nossa escolha de utilizálo
como notação formal. Por exemplo, FDR (GIBSONROBINSON et al., 2014) fornece
uma análise automática do refinamento do modelo e de propriedades como deadlock,
divergência e nãodeterminismo.

No CSP, um processo é a unidade básica para descrever o comportamento. É
definido em termos de eventos e outros processos. A função α(P ) retorna o alfabeto de
um processo P , ou seja, os eventos que este processo pode comunicar. O processo
SKIP não faz nada e indica que um processo foi encerrado com sucesso. Um pro
cesso que é o deadlock canônico é STOP . Um processo a → P oferece o evento a ao
ambiente e então se comporta como P . Os eventos são comunicados por canais. Os
canais podem comunicar dados a.x (canal a comunica x), dados de saída a!x (canal
a gera valor x) e dados de entrada a?x (canal a recebe uma entrada em x). A compo
sição sequencial P1;P2 se comporta como o processo P1 e, desde que termine com
sucesso, P2 assume. A notação CSP não possui operador explícito para recursão, mas
permite usar o nome do processo em sua definição. Por exemplo, P = a → P executa
a e depois se comporta como P .

A escolha externa P1 2 P2 oferece inicialmente eventos de ambos os proces
sos. A ocorrência do primeiro evento resolve a escolha em favor do processo que o
realiza. Já na escolha interna P1 ⊓ P2 o ambiente não tem controle. A composição pa
ralela P1 ∥

cs

P2 sincroniza P1 e P2 nos canais do conjunto cs, onde eventos que não es

tão em cs ocorrem independentemente. Processos compostos em intercalar P1 ||| P2

executam sem sincronização. O operador de ocultação de eventos P \ cs internaliza
os eventos que estão no conjunto de canais cs, que não se tornam mais visíveis para
o ambiente.

Neste trabalho, nos concentramos na detecção de deadlock e nãodeterminismo,
que são propriedades verificáveis em FDR. O FDR tem como especificações de en
trada o CSP M , uma versão legível por máquina de CSP e as traduz para Labeled
Transition System (LTS), uma notação baseada em máquina de estado. A abordagem
adotada pelo FDR para verificar propriedades como deadlock e nãodeterminismo é
baseada na análise global, onde todo o modelo é expandido e verificado exaustiva
mente. No entanto, o FDR possui diversos mecanismos de otimização para melhorar
o desempenho de seu mecanismo de raciocínio (ROSCOE; HOARE; BIRD, 1997). Em
caso do FDR detectar um deadlock ou nãodeterminismo, é retornado uma sequên
cia de eventos que mostra o ponto onde o problema ocorreu. Por exemplo, no não
determinismo encontrado na Figura 8 é retornado pelo FDR a seguinte sequência
de eventos, [startActivity nonDeterminism1.1 → update nonDeterminism1.1.1.1
→ ce nonDeterminism1.1.1 → event act1 nonDeterminism1.1 → ce nonDetermi
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nism1.1.2]. Na figura 10, é possível identificar à quais nós e arestas pertecem cada
um desses eventos, o evento startActivity nonDeterminism1.1 é um evento de ini
cialização da ação, o evento update nonDeterminism1.1.1.1 pertence ao nó initial, o
evento ce nonDeterminism1.1.1 pertence ao nó initial, nó action act1 e a aresta en
tre o nó initial e nó action act1, o evento event act1 nonDeterminism1.1 pertence ao
nó action act1 e o evento ce nonDeterminism1.1.2 pertence ao nó action act1, nó
decision e a aresta entre o nó action act1 e o nó decision.

Figura 10 – Mapeamento da sequência de eventos retornada pelo FDR
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3 Verificador de ações SysML 2.0

Nesta Seção apresentamos todo o processo do verificador de ações SysML
2.0 que foi desenvolvido. Na Subseção 3.1 damos uma visão geral do processo de
verificação de ações SysML 2.0, na Subseção 3.2 mostramos como é feita a tradução
da linguagem SysML 2.0 para a linguagem formal CSP de cada nó e aresta apresen
tado na Seção 2, e por fim mostramos como é feita a verificação e rastreabilidade de
deadlocks e nãodeterminismos.

3.1 Visão Geral do Processo de Verificação de Ações SysML 2.0
Primeiramente vamos entender melhor como o verificador funciona. Na Figura

11 é possível observar o seu processo de uma forma simplificada.

Figura 11 – Visão geral do processo do verificador

O processo de verificação de deadlock ou nãodeterminismo, inicia com a es
pecificação da ação na linguagem SysML 2.0, passando essa especificação para o
verificador é realizado o primeiro passo, que é a tradução da ação para a linguagem
CSP. O módulo Controller realiza todo o controle do processo de tradução, primeira
mente a especificação passada como entrada é convertida em objetos utilizando os
adaptadores do submódulo Adapters/SysML 2.0 (falaremos mais dos adaptadores na
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Subseção 3.2.1), em seguida esses objetos são passados para o módulo Parser CSP
onde é realizada a tradução dos objetos para uma especificação na linguagem CSP.
Com essa especificação CSP, o módulo Controller utiliza o módulo FDR Bridge para
fazer uma chamada ao FDR e realizar a verificação do deadlock ou nãodeterminismo,
após essa verificação o FDR pode retornar uma sequência de eventos (trace) caso
tenha encontrado algum problema na ação verificada. Caso nenhum erro tenha sido
encontrado pelo FDR, uma mensagem indicando que a ação é livre de deadlock ou
que a ação é determinística é apresentada ao usuário. Em caso de algum erro ser en
contrado pelo FDR, o módulo Controller manda a sequência de eventos para o módulo
Traceability, onde é criado um contraexemplo da ação SysML 2.0 e retornado para o
módulo Controller, e por fim este contraexemplo é retornado para o usuário com co
mentários indicando quais nós e arestas foram percorridos pelo FDR na verificação.
Entraremos em mais detalhes sobre a verificação e rastreabilidade do verificador na
Seção 3.3.

Agora que entendemos melhor como o verificador funciona, vamos entender
melhor como ele é organizado. O verificador foi construído tendo como depêndencia o
checador de modelos FDR, na Figura 12 podemos observar a arquitetura do verificador
e como é dividido seus módulos.

Figura 12 – Arquitetura do verificador

A Java Virtual Machine (JVM) é umamáquina virtual que permite que um compu
tador execute programas na linguagem de programação Java (GOSLING et al., 2000),
que neste caso é utilizado para executar os códigos do verificador e do Xtext (que será
explicado mais a frente) que são escritos nesta linguagem. O FDR é uma ferramenta
para analisar e animar especificações CSP, e nos permite verificar deadlocks, livelock,
nãodeterminismo, refinamentos e dentre outros.
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O verificador desenvolvido é dividido emmódulos, que são:Controller, Interface,
Parser CSP, FDR Bridge, Traceability e Adapters. O módulo Controller é responsável
por receber informações (comandos e ações SysML 2.0), gerenciar todo o funciona
mento do verificador e retornar uma resposta (mensagens e/ou contraexemplo). O mó
dulo interface é responsável por fornecer uma API para ações SysML 2.0 que possa
ser utilizada por diversas ferramentas e que permita comunicação com o módulo con
troller. O módulo FDR Bridge é responsável pela comunicação com o FDR, utilizando a
técnica Java Reflection, que nos permite descobrir métodos e atributos de uma classe
em tempo de execução, podendo carregar a API do FDR de forma dinâmica. O módulo
Traceability é responsável por receber uma lista de eventos (trace) do módulo Control
ler, e criar um contraexemplo de uma ação SysML 2.0 quemostra o caminho percorrido
pelo FDR até o deadlock ou nãodeterminismo e retorna a ação criada para o módulo
Controller. O módulo Adapters é dividido em 3 submódulos, sendo eles SysML 2.0,
Astah e OpenMBEE. Neste trabalho iremos focar no submódulo Adapters/SysML 2.0.
Caso queira mais detalhes sobre como é implementado os outros módulos e submó
dulos, você pode encontrar em (LIMA; TAVARES; NOGUEIRA, 2020). O submódulo
Adapters/SysML 2.0 é responsável por traduzir a ação na linguagem textual SysML 2.0
para adaptadores java (objetos) que estejam de acordo com a interface da linguagem
SysML 2.0. E por fim, o módulo Parser CSP é responsável por receber um objeto de
uma ação SysML 2.0 do módulo Controller que respeita a interface para ações SysML
2.0, traduzir para a linguagem CSP de acordo com a semântica que iremos apresentar
na Seção 3.2, e devolver um arquivo CSP ao módulo Controller.

3.2 Tradução de Ações SysML 2.0
Nesta Seção iremos descrever como é feita a tradução da especificação SysML

2.0 para a especificação CSP. A estrutura da especificação CSP é apresentada na Fi
gura 14, esta figura representa a organização de uma única ação SysML 2.0 na espe
cificação CSP. Os retângulos azuis com bordas arredondadas nomeados de nodes x
são ilustrações de processos CSP criados pela abordagem, e os || são ilustrações
de paralelismos com um canal de sincronização α(n x). O processo MainProcess é
especificado como o paralelismo entre o processo Nodes e o processo TokenManager,
e também é responsável por iniciar a execução do processo ao receber um sinal no
canal startActivity e ao encerrar o processo envia um sinal no canal endActivity,
tanto startActivity quanto o endActivity podem comunicar dados para outras ações
SysML 2.0 caso a ação possua parameters. O processo Nodes, por sua vez, é espe
cificado pelo paralelismo de vários processos internos node x que são sincronizados
(||) nos canais α(n x), além de também sincronizarem eventos e sinais de nós send
signal e accept event com outras ações SysML 2.0. Cada processo interno é dividido
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em dois processos, um chamado de Node(id) que detalha o comportamento do node
e que também é recursivo, e outro chamado de Node t(id) que invoca o primeiro e
que é interrompido (/\) pelo processo END DIAGRAM que é o processo de conclusão da
ação, como pode ser observado na Figura 13. Iremos omitir o segundo processo nas
explicações dos nós porque o formato é o mesmo para todos.

Figura 13 – Definição dos processos de um node

O processo TokenManager que está sincronizado com o processo Nodes nos
canais update, clear e endDiagram, é responsável por gerênciar os fluxos ativos na
ação. Quando o número de fluxo ativos chega a 0 ou o canal clear é comunidado,
o processo TokenManager envia um sinal no canal endDiagram que está sincronizado
com o processo END DIAGRAM que encerra a execução de todos os nodes. A semântica
CSP que é utilizada na especificação da ação é definida como diagrama de atividades
em (LIMA; TAVARES; NOGUEIRA, 2020).

Figura 14 – Estrutura da especificação CSP apresentada em (LIMA; TAVARES; NO
GUEIRA, 2020)

3.2.1 Xtext
O Xtext é um framework para desenvolvimento de linguagens de programação

e linguagens de domínio específico. Com o Xtext é possível definir sua linguagem
usando uma linguagem gramatical. Como resultado, você obtém uma infraestrutura
completa, incluindo tradutor, vinculadores, checadores de tipos, compiladores, entre
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outros (BETTINI, 2016). A linguagem SysML 2.0 é definida utilizando o Xtext, e no
repositório (OMG, 2021) é possível encontrar a gramática da SysML 2.0 no formato
Xtext, onde também está incluído a gramática da KerML que é a base da SysML 2.0.
Neste mesmo repositório também é possível encontrar alguns exemplos da notação
SysML 2.0. Com isso a estratégia de tradução consistiu em usar a gramática da SysML
2.0, utilizando o Xtext para gerar o parser textual da SysML 2.0 para objetos Xtext.

Após utilizar o Xtext para gerar a linguagem SysML 2.0, são gerados os objetos
Xtext que são utilizados para construir os adaptadores de elementos SysML 2.0 para
ações que respeitam a interface do nosso framework. Os objetos Xtext são utilizados
para definir primeiramente o adaptador Activity Diagram que representa a ação, em
seguida é definido o adaptador Activity que representa o processo interno da ação.
Dentro do adaptador Activity são encapsulados todos os adaptadores dos outros no
des e flows. Os adaptadores Control Flow e Object Flow herdam do adaptador Flow
que define a base para os dois tipos de flows. O adaptador Activity Node é herdado
diretamente por todos os control nodes, actions nodes e object nodes. Os adaptadores
Input Pin e Output Pin herdam do adaptador Pin que define a base para os pins, já o
adaptador Pin herda do adaptador Object Node, que por sua vez herda do adaptador
Activity Node. E por fim o adaptador Activity Parameter Node que também herda do
adaptador Object Node. Todos os adaptadores e suas relações podem ser encontra
dos na Figura 15. Nas próximas seções vamos explicar como os elementos de ações
SysML 2.0 são traduzidos para CSP.

3.2.2 Nós de Objetos
Os nós de objetos traduzidos pelo verificador são os pins e parameters, as tra

duções podem ser encontradas na Tabela 3, onde na primeira linha existe um pino de
entrada x do tipo inteiro, e na segunda linha temos um parâmetro de entrada x do tipo
inteiro. Os pins e parameters são traduzidos em processos recursivos que desempe
nham o papel de umamemória onde através do operador de escolha externa (2) é pos
sível sincronizar com processos de outros nós nos canais de get x actionNode.id?c!x
para recuperar o valor atual do dado guardado e set x actionNode.id?c!x para atua
lizar o valor do dado para um novo valor, onde get x actionNode e set x actionNode
são os nomes dos canais, id é o identificador único da ação, c é o identificador único
do canal e x é o nome do dado que vai ser enviado ou recebido dependendo se o
canal utiliza um símbolo de ! (para enviar dados) ou se utiliza um símbolo de ? (para
receber dados). Os processos de memória criados pelos pins são sincronizados com
o processo do action ou call behavior correspondente nos canais set x actionNode e
get x actionNode.

Já os parameters criam um processo correspondente ao parâmetro de entrada
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Figura 15 – Adaptadores SysML 2.0

ou saída chamado de parameter x, este processo é responsável por buscar o dado e
envialo para suas arestas de destino. Primeiramente a ação recebe o dado no canal
startActivity e em seguida guarda este dado enviando para o canal set x action
Node, após isso o processo parameter x inicia comunicando o número de fluxos ativos
que será gerado pelo processo enviando no canal update o número de arestas de
saída, em seguida o dado é buscado sincronizando no canal get x actionNode, e
por fim os canais oe representam os eventos de arestas de objetos de saída que será
detalhadomais a frente. Ambos o canais set x actionNode e get x actionNode estão
sincronizados com o processo de memória Mem actionNode x.

3.2.3 Arestas
As arestas traduzidas pelo verificador são os control flows e object flows, as tra

duções podem ser encontradas na Tabela 4. Os control flows são traduzidos em canais
na forma ce.id.x que são sincronizados pelos processos do nó de origem sourceNode
e nó de destino targetNode, onde ce é o nome do canal, id é o identificador único da
ação e x é o identificador único do canal.
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Pins
Mem actionNode x(id,x)=

get x actionNode.id?c!x→

Mem actionNode x(id,x)

2

set x actionNode.id?c?x→

Mem actionNode x(id,x)

Parameters

parameter x(id)=

update nameDiagram.id.u!(#Outputs−#Inputs)→

get x nameDiagram.id.t?x→

oe.id!x→SKIP ));

Mem actionNode x(id,x)=

get x actionNode.id?c!x→

Mem actionNode x(id,x)

2

set x actionNode.id?c?x→

Mem actionNode x(id,x)

Tabela 3 – Traduções dos nós de objetos

Os object flows são divididos em dois tipos, o tipo 1 é utilizado para transpor
tar dados de um pin para outro, ou para um control node, como fork, join, merge e
decision. Já o tipo 2 é enviado de um parameter da ação para seu destino seja ele
um pin ou control node. Ambos os tipos dos object flows são traduzidos em canais
na forma oe.id!(x) ou oe.id?(x), que é enviado da sua origem para seu destino,
onde oe é o nome do canal, id é o identificador único da ação e x é o nome do dado
que vai ser enviado ou recebido dependendo se o canal utiliza um símbolo de ! (para
enviar dados) ou se utiliza um símbolo de ? (para receber dados). Antes de enviar o
dado, ele é recuperado utilizando o canal get y sourceNode.id.t?y que está sincro
nizado com o processo de memória detalhado na Subseção 3.2.2, após isso o dado
é enviado para seu nó de destino. Após o dado ser recebido pelo nó de destino, ele
é enviado para o processo de memória pelo canal set x targetNode.id.t!x. Caso o
nó de origem realize alguma operação em cima do dado de saída, como por exemplo x
+ 1, então essa expressão precisa ser validada, em (x + 1) >= minValue and (x +
1) <= maxValue, onde minValue e maxValue são referentes aos valores mínimo e má
ximo do tipo de dado especificado, e após a verificação o dado só é enviado se estiver
de acordo com os limites do tipo de dado especificado, esses limites são importantes
para permitir que a análise do FDR conclua, caso contrário um erro semântico seria
apresentado na especificação CSP pois estariamos utilizando um valor não previsto
para um determinado tipo.
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Control Flow

sourceNode(id)=

(entradas do no); (comportamento do no)→

(ce.id.x→SKIP );

sourceNode(id)

targetNode(id)=

(ce.id.x→SKIP );

(comportamento do no)→(saidas do no);

targetNode(id)

Object Flow

ou

parameter x(id)=

update nameDiagram.id.t!(1−0)→

get x nameDiagram.id.t?x→

(oe.id!x→SKIP )

targetNode(id)=

(oe.id?x→set x targetNode.id.t!x→SKIP );

(comportamento do no)→(saidas do no);

targetNode(id)

Tabela 4 – Traduções das arestas

3.2.4 Nós de Ações
Os nós de ações traduzidos pelo verificador são os nós actions, call behavi

ors, send signals e accept events, as traduções podem ser encontradas na Tabela
5. Os nós actions são traduzidos em processos onde todos os eventos das arestas
de entrada estão compostos em paralelo entrelaçado (|||), só após todos os even
tos de entrada serem recebidos, podemos dar continuidade ao comportamento do
nó. Após isso o processo atualiza o número de fluxos ativos enviando para o canal
update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs) do processo TokenManager, onde
update diagramName é o nome do canal, id é o identificador único da ação, x é o identifi
cador único do canal, #Outputs é o número de arestas de saída do nó e #Inputs é o nú
mero de arestas de entrada do nó. Em seguida, o nó envia o evento event actionNode
diagramName.id, que simboliza a ação interna do nó, e por fim, os eventos das arestas
de saída do nó que também estão compostos em um paralelismo entrelaçado (|||) são
enviados.

Os nós call behaviors também são traduzidos em processos onde todos os even
tos das arestas de entrada estão compostos em paralelo entrelaçado (|||), após isso
o processo passa a se comportar como o processo CB1(id), onde CB1 é o nome do
processo principal da ação invocada no call behavior e id é o identificador único desta
ação. Após esta instância da ação CB1 finalizar, o processo retorna o fluxo para o call
behavior onde os eventos das arestas de saída do nó que também estão compostos
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Action
actionNode(id)=

(ce.id.x→SKIP |||...|||ce.id.z→SKIP );

update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs)→

event actionNode diagramName.id→

(ce.id.m→SKIP |||...|||ce.id.n→SKIP );

actionNode(id)

Call Behavior

callBehaviorNode(id)=

(ce.id.x→SKIP |||...|||ce.id.z→SKIP );

CB1(id);

(ce.id.m→SKIP |||...|||ce.id.n→SKIP );

callBehaviorNode(id)

Send Signal
sendSignalNode(id)=

(oe.id?x→set sendSignalNode.id.t!x→SKIP );

update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs)→

get sendSignalNode.id.t?x→

signal sendSignalNode.id.u!x→

sendSignalNode(id)

Accept Event acceptEventNode(id)=

(accept sendSignalNode.id.t?event signal→

(oe.id!event signal→SKIP |||...|||

oe.id!event signal→SKIP );

acceptEventNode(id)

Tabela 5 – Traduções dos nós de ações

em um paralelismo entrelaçado (|||) são enviados.

Os nós send signals são traduzidos em processos que sincronizam em um ca
nal oe que transportam dados, em seguida este dado é guardado em um processo de
memória utilizando o canal set sendSignalNode. Após isso o processo atualiza o nú
mero de fluxos ativos enviando para o canal update diagramName do processo Token
Manager, em seguida é buscado o valor guardado no processo de memória utilizando
o canal get sendSignalNode, e por fim o dado é enviado para uma pool (que funci
ona como um buffer de comunicação) utilizando o canal signal sendSignalNode do
processo pool sendSignalNode. O processo pool sendSignalNode (Listing 3.1) está
sincronizado com os processos do send signal e accep event (que será detalhado a
seguir), este processo pode realizar duas funções, a primeira é receber um dado do
nó send signal no canal signal sendSignalNode e guardálo em uma lista de dados
chamada de l, o dado é guardado na cabeça da lista, porém a lista tem uma limitação
de armazenamento de no máximo cinco dados. A segunda função deste processo é
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enviar os dados que estão na lista para os nós accept events (quando isso for possí
vel), neste caso se a lista possuir algum dado pendente e algum nó accept event está
tentando sincronizar no canal accept sendSignalNode, o dado da cabeça da lista é en
viado (head(l)) e a lista permanece com o restante dos dados armazenados (tail(l))
para futuras sincronizações neste canal.

Os nós accept events são traduzidos em processos que primeiramente sincroni
zam no canal accept sendSignalNode do processo pool sendSignalNode e recebem
um dado de entrada, após receber o dado de entrada, o dado é enviado para os even
tos das arestas de saída do nó que estão compostos em um paralelismo entrelaçado
(|||).

pool sendSignalNode(l) =

(signal sendSignalNode?id?event signal →
if length(l) < 5

pool sendSignalNode(l∧ < event signal >)

else pool sendSignalNode(l))

2

(length(l) > 0

& accept sendSignalNode.id.t!head(l) →
pool sendSignalNode(tail(l)))

Listing 3.1 – Definição do processo pool sendSignalNode

3.2.5 Nós de Controles
Os nós de controles traduzidos pelo verificador são os initials, finals, decisions,

merges, forks e joins, as traduções podem ser encontradas na Tabela 6. A SysML 1.0
possui também o nó final flow, porém a SysML 2.0 não possui uma representação para
este tipo de nó.

Os initials são traduzidos em processos que iniciam os fluxos das ações, sendo
um dos primeiros processos que são iniciados na ação, o processo começa atualizando
o número de fluxos ativos enviando o valor para o canal update diagramName.id.x!(#
Outputs−#Inputs), onde update diagramName é o nome do canal, id é o identificador
único da ação, x é o identificador único do canal, #Outputs é o número de arestas
de saída e #Inputs é o número de arestas de entrada. Após esse passo, todas suas
arestas de saída são enviadas em paralelo (|||). Os finals são traduzidos em processos
que encerram os fluxos das ações, onde a partir de uma escolha externa (2) o primeiro
canal sincronizado que for enviado um sinal irá encerrar o fluxo da ação, o fluxo é encer
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rado enviando um sinal no canal clear diagramName.id.x, onde clear diagramName
é o nome do canal, id é o identificador único da ação e x é o identificador único do
canal. O canal clear diagramName está sincronizado com o processo TokenManager,
que ao receber um sinal, envia outro sinal no canal endDiagram diagramName.id que
está sincronizado com outro processo chamado deEND DIAGRAM digramName, que
é responsável por encerrar todos os nós que estão ativos na ação, após isso a ação
encerra seu processo enviando um sinal para o canal endActivity digramName.id.

Initial
initialNode(id)=

update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs)→

(ce.id.m→SKIP |||...|||ce.id.n→SKIP );

Final
done(id)=

(ce.id.x→SKIP2...2ce.id.z→SKIP );

clear diagramName.id.x→SKIP

Decision
decisionNode(id)=

oe.id?x→(guard1 & (dc→oe.id!x→SKIP )

2

guard2 & (dc→oe.id!x→SKIP ));

decisionNode(id)

Merge
mergeNode(id)=

(ce.id.u→SKIP2...2ce.id.t→SKIP );

ce.id.x→

mergeNode(id)

Fork forkNode(id)=

ce.id.x→

update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs)→

(ce.id.m→SKIP |||...|||ce.id.n→SKIP );

forkNode(id)

Join JoinNode(id)=

(ce.id.x→SKIP |||...|||ce.id.z→SKIP );

update diagramName.id.x!(#Outputs−#Inputs)→

(ce.id.x→SKIP );

JoinNode(id)

Tabela 6 – Traduções dos nós de controles

Já os decisions são traduzidos em processos que sincronizam em uma aresta
de entrada, e em seguida, o processo avalia as guardas das suas arestas de saída para
decidir qual aresta enviará um sinal, lembrando que apenas uma aresta de saída pode
receber o sinal. Após avaliar as guardas e decidir a aresta de destino que receberá
o sinal, o processo envia um sinal no canal dc (que é comum entre todas as arestas
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de saída), este canal é escondido no processo principal do decision para simular um
nãodeterminismo no caso em que o decision não tenha guarda ou quando mais de
uma guarda é válida. E por fim, envia o sinal ou dado para a aresta de destino seleci
onada. Os merges são traduzidos em processos que sincronizam com várias arestas
de entradas utilizando escolha externa (2), e caso alguma dessas arestas envie um
sinal, o processo envia um sinal para uma única aresta de destino definida. Os forks
são traduzidos em processos que sincronizam em uma única aresta de entrada, em
seguida é atualizado o número de fluxos ativos na ação enviando o valor pelo canal
update diagramName, e por fim, envia em paralelo um sinal para todas as arestas de
saídas. Os joins são traduzidos em processos que esperam que todas as suas arestas
de entradas sejam sincronizadas (|||), em seguida é atualizado o número de fluxos ati
vos na ação enviando um o valor pelo canal update diagramName, e por fim, é enviado
um sinal para uma única aresta de destino.

Utilizando estas semânticas detalhadas acima, conseguimos gerar um arquivo
de texto com a especificação CSP resultante da aplicação dos conceitos descritos
anteriormente. A próxima seção mostrará como este arquivo é utilizado como entrada
para o processo de verificação formal e em seguida realizar sua rastreabilidade.

3.3 Verificação e Rastreabilidade
O verificador realiza verificações das propriedades deadlock e nãodeterminis

mo, estas verificações são realizadas pelo FDR ao inserir na especificação CSP a as
serção assert MAIN :[deadlock free] para verificação de deadlock e assert MAIN
:[deterministic] para verificação de nãodeterminismo, onde MAIN é o nome do pro
cesso principal que especifica a primeira ação da especificação. Para que o FDR con
siga utilizar tipos de dados, é necessário definilos com seus limites na especificação
SysML 2.0. Esta definição é inserida dentro do escopo de uma ação na forma de doc
/* expressão */, onde a expressão, por exemplo, pode ser um tipo de dado Integer
limitado de 0 à 10, e que seria definida da seguinte forma doc /* Integer={0..10}
*/.

O FDR verifica com base na análise global, onde todo o modelo é expandido
e verificado exaustivamente. Se algum deadlock ou nãodeterminismo for encontrado
na verificação do FDR, é retornado uma sequência de eventos que foi percorrido até
chegar ao problema. O verificador guarda internamente a lista de nós e arestas da ação
verificada com seus respectivos eventos CSP, e com isso, esta sequência de eventos
é utilizada pelo verificador para identificar quais foram os nós e arestas percorridos
pelo FDR. Após identificar esses nós, o verificador percorre a especificação SysML
2.0 da ação linha por linha para identificar a linha que representa o uso do nó ou
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aresta identificado, e por fim, é adicionado um comentário "// [deadlock trace]"
ou "// [non-determinism trace]" nesta linha. Após isso, é gerado e retornado para
o usuário um novo arquivo com este contraexemplo.

Podemos tomar como exemplo da verificação e rastreabilidade do verificador o
diagrama actionDeterminism1 da Figura 5, que tem sua especificação em SysML 2.0
apresentada na Figura 6, e após usar o verificador para checar a propriedade de não
determinismo, o FDR retorna para o verificador a sequência de eventos [startActivity
nonDeterminism1.1 → update nonDeterminism1.1.1.1 → ce nonDeterminism1.

1.1 → event act1 nonDeterminism1.1 → ce nonDeterminism1.1.2], e com essa
sequência o verificador consegue identificar quais nós e arestas estes eventos per
tencem, como apresentado na Figura 10. Após identificar os nós e arestas que foram
percorridos, o verificador percorre a especificação SysML 2.0 da ação para marcar os
nós e arestas com o comentário "// [non-determinism trace]" que ajuda o usuário
a identificar onde está o problema, e que também poderá ser utilizado por ferramentas
de modelagem (que utilizem a linguagem SysML 2.0) para ilustrar o problema de forma
visual.
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4 Estudos de Casos

Esta seção apresenta a aplicação do verificador para analisar deadlock e não
determinismo em 4 estudos de casos. O primeiro estudo de caso é uma representação
de um carregador de bateria baseada no exemplo Fork Join Example que pode ser en
contrado no repositório (OMG, 2021). A especificação SysML 2.0 do primeiro estudo
de caso pode ser encontrada na Figura 16, e uma representação visual desta ação
pode ser encontrado na Figura 17. A ação chargeBattery tem um parameter de en
trada chamado battery que recebe o valor inicial da bateria do tipo de dado real com
um limite de 0 à 100 que é definido como doc /* Real={0..100} */. O valor inicial da
bateria é passado para o nómerge continueCharging, que passa esse valor para o nó
action monitor que apenas apresenta o valor atual da bateria e em seguida passa o va
lor para o nó decision decisionNode. O nó decisionNode direciona o fluxo dependendo
do valor atual da bateria, se o valor for menor que 100, o nó decisionNode envia o valor
para o nó action addCharge, mas caso o valor seja maior que 100, o nó decisionNode
direciona o fluxo para o nó action endCharging que em seguida finaliza a ação. O nó
addCharge adiciona mais 1 ao valor atual da bateria e envia este valor de volta para o
nó continueCharging que inicia novamente o fluxo.

Figura 16 – Especificação SysML 2.0 da ação do carregador de bateria

Após utilizar o verificador para analisar deadlock na ação, é identificado um de
adlock durante a análise e o contraexemplo retornado por ser encontrado na Figura 18,
e sua representação visual pode ser encontrada na Figura 19. As linhas comentadas
com // [deadlock trace] na especificação SysML 2.0 são os mesmos nós e arestas
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Figura 17 – Representação visual da ação do carregador de bateria

que estão pintados de vermelho na representação visual. Logo o usuário consegue
identificar até onde exatamente a ação foi percorrida até encontrar o deadlock. Neste
caso o deadlock ocorreu no nó decision pelo fato de que o valor 100 da bateria não é
satisfeito por nenhumas das arestas de saída, logo a ação fica presa neste estado sem
conseguir finalizar. Uma possível solução para este problema seria adicionar o valor
100 à uma das arestas de saída, como por exemplo, uma aresta trataria dos valores
menores que 100 e a outra aresta trataria dos valores maiores ou igual a 100.

Figura 18 – Contraexemplo SysML 2.0 da ação do carregador de bateria

Para analisar um nãodeterminismo, suponhamos que o usuário adicione o valor
100 da bateria as duas arestas de saída do decisionNode, como apresentado na Figura
20 (representação visual na Figura 21).

Após utilizar o verificador para analisar nãodeterminismo na ação, é identifi
cado um nãodeterminismo durante a análise e o contraexemplo retornado por ser
encontrado na Figura 22 com sua representação visual na Figura 23. As linhas comen
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Figura 19 – Representação visual do contraexemplo da ação do carregador de bateria

Figura 20 – Modificação da especificação SysML 2.0 da ação do carregador de bateria

Figura 21 – Representação visual da modificação da ação do carregador de bateria

tadas com // [non-determinism trace] na modificação da especificação SysML 2.0
são os mesmos nós e arestas que estão pintados de vermelho na representação visual.
Logo o usuário consegue identificar até onde exatamente a ação foi percorrida até en
contrar o nãodeterminismo. Neste caso o nãodeterminismo ocorreu no nó decision
pelo fato de que o valor 100 da bateria é satisfeito por ambas as arestas de saída, logo
a ação precisa fazer uma escolha nãodeterminística entre as duas arestas para con
tinuar o seu fluxo, tornando assim a ação nãodeterminística. Uma possível solução
para este problema seria adicionar o valor 100 a apenas uma das arestas de saída.

O segundo estudo de caso é uma representação de um sistema de freios ba
seado no exemplo Decision Example que pode ser encontrado no repositório (OMG,
2021). A especificação SysML 2.0 pode ser encontrada na Figura 24, e uma repre
sentação visual desta ação pode ser encontrado na Figura 25. A ação brake inicia no
nó initial e em seguida o sistema é ligado no nó TurnOn, após isso, é iniciado simulta
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Figura 22 – Contraexemplo da modificação SysML 2.0 da ação do carregador de bate
ria

Figura 23 – Representação visual do contraexemplo da modificação da ação do carre
gador de bateria

neamente três ações chamadas de monitorBrakePedal, monitorTraction e braking
onde as duas primeiras ações enviam dados para a terceira ação. A ação é encerranda
apenas quando todas os três nós ações sincronizarem no nó join.

Após utilizar o verificador para analisar deadlock na ação, é identificado um de
adlock durante a análise e o contraexemplo retornado por ser encontrado na Figura
26, e sua representação visual pode ser encontrada na Figura 27. Logo o usuário con
segue identificar até onde exatamente a ação foi percorrida até encontrar o deadlock.
Neste caso o deadlock ocorreu no nó monitorTraction porque não conseguiu enviar
todas as suas arestas de saída, isso oconteceu pelo fato do valor enviado no pin de
saída modulationFrequency que é do tipo de dado Real ser igual a 2, e este valor não
está incluíndo nos limites do tipo Real que foi definido como Real={0..1}, ou seja, va
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Figura 24 – Especificação SysML 2.0 da ação do sistema de freios

Figura 25 – Representação visual da ação do sistema de freios
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lores de 0 à 1 (incluindo ambos os limites). Uma possível solução para este problema
seria aumentar o limite superior do tipo de dado Real para um valor que englobe o
valor 2.

Figura 26 – Contraexemplo SysML 2.0 da ação do sistema de freios

O terceiro estudo de caso é uma representação de um sistema de vendas online
que é apresentado em (LIMA; TAVARES; NOGUEIRA, 2020). Como a especificação
SysML 2.0 desta ação é muito grande, ela pode ser encontrada no Apêndice A, já a
representação visual desta ação pode ser encontrada na Figura 28. A ação ecommerc
inicia no nó initial e em seguida executa o pedido do cliente no nó Receive order, após
este momento, o fluxo em dividido em dois simultâneos. No primeiro fluxo o sistema
checa o estoque do produto no nó Check stock, caso não tenha estoque será realizado
o plano de produção do produto no nó Make production plan, após isso, o fluxo entra
em espera no nó WAIT-1. O segundo fluxo é uma checagem que o cliente precisa
realizar, sendo novamente divido em dois novos fluxos, o primeiro fluxo apenas realiza
a confirmação do cliente para dar continuidade no fluxo do produto, já o segundo fluxo
é a realização do pagamento pelo cliente, onde é enviado a conta do pagamento para
o cliente no nó Send bill, e em seguida é aguardado o pagamento, caso passe mais
de duas semanas sem realizar o pagamento, é enviado um lembrete para o cliente no
nó Send reminder.

Após o usuário realizar o pagamento, este pagamento é tratado no nó Handle
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Figura 27 – Representação visual do contraexemplo da ação do sistema de freios

payment, e caso o pagamento não seja aprovado, o cliente é notificado no nó Notify
customer, caso contrário, o fluxo atual aguarda o fluxo do produto para finalizar a com
pra. Continuando o fluxo do produto, caso não tenha estoque é executado o plano de
produção para só após isso finalizar a compra, caso possua estoque, é preenchido os
dados do pedido no nó Fill order. E por fim, o produto é enviado no nó Ship order
e é finalizado o fluxo da ação.

Após utilizar o verificador para analisar deadlock na ação, é identificado um de
adlock durante a análise e o contraexemplo retornado por ser encontrado no Apêndice
B (pelo fato de ser uma especificação muito grande), já a sua representação visual
pode ser encontrada na Figura 29. Logo o usuário consegue identificar até onde exata
mente a ação foi percorrida até encontrar o deadlock. Neste caso o deadlock ocorreu
no nó WAIT-3, porque como sabemos um nó action precisa que todas as sua arestas
de entrada sejam comunicadas antes de comunicar suas arestas de saída, e neste
caso o nó WAIT-3 e Send reminder tem uma dependência cíclica entre si, sendo assim
o nó WAIT-3 nunca completará todas suas arestas de entrada. Uma possível solução
para este problema (que é apresentada na Figura 30) seria adicionar um nó merge
antes do nó WAIT-3 para que suas entradas sejam conectadas nesse novo nó merge
e a saída do nó merge ser conectada ao nó WAIT-3, com isso o nó WAIT-3 não é mais
dependente das duas entradas e sim de apenas uma delas para executar.
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Figura 28 – Representação visual da ação do sistema de vendas online

O quarto e último estudo de caso é uma representação de um plano de produ
ção de produtos. Como a especificação SysML 2.0 desta ação é bastante extensa,
por questões de legibilidade, ela não é apresentada neste capítulo, mas pode ser
vista no Apêndice C, já a representação visual desta ação pode ser encontrada na
Figura 31. A ação ProductionPlan é subdividida em três outras ações, sendo a pri
meira ação chamada de Comunication que é responsável pela comunicação com o
fornecedor das peças do produto, a segunda ação é chamada de Process que é res
ponsável pela produção do produto e a terceira ação é chamada de Inicialization
que é responsável pelos processos iniciais da fabricação do produto. Os nós call beha
viors comunication1 e comunication2 são instâncias da ação Comunication, os nós
step1 e step2 são instâncias da ação Process e o nó inicialization é uma instância
da ação Inicialization.

A ação ProductionPlan é responsável por orquestrar todas as interações des
tas subações. O fluxo inicia a partir do nó parameter e em seguida o fluxo é dividido em
três fluxos simultâneos, sendo dois fluxos para comunicação com o fornecedores das
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Figura 29 – Representação visual do contraexemplo da ação do sistema de vendas
online

Figura 30 – Representação visual da correção da ação do sistema de vendas online
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Figura 31 – Representação visual da ação do plano de produção de produtos
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peças nos nós comunication1 e comunication2, e outro fluxo de produção que inicial
com o nó inicialization. Quando o nó inicialization finaliza, é iniciado o nó step1,
mas tanto o nó step1 quanto o nó step2 precisam receber uma mensagem de comuni
cação para continuar seus fluxos, essa mensagem pode vir dos nós comunication1 ou
comunication2, que também precisa de mensagem vindas dos nós step1 e step2 para
continuarem seus fluxos, logo esses nós são dependentes entre si para funcionarem.
Após todos esses nós concluirem, são sincronizados com o nó join que aguarda todos
os fluxos serem sincronizados para finalizar a ação.

Casos como este podem se tornar complexos para se verificar manualmente,
por isso utilizando o verificador é possível obter mais agilidade nesta análise. Sendo
assim após utilizar o verificador para analisar deadlock na ação, é identificado um dea
dlock durante a análise e o contraexemplo retornado por ser encontrado no Apêndice D
(pelo fato de ser uma especificação extensa), já a sua representação visual pode ser
encontrada na Figura 32. Logo o usuário consegue identificar até onde exatamente
a ação foi percorrida até encontrar o deadlock. Neste caso o deadlock ocorreu pelo
fato dos nós comunication1 e comunication2 esperarem sinais secondCommunication
antes de enviar o sinal firstCommunication. Só que o secondCommunication só é en
viado após a recepção do firstCommunication nos nós step1 e step2. Uma possível
solução para este problema é inverter a ordem do nó secondCommunication com o nó
firstCommunication, como pode ser observado na Figura 33 (com sua representação
visual na Figura 34). Com isso os nós não ficam travados em uma espera indefinida
pelo sinal e o deadlock deixa de existir.
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Figura 32 – Representação visual do contraexemplo da ação do plano de produção de
produtos
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Figura 33 – Especificação SysML 2.0 da solução da ação do plano de produção de
produtos

Figura 34 – Representação visual da solução da ação do plano de produção de produ
tos
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5 Conclusão

Neste trabalho apresentamos um verificador que analisa propriedades emações
de SysML 2.0, mais precisamente, verificando a presença de deadlock e nãodeterminis
mo. O verificador utiliza uma semântica formal definida em termos da álgebra do pro
cesso CSP de acordo com trabalhos anteriores, os quais foram adaptados e incremen
tados a fim de aumentar a expressividade da ferramenta. O verificador proposto, possui
definições para todos os tipos de nós (action, control e object) e arestas (control flow
e object flow) seguindo uma estratégia composicional, ou seja, cada construtor possui
uma semântica dissociada das demais. Isso facilita a mecanização da estratégia, a
validação do significado de cada elemento e a semântica pode ser facilmente esten
dida. Também aproveitamos a ampla gama de operadores CSP que suportam essa
composicionalidade.

Embora o CSP forneça uma linguagem rigorosa e inequívoca aliada a um su
porte de ferramenta estável (FDR), os engenheiros de sistema e de software, geral
mente, não apreciam a manipulação de notações matemáticas complexas para pro
jetar seus modelos. Portanto, um ponto forte do verificador é evitar que os usuários
tenham qualquer contato com notações formais para fornecer entradas ou para ler saí
das de nossa ferramenta. Isso é conseguido ocultando todas as traduções de modelos
SysML 2.0 para especificações CSP, e também pelo mecanismo de rastreabilidade da
saída de modelos FDR para SysML 2.0. Acreditamos que esse seja um recurso atra
tivo para os profissionais e ferramentas de modelagem que irão utilizar a SysML 2.0
em comparação com outros trabalhos.

Outra característica distinta do nosso trabalho é a verificação do nãodeterminis
mo. Embora o deadlock seja amplamente discutido e coberto na literatura, o não
determinismo é uma propriedade que geralmente é deixada de lado. No entanto, se
considerarmos a crescente complexidade de sistemas e comportamentos com mui
tas decisões a serem avaliadas, essa propriedade tornase extremamente relevante.
Portanto, detectar a presença de propriedades pode não ser uma tarefa trivial. Mos
tramos alguns cenários com a detecção de deadlock e nãodeterminismo em ações
de SysML 2.0, entretanto, também foram exercitados diversos exemplos de ações de
SysML 2.0 para validar a estratégia e demonstrar sua viabilidade, incluindo alguns que
são propostos na próprio repositório da SysML 2.0 (OMG, 2021). Por fim, encoraja
mos a aplicação do verificador em qualquer cenário onde a ausência ou presença de
deadlock e nãodeterminismo deva ser garantida.



Capítulo 5. Conclusão 52

5.1 Trabalhos Relacionados
A maior parte das abordagens apresentadas a seguir seguem o padrão de tra

duzir diagramas de atividades (forma de especificação de ações em SysML 1.0) para
uma linguaguem que seja possível de verificar propriedades e que seja equivalente
ao diagrama, e em seguida usa um verificador de modelos para analisar essas pro
priedades. Porém nenhuma delas apresenta rastreabilidade automática de volta para
diagrama de atividade e também não trabalham com a sintaxe proposta pela SysML
2.0, visto que é uma linguagem que ainda está sendo proposta e oficialmente não foi
lançada ainda.

A abordagem apresentada por (BALDAN; CORRADINI; GADDUCCI, 2004), re
presenta diagramas de classes, instâncias e atividade como um Sistema de Transfor
mação de Grafo. O diagrama de classe determina a estrutura dos grafos que irão ser
usados para modelar os diagramas de instância, que são chamados de grafos de ins
tâncias. Os diagramas de atividade são representados como regras de transformação
de grafos e cada nó de atividade é transformado em uma regra. Em seguida é introdu
zida a lógica proposicional µL2 para representar algumas propriedades comportamen
tais. E sobre certas restrições, propriedades podem ser verificadas automaticamente,
mas apesar da verificação ser automática, a transformação precisa ser feita manual
mente, além de também não apresentar rastreabilidade de volta para o diagrama de
atividade.

A abordagemapresentada por (ELMANSOURI; HAMROUCHE; CHAOUI, 2011),
utiliza transformação de grafo, definindo um metamodelo para diagrama de atividade
e uma gramática de grafo (uma generalização da gramática de Chomsky para grafos)
que executa automaticamente a transformação dos diagramas de atividade criados na
ferramenta ATOM. É apenas realizada a transformação do diagrama de atividade para
CSP, mas não realizada nenhuma verificação de propriedades em cima da especifica
ção CSP.

A abordagem apresentada por (ESHUIS, 2006), utiliza um processo de duas
etapas de traduções para traduzir o diagrama de atividade para a linguagem do verifi
cador de modelo NuSVM, traduzindo em uma máquina de estados finita. Porém o dia
grama não suporta nós de fork e join, sendo necessário antes transformar o diagrama
de atividade em um hipergrafo de atividade. Algumas propriedades são expressadas
e verificadas em Past Linear Temporal Logic (PLTLX), no entanto, não é verificada a
propriedade de deadlock, e também não é apresentada rastreabilidade de volta para
diagrama de atividade.

A abordagem apresentada por (ABDELHALIM et al., 2010), traduz um subcon
junto da Foundational Subset for Executable UML (fUML) para CSP e em seguida usa
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o verificador de modelo FDR para verificar deadlock. Apesar de verificar deadlock, não
é apresentada nenhuma rastreabilidade de volta para diagrama de atividade.

A abordagem apresentada por (OUCHANI; MOHAMED; DEBBABI, 2014), tra
duz o diagrama de atividade para a linguagem do verificador de modelos PRISM. O
PRISM verifica as especificações probabilísticas sobre modelos probabilísticos, es
sas especificações podem ser expressadas em Probabilistic Computation Tree Logic
(PCTL). Apesar de ser verificada a propriedade de deadlock, o framework não apre
senta rastreabilidade de volta para diagramas de atividade.

A abordagem apresentada por (BANTI; PUGLIESE; TIEZZI, 2011) traduz auto
maticamente os modelos UML4SOA em termos COWS para verificar automaticamente
as propriedades. Embora o processo não exija conhecimento sobre os métodos for
mais utilizados, o método não possui uma forma automática de rastreabilidade. Além
disso, a semântica de alguns termos, como o nómerge, não parece ser composicional.

A abordagem apresentada por (Alawneh et al., 2006) é uma estrutura desenvol
vida para verificar diagramas UML comportamentais (máquinas de estado, diagramas
de atividades e diagramas de sequência). Para cada diagrama, um modelo semântico
formal é derivado refletindo suas características e expressa suas propriedades como
fórmulas de lógica temporal. O modelo semântico é chamado de Configuration Transi
tion System (CTS), que são propriedades descritas na lógica temporal que são usadas
como entrada para a ferramenta de verificação NuSMV. A proposta é traduzir o dia
grama para CTS e verificar as propriedades com a ferramenta NuSMV. Embora façam
verificações de propriedades, falta rastreabilidade de volta ao diagrama de atividades,
deixando a avaliação e interpretação dos problemas para o usuário de acordo com sua
experiência na notação formal.

5.2 Trabalhos Futuros
No estado atual, o verificador oferece suporte a tipos básicos. Como qualquer

mecanismo de verificação de modelo limitado, há alguns casos em que a quantidade
de estados podem crescer exponencialmente se o modelo lidar com tipos de dados
com um grande número de valores. Isso pode inviabilizar a análise. Para evitar isso, é
utilizado um mecanismo onde o usuário pode restringir o intervalo de valores a serem
considerados na análise. Para tornar esse processo menos dependente do usuário,
planejamos integrar o verificador á solucionadores((MOURA; BJØRNER, 2008), (DU
TERTRE; MOURA, 2006), (CIMATTI et al., 2013), entre outros) para definir automati
camente os intervalos apropriados. O verificador também suporta um número consi
derável de construtores de ações, incluindo os mais utilizados. No entanto, devido ao
aspecto de composicionalidade de nossa semântica, esperamos estendêla com mais
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construtores, como por exemplo, o nó final flow que ainda não possui uma definição
em SysML 2.0, mas também elementos de outros tipos de diagramas, para fornecer o
máximo de expressividade possível aos usuários do verificador. Um outro ponto a ser
analisado no futuro é a escalabilidade do verificador não apenas em termos de quan
tidades de nós e arestas, mas também tem termos de fluxos paralelos, assim como
também realizar uma rastreabilidade gráfica utilizando o PlantUML (ROQUES, 2016).

Outros estudos como utilizar notação de metadados SysML 2.0 para marcar o
trace do deadlock e nãodeterminismo, assim como também verificar outras proprieda
des como livelock e até propriedades mais específicas do domínio estão nos nossos
planos futuros.
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A Especificação SysML 2.0 da ação para o
sistema de vendas online

Figura 35 – Especificação SysML 2.0 da ação para o sistema de vendas online
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B Contraexemplo SysML 2.0 da ação para o
sistema de vendas online

Figura 36 – Contraexemplo SysML 2.0 da ação para o sistema de vendas online
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C Especificação SysML 2.0 da ação para o
plano de produção de produtos

Figura 37 – Especificação SysML 2.0 da ação para o plano de produção de produtos
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D Contraexemplo SysML 2.0 da ação para o
plano de produção de produtos

Figura 38 – Contraexemplo SysML 2.0 da ação para o plano de produção de produtos
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