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RESUMO 
 
Os produtos de software e hardware desenvolvidos atualmente envolvem alto nível de complexidade tanto no 
seu processo de desenvolvimento quanto na sua lógica de operação. A abordagem tradicional para 
verificação e validação envolve realizar testes e simulações. Contudo tais abordagens não exploram todo o 
universo de possíveis estados do sistema e assim não são apropriadas para garantir que um produto de 
software ou hardware é isento de erros. A dependência cada vez maior da sociedade sobre esses sistemas 
evidencia a necessidade de estabilidade e segurança, seja para garantir que falhas não sejam catastróficas 
e afetem o funcionamento dos serviços que dependem desses sistemas, ou até mesmo para evitar a perda 
de vidas em casos mais extremos, como sistemas médicos de hospitais. Técnicas de métodos formais como 
verificação de modelos podem ser utilizadas em complemento às abordagens tradicionais para ajudar a 
garantir um sistema mais robusto e estável. Verificação de modelos é o problema de testar automaticamente 
e exaustivamente se um modelo que representa um sistema atende a uma dada especificação e pode ser 
aplicada a sistemas modelados de forma finita, tais como sistemas de hardware embarcados. Neste sentido 
o projeto de iniciação científica, aqui apresentado, realiza o estudo e aplicação da verificação de modelos em 
sistemas embarcados desenvolvidos no IFMG Campus Formiga, juntamente da capacitação de recurso 
humano na área de métodos formais, especificamente na técnica verificação de modelos e a validação dos 
sistemas analisados, através de estudos realizados nos assuntos envolvidos nas técnicas associadas aos 
métodos formais. Como resultado deste trabalho é obtida uma boa visão sobre as capacidades e limitações 
da técnica, possibilitando entender melhor os contextos nos quais ela pode ser melhor aproveitada juntamente 
com o entendimento dos processos de validação de produtos de software e hardware em geral. 
 
INTRODUÇÃO: 
 
 À medida que a tecnologia evolui, sua presença no dia a dia se intensifica. Seja para auxiliar no 
tratamento médico ou para lidar com transações monetárias, os sistemas de software e hardware precisam 
de uma qualidade cada vez maior à medida que mais e mais subsistemas dependem da sua boa performance 
e execução. Porém, à medida que esses produtos se desenvolvem sua complexidade aumenta, tendo como 
consequência um maior índice de erros de desenvolvimento e execução. Devido a este problema, é 
necessária a utilização de metodologias de detecção e prevenção de erros que sejam completas e robustas 
(Christel Baier e Joost-Pieter Katoen, 2008). 
 Uma abordagem possível para tentar garantir a qualidade dos sistemas desenvolvidos é a utilização 
de testes e simulações de execução e ambientes de trabalho desses sistemas. Contudo essas abordagens 
não são capazes de garantir que não haja erros no sistema. Testes são feitos postulando-se uma hipótese 
sobre a execução do sistema e simulando uma execução do sistema em que esta hipótese ocorre para 
verificar se o comportamento do sistema corresponde ao esperado. O problema com esta metodologia é que 
as hipóteses sendo postuladas necessitam ser explicitamente especificadas. Como o número de 
comportamentos possível é muito grande estas hipóteses cobrem proporcionalmente um percentual muito 
pequeno das possibilidades de execução. Por exemplo, os projetistas do Ariane 5 proveram o sistema de 
tolerância a falhas de hardware através de módulos duplicados de cálculo, mas não previram que se o 
software causasse o erro o mesmo seria calculado por ambos módulos ao mesmo tempo (Gleick, 1996 e 
Lions,1996). Uma solução alternativa e complementar ao uso de testes e simulações é a adoção de métodos 
formais. 
 Dentre as técnicas envolvidas nos métodos formais encontra-se a Verificação de Modelos. Diferente 
de testes simples, a Verificação de Modelos trabalha com a construção de implementações que representam 
todo o comportamento do sistema em questão nos mínimos detalhes. Acompanhada de todo o rigor 
matemático fortemente presente nos Métodos Formais, essa técnica é capaz de mostrar que o sistema é 
isento de erros ou apontar em que parte(s) do sistema há erros. 
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 O presente projeto tem por objetivo principal o estudo e a aplicação da técnica de verificação de 
modelos em projetos de sistemas embarcados desenvolvidos no âmbito do Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) Campus Formiga. 
 

METODOLOGIA: 
 
 O projeto aqui apresentado pode ser dividido em duas grandes etapas, sendo essas a de estudos e 
pesquisas, bem como a de implementação e finalização das tarefas. Cada uma dessas etapas teve seu tempo 
de desenvolvimento estendido por um período de 5 meses, sendo subdivididas em etapas menores que 
podem ser visualizadas na Tabela 1. 
 
 

Mês Etapas do desenvolvimento do projeto 

1 Estudar teoria a respeito de métodos formais 
2 Estudar teoria de lógica temporal 
3 Estudar as técnicas de verificação de modelos e verificação de modelos simbólica 
4 Estudar e compreender a linguagem SMV 
5 Estudar e compreender a ferramenta NuSMV. Selecionar os projetos de sistemas embarcados que 

serão verificados 
6 Realizar a verificação de modelos nos projetos selecionados na etapa 6 usando o software 

NuSMV – Fase 1 
7 Realizar a verificação de modelos nos projetos selecionados na etapa 6 usando o software 

NuSMV – Fase 2 
8 Realizar a verificação de modelos nos projetos selecionados na etapa 6 usando o software 

NuSMV – Fase 3 
9 Analisar os resultados da aplicação de verificação de modelos obtidos nas etapas 6, 7 e 8 

10 Elaborar o relatório final 

Tabela 1 – Etapas do desenvolvimento do projeto 
 

 Na primeira metade do período de desenvolvimento deste projeto os esforços se focaram no estudo 
e pesquisa das teorias, tecnologias e ferramentas por trás das técnicas de Verificação de Modelos, 
destacando-se os estudos de Métodos Formais e Lógica Temporal. Devido a isso, a maior parte do tempo foi 
utilizado na leitura de tutoriais e livros sobre estes assuntos. Dentre os materiais utilizados, K. L. McMillan 
(1998, c2000, c2003) e Joost-Pieter Katoen (2008) destacam-se como os principais autores utilizados. 
 Aproximando-se do final da primeira metade do projeto foram iniciados estudos e análises a partir de 
códigos reais de exemplos que foram previamente construídos na ferramenta NuSMV (FBK, 2010), essa que 
seria utilizada nas etapas de desenvolvimento, com o objetivo de auxiliar nos estudos teóricos e facilitando a 
absorção do conteúdo. 
 Após finalizada a etapa de estudos e pesquisas foram iniciados os trabalhos de desenvolvimento 
previstos para o projeto. Tais trabalhos consistiram nos processos de análise, tradução e verificação de todos 
os projetos de sistemas embarcados selecionados para serem verificados pelo processo de verificação de 
modelos. 
 Na segunda etapa as atividades de estudo se transformaram em atividades de aplicação dos 
conhecimentos adquiridos. O maior foco se deu na implementação e verificação dos projetos selecionados 
como alvos das técnicas. 
 Para os desenvolvimentos foram utilizados dois projetos de sistemas embarcados como base na 
construção de códigos NuSMV e verificação de comportamentos e validação das implementações. Ambos os 
projetos, sendo esses o “Gestão Hídrica” (MELO, Gabriel. SILVA, Heuler. 2019) e um “Sistema para Controle 
de Granja”, são soluções que foram construídas por alunos do curso de Engenharia Elétrica do Instituto 
Federal de Minas Gerais – Campus Formiga e pesquisadores do GSE (Grupo de Soluções em Engenharia). 
 Vale destacar que ambos os projetos selecionados para testes já foram finalizados e entregues, dessa 
forma as atividades desenvolvidas nesse trabalho não serão utilizadas para validação da corretude de ambos 
os projetos quando aplicados na prática. A seleção de ambos se deu puramente com o objetivo da obtenção 
de uma mídia na qual fosse possível aplicar os conhecimentos adquiridos durante os estudos, possibilitando 
o aprendizado através da execução, sem nenhuma premissa de se utilizar os resultados adquiridos das 
validações para refinar os projetos originais. 
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 Durante todo o período de atividades do projeto foram realizadas as construções de relatórios de 
acompanhamento mensal, estes que tinham por objetivo consolidar e relatar o aprendizado obtido na etapa, 
bem como reportar o estado em que se encontrava o progresso do desenvolvimento das atividades. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES: 
 
 Com as atividades desenvolvidas tendo grande foco na aprendizagem e introdução aos conceitos das 
técnicas de verificação de modelos, bem como na inicialização de uso de suas ferramentas, foi possível a 
construção de uma base forte de conhecimento que abre portas para a realização de trabalhos futuros que 
possam se basear ou inspirar nas atividades realizadas nesse. 
 As atividades de implementação foram o maior demonstrador das capacidades da técnica, 
apresentando tanto suas limitações quanto suas aplicabilidades. A partir das conversões dos projetos de 
sistemas embarcados selecionados foram obtidos diversos resultados a respeito de seus comportamentos, 
bem como das operações das ferramentas de Verificação de Modelos, resultados estes que foram utilizados 
como mecanismos de aprendizagem. 
 Nas verificações dos projetos, juntamente do processo de tradução, foi possível perceber as 
limitações e falhas de ambos projetos “Gestão Hídrica” e “Sistema de Controle de Granja”. Enquanto o 
“Gestão Hídrica” realizava o trabalho especificado de maneira correta sua especificação não era completa, 
apresentando certas lacunas como para o caso de falhas no fornecimento de água. Já o “Sistema de Controle 
de Granja” apresentou um problema que, apesar de descoberto nas etapas de análise do código original e 
especificações, não pode ser verificado pelo NuSMV, já que este se tratava de um problema de natureza 
física, isto é, na comunicação eletrônica entre os módulos do projeto que causa uma variação na contagem 
temporal do sistema, característica que possui um nível de abstração muito baixo para ser possível 
representá-la no NuSMV de forma eficiente. 
 Os resultados desses trabalhos de implementação podem ser visualizados nas Figuras 1 e 2, que 
apresentam parte dos códigos originais e traduzidos dos projetos “Gestão Hídrica” e “Sistema de Controle de 
Granja”, respectivamente. 

Figura 1 – Parte da implementação do projeto Gestão Hídrica 
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Figura 2 – Parte da implementação do projeto de controle de granja 
  
 Toda implementação de soluções, seja ela em software ou hardware precisa partir de uma 
especificação técnica, essa que tem o papel de indicar quais as funcionalidades e quais os comportamentos 
apresentados por tal solução. Na verificação de modelos essa solução é também utilizada para realização do 
processo de verificação, no qual os pontos importantes especificados são analisados sobre os 
comportamentos dos diversos componentes do sistema. 
 Vale notar que as percepções dos problemas na especificação do “Gestão Hídrica” não são o foco 
do desenvolvimento, mas consequências do processo de análise e entendimento da estrutura do projeto. 
 

CONCLUSÕES: 
 
 As técnicas de Verificação de Modelos, bem como as demais associadas dentro dos Métodos 
Formais, se demonstraram ferramentas poderosas e bastante capazes durante as etapas desse projeto. Sua 
eficiência e capacidade são características marcantes que as destacam de métodos mais tradicionais de teste 
e análise de softwares e que, mesmo apresentando as falhas mencionadas, ainda possuem muitas situações 
ótimas para seu uso. 
 Muitos problemas que são encontrados nas técnicas clássicas de testes e validação de softwares e 
hardwares podem ser resolvidos com a integração das técnicas de Verificação de Modelos, permitindo um 
aumento da eficiência dos processos de validação de sistemas construídos, bem como na redução de custos 
para manutenção dos mesmos. 
 Um ponto que vale mencionar é que, mesmo que os tópicos sendo retratos não façam parte dos 
currículos padrões dos cursos de graduação, esses apresentam uma temática extremamente relevante para 
o mercado tecnológico atual pois, como apresentado, as tecnologias se tornam cada vez mais complexas e 
trabalhosas. A partir disso é construída uma forte base teórica e prática para o enriquecimento pessoal dos 
bolsistas e orientadores envolvidos no projeto. 
 Como resultado dessa pesquisa, são abertas novas possibilidades para o desenvolvimento de novos 
trabalhos que foquem na utilização prática das técnicas apresentadas, as colocando em uso para o benefício 
dos projetos desenvolvidos dentro da instituição, o que auxiliará na evolução da mesma. 
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