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Resumo

Este trabalho apresenta um método de projeto proposta para verificacao formal do
modelo funcional do software até o nivel da linguagem assembly. Esse método é funda-
mentada no método B, o qual foi desenvolvido com o apoio e interesse da multinacional do
setor de petroleo e gas British Petroleum (BP). A evolugdo dessa metodologia tem como
objetivo contribuir na resposta de um importante problema, que pertence aos grandes
desafios da computacao, conhecido como “The Verifying Compiler”. Nesse contexto, o
presente trabalho descreve um modelo formal do microcontrolador Z80 e um sistema real
da area de petroleo. O modelo formal do Z80 foi desenvolvido e documentado, por ser
um pré-requisito para a verificagao até nivel de assembly. A fim de validar e desenvolver
a metodologia citada, ela foi aplicada em um sistema de teste de producao de pocos de
petroleo, o qual é apresentado neste trabalho. Atualmente, algumas atividades sdo re-
alizadas manualmente. No entanto, uma parte significativa dessas atividades pode ser
automatizada através de um compilador especifico. Para esse fim, a modelagem formal
do microcontrolador e a modelagem do sistema de teste de producdo fornecem conheci-
mentos e experiéncias importantes para o projeto de um novo compilador. Em suma, esse
trabalho deve melhorar a viabilidade de um dos mais rigorosos critérios de verificagcao
formal: acelerando o processo de verificacao, reduzindo o tempo de projeto e aumentando
a qualidade e confianca do produto de software final. Todas essas qualidades sao bastante
relevantes para sistemas que envolvem sérios riscos ou exigem alta confianca, os quais sao
muito comuns na industria do petréleo.

Palavras Chaves: Engenharia de Software, Métodos Formais, Verificacao de Assembly,
Método B.



Abstract

This work shows a project method proposed to design and build software components
from the software functional model up to assembly code level in a rigorous fashion. This
method is based on the B method, which was developed with support and interest of
British Petroleum (BP). One goal of this methodology is to contribute to solve an impor-
tant problem, known as “ The Verifying Compiler”. Besides, this work describes a formal
model of Z80 microcontroller and a real system of petroleum area. To achieve this goal,
the formal model of Z80 was developed and documented, as it is one key component for
the verification upto the assembly level. In order to improve the mentioned methodology,
it was applied on a petroleum production test system, which is presented in this work.
Part of this technique is performed manually. However, almost of these activities can be
automated by a specific compiler. To build such compiler, the formal modelling of mi-
crocontroller and modelling of production test system should provide relevant knowledge
and experiences to the design of a new compiler. In summary, this work should improve
the viability of one of the most stringent criteria for formal verification: speeding up the
verification process, reducing design time and increasing the quality and reliability of the
product of the final software. All these qualities are very important for systems that in-
volve serious risks or in need of a high confidence, which is very common in the petroleum
industry.

Keywords: Software Engineering, Formal Methods , Verified Compilation, B method.
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1 Introducao

E cada vez mais comum encontrar software embutido nos mais diversos produtos. Esse
é um tipo software de propoésito especial implementado em um computador simplificado e
projetado para executar uma ou poucas fun¢oes dedicadas. Eles sao encontrados em uma
vasta gama de projetos: controles em navios, controles em avioes, injecao eletrénica em
carros, elevadores e em varios dispositivos médicos [Gajski e Vahid 1995]. Atualmente a
complexidade e o tamanho desse tipo de software vém crescendo juntamente com o seu
fator critico. Com o uso em larga escala desse tipo de software, muitas vezes usado no
controle de dispositivos de seguranca, surgiu a necessidade de oferecer uma garantia mais
rigorosa em relacao ao seu correto funcionamento. Para prover uma garantia estabelecida

matematicamente, técnicas de especificacao e verificacao formal sao utilizadas.

No desenvolvimento de softwares criticos e embarcados, o processo de especificagao
pode ser bastante custoso e demorado. Porém o tempo de projeto de um sistema é um
fator comercial muito importante devido a varias razoes. Uma das principais é que os
produtos pioneiros tém suas vendas consideravelmente maiores e com uma maior margem

de lucro com relagao aos produtos concorrentes lancados posteriormente.

No entanto, existem no mercado certificados de niveis de seguranca, que valorizam
a verificacao formal desses produtos, o que em aplicagoes criticas ¢ fundamental para a
qualidade do produto |Dondossola 1999| . Segundo [Cury 2007|, o processo de certificagdo
de software tem como objetivo principal verificar ou validar a implementagao dos requi-
sitos de software, sendo que, atualmente, a técnica mais confidvel para realizacao desse

processo é baseada em argumentos com fundamentos matematicos.

Para satisfazer as necessidades de tempo de projeto, seguranca e robustez, técni-
cas fundamentadas matematicamente sao utilizadas, o que também fornece um esquema
teorico rigoroso no desenvolvimento de software. Essas técnicas sao chamadas de méto-
dos formais. Tais métodos podem acelerar o processo de especificacao, pois facilitam

o desenvolvimento de sistemas confidveis através de ferramentas e técnicas de auxilio a
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especificacao, verificacao e as vezes até geracao de coddigo. Portanto, esses métodos sao

adequados para agilizar o processo de projeto e validacao de sistemas criticos.

Existem varias linguagens e metodologias formais, contudo este trabalho adota o
método B [Abrial 1996]. Esse método foi desenvolvido com o apoio e interesse da multi-
nacional do setor de petroleo e gas British Petroleum (BP). O método B tem se mostrado
significativamente maduro e vem sendo usado no desenvolvimento de diversos sistemas
de seguranca critica na Europa. Ele é um processo abrangente de desenvolvimento de
software que suporta a especificacao, verificagdo, refinamento e geracao de codigo. Mas
também, ele é particularmente forte na nocao de desenvolvimento em niveis, o que per-
mite o desenvolvimento de um sistema relativamente complexo ser decomposto em uma
composi¢ao de modulos usando um pequeno nimero de construgoes [B-Core 1999|. Além
disso, existem varias ferramentas de suporte a B [Clearsy 2009, Abrial 2007, B-Core 1995|.
O AtelierB [Clearsy 2009] é a sua principal ferramenta; ele suporta varios recursos avanca-
dos e interessantes: provador interativo, provador distribuido em rede, gerador de cédigo
em linguagem de programacao, etc. As potencialidades do método B tornam mais vidveis
as especificagoes e certificacoes de sistemas de escala industrial. Entao, por essas e outras

capacidades, o interesse na industria por B é crescente.

Uma outra razao para escolha do método B é que outros trabalhos [Aljer et al. 2003,
Leuschel 2008, Ludovic e Lanet 1999, Evans e Grant 2008| com objetivo semelhante ao
do presente trabalho também utilizam B. Adicionalmente, para o desenvolvimento de
software, o método B é mais adequado que o Event-B, pois 0 método B possui construcoes
mais proximas das linguagens de programacao e suas ferramentas sdao capazes de gerar
c6digo nessa linguagem. Além disso, o suporte ferramental para B era mais robusto

quando o trabalho foi iniciado.

O método B possui uma capacidade especial: cada passo da especificacao B pode
adicionar mais detalhes em diferentes niveis de abstracao. Em B esse passo é denomi-
nado refinamento. O refinamento é uma técnica usada para verificar a transformacao de
um modelo abstrato de software (especificagdo) em um outro modelo mateméatico mais
concreto [Abrial 1996, Morgan 1989|. Tal técnica permite que o método B suporte a ve-
rificacdo em um nivel suficientemente proximo do nivel de linguagem de programacao
estruturada. Enfim, a capacidade de especificar modelos de software e verificar a corres-
pondéncia entre o modelo e a implementacao merece destaque, porque isso é um requisito

importante para a verificacao de programas.

Com um modelo de especificagao formal préximo do nivel de linguagem de progra-
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macao, muitas vezes, as proprias ferramentas de especificacao sao capazes de transformar
a especificacao em codigo de uma linguagem de programagao como, por exemplo, C.
Porém, em geral, ndo existe uma garantia formal da consisténcia da geragao de codigo
assembly a partir do modelo especificado ou c6digo em uma linguagem de programacgao.
Nesse processo de geracao de codigo o compilador/gerador pode também introduzir er-
ros. Para resolver esse problema de forma confidvel, existe a proposta apresentada em
[Dantas et al. 2008] para verificar formalmente a consisténcia do refinamento entre o mo-

delo algoritmico especificado e o codigo sintetizado (assembly gerado).

Um desenvolvimento formal com o método B de um sistema simples foi realizado em
equipe até o nivel de assembly em trés diferentes plataformas: Z80 (autor desta disser-
tacao), 8051 (Stephenson Galvao) e PIC (David Déharbe). A descrigao desse experimento

encontra-se em |Dantas et al. 2008].

A especificacao da linguagem assembly das trés diferentes plataformas PIC, A8051
e 780 possuiam conceitos comuns, motivando uma padronizacao desses conceitos. Além
disso, existia a necessidade de concluir a especificagao completa de uma plataforma, desen-

volver estudos de caso mais avancados e aplicar novas e diferentes técnicas de verificagao.

Para essas necessidades, o presente trabalho descreve o desenvolvimento da especifi-
cacao de duas bibliotecas para padronizar os conceitos comuns das diferentes plataformas;
a construcao do modelo formal de um microcontrolador com a representacao de todas as
instrugoes e acoes que modificam seu estado e um estudo de caso simples de um soft-
ware embarcado verificado até o nivel de assembly. Além disso, esse trabalho detalha as
diferentes técnicas de verificacao utilizadas, o que deve colaborar bastante nos trabalhos
futuros. Em suma, esse trabalho tem como principal objetivo prover meios de verificar

software em nivel de assembly e apresentar as experiéncias e técnicas utilizadas para isso.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta a modelagem B do microcontrolador Z80, a
qual é usada para aplicar a solucao citada em um sistema de teste de producao de pocos
de petréoleo. Dessa forma, as experiéncias obtidas nessa atividade contribuirao indireta-
mente para o projeto de uma ferramenta com objetivo de automatizar o desenvolvimento

verificado provido pelo método até o nivel de assembly.

1.1 Motivacao

Com o crescente aumento da complexidade do software e da necessidade cada vez

maior de confianca em software embarcado, faz-se necessario prover uma forma de garantir
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cada vez mais precisamente o correto funcionamento dos programas em suas plataformas
de execugao. Essa necessidade ocorre principalmente quando nao se tem uma garantia
formal, nos compiladores tradicionais, sobre a consisténcia da transformacao do codigo
fonte em relacao a seu programa assembly gerado. Em geral, o processo de compilagao
pode introduzir erros sutis nos programas gerados. Entao, um dos grandes desafios da
computacao é o desenvolvimento de uma ferramenta verificadora de compilacao. Essa
ferramenta usa matematica e logica para verificar formalmente a corre¢ao dos programas
que ela compila [Hoare 2005]. Assim, esse desafio esta diretamente relacionado com esse
trabalho, pois as atividades do presente trabalho sao passos iniciais para construcao dessa

ferramenta de compilacgao.

Existem véarios exemplos de desastres em que o uso intenso da verificacao formal era
teoricamente indispensavel. Um deles foi o do foguete Ariane 5' em 1996 que explodiu
37 segundos apds o lancamento. Esse foguete carregava quatro satélites cujo custo era
U$ 500 milhdes. O problema foi provocado por um erro de projeto, na tentativa de
converter um ntumero de 64 bits de ponto flutuante para um inteiro de 16 bits, ocorrendo
um transbordamento. Isso provocou a emissao de sinais incorretos aos motores e implicou
o acionamento da autodestruicdo do foguete. E importante destacar que a linguagem de
programacao utilizada era Ada, uma linguagem que possui os mais altos certificados de

seguranca.

E muito comum softwares embarcados da area de petroleo e gas envolverem comple-
xidade, riscos e exigir alta confianca. Dessa forma, um meio de oferecer maiores garantias
sobre o correto funcionamento desse tipo de software é aplicando a metodologia proposta
em [Dantas et al. 2008] em um sistema real da area, o qual é apresentado na sec¢do 5.2.
Enfim, a evolucao dessa metodologia pode render em longo prazo elevados certificados de

seguranca a esse tipo de sistema.

A exigéncia de certificacoes de seguranca nos compiladores mais populares, como o da
linguagem C para a arquitetura 80x862, ndao ¢ uma grande preocupacao dos projetistas;
porque esses compiladores sao usados em larga escala. Assim, seu uso em massa faz o
papel de um grande conjunto de testes. Além disso, esses compiladores nao tém como
foco questoes de forte seguranca, pois na maioria das vezes nao sao usados em aplicacoes

criticas.

! Ariane 5 é um tipo de foguete projetado para colocar satélites artificiais em érbitas geoestacionarias
e enviar cargas para oOrbitas de baixa altitude.

280x86 & nome genérico dado para a arquitetura da familia dos processadores baseados no 8086, da
Intel Corporation.



17

Os compiladores desenvolvidos para um nicho menor de aplicacoes nao contam com
os testes de uso em larga escala. E quando esses compiladores sao utilizados na compi-
lagao de programa de aplicacoes criticas se faz de extrema necessidade que eles oferecam
critérios adequados de qualidade. Esse é comumente o caso dos compiladores utilizados
para microcontroladores e microprocessadores de propositos especiais. Portanto, essas

plataformas estao no foco das pesquisas deste trabalho.

A metodologia proposta em |[Dantas et al. 2008] ¢ a adotada neste trabalho. Ela
ainda tem custos de aplicacao relativamente altos, contudo esses podem reduzir significa-
tivamente. Esses custos podem diminuir com a implementagao de um compilador para a
metodologia proposta e com o desenvolvimento de novas técnicas. Para satisfazer essas
necessidades pode-se reutilizar alguns componentes de software de suporte ao método
B e também definir uma estratégia de prova mais especifica para a verificacao no nivel
de assembly, o que deve diminuir sensivelmente o custo do processo. Enfim, pesquisas

intensificadas nesse sentido podem render 6timos resultados.

1.2 Trabalhos relacionados

Atualmente, os métodos utilizados para tentar garantir a consisténcia da transfor-
macao entre um software em determinada linguagem de programacao e o cédigo assembly
correspondente, para uma determinada plataforma, sao baseados em simulagoes, testes,

compiladores certificados e verificacao formal sobre o cédigo gerado .

Para os testes serem realizados, cria-se um conjunto de programas exemplos, que con-
tém diversas combinacoes de sequéncias de instrucoes, as quais possivelmente permitam
identificar erros. Entao, apds a compilacao desses programas, eles sao executados e em
seguida sao comparados os resultados esperados com os obtidos. Com essa avaliagcao é
possivel localizar varios problemas, porém nao se garante a coeréncia entre o programa
fonte e o codigo sintetizado, e também a auséncia de erros de: implementacao e consistén-

cia com relagao aos requisitos do sistema.

Na abordagem de compiladores certificados, os projetistas da linguagem Ada® tinham
como objetivo criar uma linguagem segura para ser usada pelo Departamento de Defesa
Americana, em aplicagoes criticas de sistemas embarcados. Para isso foi desenvolvido um

conjunto de certificacoes, com o intuito de assegurar a confianca do compilador. FEssas

3Ada é uma linguagem de programacao criada através de um concurso realizado pelo Departamento
Americano de Defesa (DoD), o seu principal projetista foi o cientista Jean Ichbiah.
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certificacoes de compilacdo continham testes proprios de Ada, que antecediam o primeiro
padrao de teste de 1983 e é produto de 15 anos de pesquisa sobre a conformidade de Ada.
Segundo [Burkhardt 2000, o compilador Ada 95 foi testado continuamente e de forma
muito exigente; um dos conjuntos de testes continha mais de 3600 testes de cobertura.
Dessa forma, os projetistas da linguagem concluiram que nos testes de certificacao de
compilagao critica obtiveram sucesso |Burkhardt 2000]. Com o decorrer dos trabalhos de
certificagao, o compilador Ada obteve um alto grau de amadurecimento permitindo sua
utilizacao em sistemas criticos. No entanto, apesar de ser uma boa estratégia, projeto de

compiladores como esses tem enorme custo de desenvolvimento.

Existem na comunidade cientifica varios projetos e ferramentas (Exemplos:
[Leinenbach, Paul e Petrova 2005, Blazy, Dargaye e Leroy 2006, Leroy 2006]) , os quais
garantem formalmente a transformacao de um programa em uma linguagem especifica
para a linguagem assembly de determinada plataforma. Por outro lado, esses projetos
nao realizam a verificacao dos requisitos e propriedades do modelo do software, o que é

proposto e modelado neste trabalho.

Uma alternativa completa e possivel é construir um tradutor verificado do codigo
da linguagem de especificacao B para a linguagem de algumas dessas ferramentas, por
exemplo o compilador CompCert [Leroy 2006]. Dessa forma, seria possivel realizar a
verificacao dos requisitos e propriedades do modelo do software em B. Essa seria uma
traducao com “distancia semantica” pequena e o proprio compilador CompCert garantiria
a conversao do codigo de linguagem de programacao para o codigo assembly. No entanto,
para automatizar essa traducao, é necessaria a formalizacao da seméantica operacional da
linguagem de especificagdo B em Coq [Bertot 2004] e provar as regras de traducdo entre

as linguagens.

Estrutura do documento: O capitulo 2 fornece os conceitos bésicos do método B,
0 que é necessario para o entendimento da metodologia proposta e do modelo do micro-
controlador. O capitulo 3 descreve uma visao geral da metodologia. Os dois capitulos
seguintes 4 e 5 apresentam a modelagem do microcontrolador Z80 e a modelagem do es-
tudo de caso. As conclusdes e a sugestoes de trabalhos futuros sdo apresentadas no dltimo

capitulo deste trabalho.
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2 Méetodo B

Para uma boa compreensao da metodologia deste trabalho, este capitulo introduz os
principais conceitos do método B. Este capitulo apresenta: algumas defini¢oes envolvidas,
os diversos modulos de especificacao e os seus elementos, as regras de substituicao e as

construcoes das obrigacoes de prova.

B ¢ um método para modelagem modular, no qual cada modulo especifica um objeto
de software em um determinado nivel de abstracao. Estes niveis seguem respectivamente
do mais abstrato para o mais concreto: MACHINE, REFINEMENT e IMPLEMENTA-
TION. Esses termos sao convencionados neste trabalho respectivamente como: modelo
funcional, refinamento ou modelo refinado, e modelo algoritmico. A seguir sdo mostrados

na Figura 1 os passos tradicionalmente utilizados no método B.

Neotagéo
Método B tradicional *Refinamento
= PCompilag&o
"""" *Geragdo B
1) |[M. Funcional | ¢

:
(2) | M. Refinado |

(3) | M. Refinado |

(4) [M. Algoritmico B |

O [F50  J= 2amome ~ [ ©
BORE Compilagéo

Figura 1: Etapas de verificacao B tradicional.

Os niveis desse processo estao numerados de acordo com a ordem de desenvolvimento
do software. Portanto, inicia a partir de um modelo funcional (1), realiza-se opcionalmente
uma série de refinamentos sucessivos (2 - 3), constrdi-se o modelo algoritmico (4), gera-se

automaticamente o codigo fonte para uma determinada linguagem de programagao (5) e
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finaliza-se com a compila¢do do programa final (6).

O modelo de um sistema ainda pode ser composto de varios médulos interdependentes,
ou seja, também suporta uma composicao de modelos. Trés clausulas de composicao serao
descritas. A clausula INCLUDES pertence a notacao do modelo funcional e permite
incluir instancias de outros modelos funcionais [Abrial 1996]. A clausula SEES referencia
um modelo funcional e permite acessar suas constantes, funcoes e variaveis, porém sem
modificd-las. A clausula IMPORTS permite importar, em um modelo algoritmico, um

modelo funcional.

Nas secoes seguintes deste capitulo, serao apresentadas as caracteristicas mais rele-

vantes sobre os niveis de especificacao B e as suas obrigagoes de prova.

2.1 Modelo funcional

Um modelo funcional é uma maquina de estado, na qual é descrito um conjunto de
propriedades sobre os estados e operacoes que modificam o estado do modelo. O conjunto
dos dados representados pelas variaveis constitui um estado do modelo. Esses dados sao
modelados por conceitos matematicos, tais como conjuntos, relacoes, funcoes, sequéncias e
arvores. A mudanca de estado de um modelo é representada unicamente pelas operacoes,
que por sua vez, fazem a alteracao do valor de forma a preservar a integridade do modelo.

A seguir é ilustrado um modelo funcional de exemplo.

MACHINE
Caiza
VARIABLES
saldo
INVARIANT
saldo € Z N saldo >= 0
INITIALISATION
saldo := 100
OPERATIONS
saque (valor_saque) =
PRE
valor_saque € Z A
valor_saque < saldo
THEN
saldo := saldo - valor_saque
END
END

Figura 2: Exemplo de um modelo funcional simples.
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A Figura 2 contém um exemplo simples de especificacao de um controle de crédito com
a operacao saque. Esse modulo contém as clausulas basicas da composicao de um mo-
delo funcional. A primeira clausula (MACHINE) descreve o nome do médulo, nesse
caso “Caixa”. A seguinte (VARIABLES) apenas declara o nome de suas variaveis.
A terceira (INVARIANT) determina os tipos e as propriedades das variaveis. Por-
tanto, essa clausula requer que existam valores para a lista de variaveis do modelo a fim
de que o (INVARIANT) seja valido, em outras palavras, que ela ndo seja inconsis-

tente [Schneider 2001].

A proxima (INITIALISATION) define o estado inicial das variaveis do modelo. Isso
significa que a execucao da inicializacao deve fazer com que o valor das variaveis satisfaca
o INVARIANT. No modelo “Caixa”, por exemplo, a inicializacao da variavel saldo com

100 estabelece o INVARIANT, pois 100 pertence ao conjunto dos inteiros positivos.

E por fim, a clausula (OPERATIONS) define de que forma as operac¢oes modificam
o valor das variaveis. As operagoes sao especificadas através de construgoes chamadas
substituicoes generalizadas. Entao, para garantir que o modelo permaneca sempre em
um estado valido, o método B define regras para construcao de obrigacoes de prova.
Nesse contexto as obrigagoes de prova sao formulas logicas que, quando validas, garantem

a permanéncia do modelo em estados validos.

O modulo da Figura 2, por exemplo, contém a operacao saque. Para garantir que essa
operacao nao leva a um estado invalido, ela é restrita a saques de valores nunca maiores
que o saldo atual. Essa restricao pode ser observada na pré-condi¢ao da operacao. Assim,
toda operacao de mudanca de valor dos dados deve preservar as condicoes de integridade
estabelecidas no modelo, nesse caso, as propriedades estabelecidas no INVARIANT.
Para tal, B oferece um conjunto de construgoes de obrigagoes de prova, que por sua vez

sao construidas através das regras de substituicao.

A semantica das substituicoes é definida pelo calculo das substituicoes, um sistema de
reescrita dos diferentes tipos de substituicoes em férmulas da logica de primeira ordem.
A Tabela 1 apresenta o nome das principais substitui¢coes generalizadas e as respectivas

regras de reescrita.

Num primeiro momento, ¢ importante entender a notagao utilizada ([S]P) nas re-
gras de substituicdo generalizada. A notagdo [S]P significa que uma substituicao S sera
aplicada em uma férmula P. A seguir essa notagao serd exemplificada e ilustrada na

expressao 2.1.
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NoME REGRA DE SUBSTITUIGAO
SKIP [skip] Q =Q
BEGIN [BEGIN G END|Q = [G]Q
SIMPLE la:=0]Q =@
PRE [PRE P THEN SENDIQ = (P A [S]Q)
IF [IF P THEN S; ELSE S, ENDI|Q = (P = [S1]Q) A (P = [S2]Q)
CASE [CASE EOF EITHER ¢; THEN S; OR e THEN S; END|Q
= (E =e] = [Sl]Q) A (E = €9 = [SQ]Q)
ANY [ANY : WHERE P THEN S END]J
=Va(P = [S]])
PARALLEL [x:=FEl|ly:=F|I =[x,y:=F,F|I
SEQUENCING [Sl H SQ]Q = [Sl”SQ]Q

Tabela 1: Regras de substituicao generalizada. Os simbolos utilizados nesta tabela estao
definidos como: P, Pi, P>, Q sao predicados; S, S1, Sz sao substituicoes; F uma expressao;
e1, ez sao valores e o uma varidvel que é substituida por uma expressao S.

A primeira é a regra da substituicio SKIP. Ela nao modifica o estado das variaveis,
contudo pode ser 1til para especificar que alguma ramificacao de IF nao modifica o valor

das variaveis, por exemplo.

A segunda BEGIN ¢é usada para definir o escopo de uma substituicao, ou seja, fun-

ciona como um “delimitador de bloco”.

A terceira é a regra da substituicao simples. O significado dessa regra é a substituicao
de uma variavel o por uma expressao $ em um termo @, escrito como [« := §]Q. Assim, se
« for livre em () a substituicao acontece em toda ocorréncia livre de a por 3 resultando em
Q. A expressao 2.1 ilustra um exemplo intuitivo do calculo das substitui¢oes aplicando

€sSa regra.

vV=w+v+z](w<v)=(w<w+v+2)

(2.1)

A substituicao PRE é usada para expressar os requisitos necesséarios para efetuar uma

substituicao, ou seja, para efetuar S é necesséario garantir que P seja valido.

O IF é uma substituicao condicional de comportamento deterministico. Essa é usada
para definir um certo comportamento dependendo da validade do seu predicado condi-

cional. O seu significado é o seguinte: se o predicado P é verdadeiro entao efetue Si,



23

caso contrario, efetue S;. Um outro detalhe é que a substituicao ELSE ¢ opcional, assim

como nas linguagens de programacao.

A construcao CASE é também uma substituicao condicional de comportamento de-
terministico. No entanto, ela possui uma expressao F e uma lista de valores (e;, e3) para
E. Assim, se o valor de E for igual a e; entao efetue s;, senao se o valor de E for igual a

es entao efetue so. Essa construcao tem semantica similar ao switch da linguagem C.

O ANY é uma substituicao nao deterministica, em que X é uma lista de variaveis; P
é um predicado com a tipagem e restrigoes sobre as variaveis de X; e S é uma substituicao
sobre as varidveis de X. Essa construcao ¢ muito comum e utilizada principalmente no

primeiro nivel de modelagem B.

A substituicio PARALLEL é uma substitui¢ao representada por “||” e corresponde
a execucao das substituicao de forma atdémica. No caso particular do exemplo da Tabela

1, x e y recebem respectivamente, em um mesmo instante, o valor de F e F.

Finalmente, a SEQUENCING é uma substituicao representada por “; ” e corres-
ponde & execucao em sequéncia de varias substituicdes. Isso significa que o predicado
obtido em [S1;5]Q ¢ o mesmo obtido em ([S1]([S2]@))-

Obrigagoes de prova do modelo funcional: = Como ja dito, as obrigagoes de prova
garantem a consisténcia do modelo e nesse trabalho todas as construgoes de obrigacoes
de prova sao fundamentadas na notagao de [Abrial 1996]. As estruturas de dois modelos
funcionais, um M que importa um outro M, sao ilustradas na Figura 3 com o intuito de

estabelecer a notagao.

Na construcao das obrigacoes de prova do modelo funcional da Figura 3, algumas das
expressoes referentes ao modelo M sao numeradas com 1 e essa numeracao é apresentada
de forma subscrita. Entretanto, as expressoes que nao contém a numeracao subscrita

pertencem ao modelo funcional M, o qual é incluido pelo modelo M.

As obrigacoes de prova para o modelo funcional da Figura 3 tém uma notagao propria.
Essa notacao relaciona as clausulas do modelo com os termos utilizados nas obrigacoes
de prova. Cada modelo funcional contém fundamentalmente trés tipos de construcoes de
obrigacoes de prova. Essas incluem expressoes comuns relativas aos diferentes elementos
do modelo, como parametros, constantes, conjuntos e variaveis. As expressoes indexadas
por 1 sao relativas ao modelo M;. As obrigacoes de prova apresentadas nessa secao

também se referem ao modelo funcional M, e suas expressoes relacionadas sao:
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MACHINE MACHINE
Mi(X1,21) M(X,z)
CONSTRAINTS CONSTRAINTS
C1 C

SETS SETS

By; B;

71 = a1,b1 T =ab

ABSTRACT_CONSTANTS
C1

ABSTRACT_CONSTANTS
c

PROPERTIES PROPERTIES

Py P

INCLUDES (CONCRETE,)VARIABLES
M(N,n) v
(CONCRETE,)VARIABLES INVARIANT

U1 I

INVARIANT ASSERTIONS

I J

ASSERTIONS INITIALIZATION
J1 U
INITIALIZATION OPERATIONS

U1

OPERATIONS END

u «— opi(wi) =

PRE

Q1

THEN

Vi

END;

END

Figura 3: Estrutura modular do modelo funcional [Abrial 1996].

A1 - especifica o tipo dos conjuntos parametros do modelo.

Por convencao, sao

conjuntos de inteiros nao vazios. Assim, se X é o Unico conjunto parametro do

modelo, A; é X € P,(Z);

Bs - especifica o tipo dos conjuntos declarados na clausula SET'S;

(4 - especifica as restrigoes sobre os parametros. E definido na clausula

CONSTRAINTS;

P, - especifica as restrigoes sobre as constantes. E definido na clausula

PROPERTIES;

I, - especifica as restricoes sobre as variaveis de estado.

INVARIANT;

E definido na clausula

Jp - especifica os lemas definidos na clausula ASSERTIONS;

ay - abrevia a expressao A1 A By A C1 A Py

(1 - abrevia a expressao I1 A J; A Q1, em que ()1 é o predicado da pré-condicao para

cada operacao.



25

A seguir sdao apresentadas as principais obrigacoes de prova do modelo funcional.

A primeira obrigacao de prova do modelo funcional preocupa-se em garantir a correcao
em relagao a inclusao de outros modelos funcionais. De acordo com a Figura 3 temos a
inclusdo do modelo funcional M (X,z) sendo instanciado na forma M (N,n). Nesse sentido
a obrigacao de prova deve instanciar os parametros do modelo com os parametros efetivos
e verificar se satisfaz as restricoes. A construcao dessa obrigacao de prova completa é

representada na expressao 2.2.

a; = [X,z:= N,n|(A AO)

(2.2)

A segunda obrigacao de prova verifica se a inicializacao U; do modelo funcional M,
e U do modelo importado M satisfazem as restricoes e propriedades impostas em I de

M. Essa obrigagao de prova é ilustrada na expressao 2.3.

Oél/\B/\P:>HX, = N,n]U][Ul]]l

(2.3)

Enfim, a tltima obrigacao de prova, representada na expressao 2.4, garante que o0 corpo
de cada operagao preserva a clausula INVARIANT. Na Figura 4 tem-se um exemplo
pratico e intuitivo da construcao e resolucao da obrigagao de prova. Esse exemplo ¢ um dos
calculos realizados para a verificacao da operacao do modelo funcional “Caixa”. O primeiro
passo foi expandir os elementos utilizados na construgao da obrigacao de prova. O passo
seguinte foi aplicar as regras de substituicdo até resultar em um predicado. Entao, esse

predicado pode ser provado valido, o que significa que a operagao preserva o invariante.

ag AL ANBAPAN[X,z:=N,n](INJ)

=W (2.4)
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ar NGt ABAP = Il/\Q1:>[‘/1]Il
A [X,ac = N,n](I NJ) = [Vl]fl

Ii A Q1 = [PRE @, THEN S ENDIJ,
L ANQ1= Q1N I[S1]h
I A Q1 = Q1 A [saldo := saldo — valor_saque)l;

= LAQL=>
(Q1 A [saldo := saldo — valor_saque]saldo € Z
A saldo >=0)

= 6L ANQ1= (Q1 A (saldo — valor_saque) € Z
A saldo >=0)

I N Q1 = (valor_saque € Z N\ valor_saque < saldo
A (saldo — valor_saque) € Z N saldo >= 0)
true

I, igual a: saldo € Z A saldo >= 0

@1 igual a: valor_saque € Z A wvalor_saque < saldo
S igual &: PRE @; THEN S END
Sp igual a: saldo := saldo - valor_saque

Figura 4: Exemplo pratico da aplicacao de regras de substituicoes.

2.2 Modelo refinado ou refinamento

Esta secao demonstra o conceito de refinamento, a importancia dele para esse tra-
balho, alguns conceitos envolvidos e as construcoes de obrigacao de prova que garantem

a consisténcia entre os modelos.

Na especificacao de sistemas, quanto maior o porte ou a complexidade, maior seré a
necessidade de utilizar o conceito de refinamento. Isso porque é muito dificil e complexo
especificar corretamente um sistema diretamente no seu nivel real concreto, ou seja, no

nivel de implementagao.

Para amenizar essa dificuldade o método B permite especificar um modelo funcional
simplificado, sem muitos detalhes e de forma abstrata. Entao, apos verificacao da correcao
desse modelo mais simples, inicia-se a especificacao de um modelo mais rico em detalhes.
Nos niveis iniciais de especificacao ¢ comum o uso de operacoes nao deterministicas, pois
nao é necessario, por exemplo, determinar o fluxo exato de execucao de um algoritmo,
entao esse tipo de operacao é usado para descrever um algoritmo de uma forma mais
abstrata. Logo, o nivel de modelagem algoritmica ¢ restrito a construgoes deterministicas,

que sao aquelas em que todo o comportamento é precisamente detalhado e determinado.
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Nesse ponto, o método B usa o conceito de refinamento para estabelecer uma corres-
pondéncia entre o modelo simples e 0 mais detalhado. Dessa forma, torna-se facilitado
o trabalho da construcao do modelo final, porque essa construcao é realizada de forma
gradual através da construgao de partes consistentes com a especificagao funcional. O
refinamento pode garantir a correspondéncia semantica fazendo o uso das suas leis. Ele
tem papel fundamental nesse trabalho, pois é com esse conceito que é estabelecido a

correspondéncia seméantica entre os modelos de software.

2.2.1 Obrigacgoes de prova do modelo refinado

Em B o modelo refinado tem estrutura semelhante a de um modelo funcional. Na
Figura 5 sao ilustrados trés modulos, dois do modelo funcional e um modelo refinado.

Esses serao utilizados para definir a notacao das construcoes de obrigacoes de prova.

MACHINE REFINEMENT MACHINE
Ml(lezl) M,,L(Xl,xl) M(Xax)
CONSTRAINTS REFINES M,,_1 CONSTRAINTS
(051 SETS C

SETS Bp; SETS

Bi; Tn = an,bn Bj

T1 = a1,by ABSTRACT_CONSTANTS T =ab
CONSTANTS Cn CONSTANTS

Cq PROPERTIES c
ABSTRACT_CONSTANTS Pn ABSTRACT_CONSTANTS
c’1 INCLUDES c

PROPERTIES M(N,n) PROPERTIES

P (CONCRETE_)VARIABLES P
(CONCRETE_)VARIABLES Un (CONCRETE_)VARIABLES
v1 INVARIANT v

INVARIANT Iy INVARIANT

I ASSERTIONS I

ASSERTIONS JIn ASSERTIONS

J1 INITIALIZATION J
INITIALIZATION Un INITIALIZATION
Uy OPERATIONS U

OPERATIONS up «— op1(wi) = OPERATIONS

w1 «— op1(wy) = PRE Qn u —— op(w) =
PRE THEN PRE

Q 1 Vn Q

THEN END; THEN

Vi 14

END; END END;

END END

Figura 5: Estrutura modular do modelo funcional e refinado [Abrial 1996].

Essa notacao relaciona as clausulas dos modelos com os termos utilizados nas obri-
gacoes de prova. Cada modelo refinado contém fundamentalmente quatro tipos de obri-
gacoes de prova. Essas obrigacoes de prova incluem expressoes comuns, a maioria delas

sao as mesmas do modelo funcional.

Na construcao das obrigacoes de prova do modelo refinado e algoritmico, algumas das
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expressoes sao indexadas de acordo com o seu nivel de abstracao, dessa forma o modelo
funcional é indexado com 1, o refinamento seguinte com 2, assim sucessivamente até o
n-ésimo que representa o ultimo modelo; para essa secao o refinado, mas que pode ser
também o algoritmico. Entretanto, as expressoes que nao contém indice pertencem ao

modelo funcional M, o qual é incluido pelo modelo refinado M,,.

a, e (3, formam hipoteses do n-ésimo modelo refinado, as quais sao redefinidas da

seguinte forma:

e «, abrevia a expressao A1 AB1 A ... AB, NC1 APy A\ ...\ Py;

e (3, abrevia a expressao Iy A ... AL, ANJy A ... A Jpq

A seguir sao apresentadas as principais obrigagoes de prova do modelo refinado.

A primeira obrigacao de prova do modelo refinado preocupa-se em garantir a correcao
em relacao a inclusao dos modelos iniciais. De acordo com a expressao 2.5 temos a in-
clusdo do modelo funcional M (X,z) sendo instanciado na forma M(N,n). Nesse sentido a
obrigacao de prova deve atualizar os parametros do modelo com os instanciados e verificar
se satisfaz as restricoes. A construcao de obrigacao de prova completa é representada na

expressao 2.5.

a, = [X,z:= N,n](A NO)

(2.5)

A segunda obrigacao de prova permite verificar se a inicializacao do modelo refinado
satisfaz as suas restrigoes e propriedades. Além disso, permite verificar se o resultado
é exatamente o mesmo ou no minimo coerente com a inicializagao do modelo mais abs-
trato, ou seja, essa obrigacao de prova deve ser satisfeita para garantir a relacao entre a
inicializacao das varidveis do modelo abstrato e o concreto, em outras palavras, o modelo
concreto nao pode contrariar a substituicao do modelo abstrato. Um exemplo valido é
um modelo abstrato com uma varidvel x que recebe um valor pertencente aos inteiros
positivos e 0 modelo concreto recebe o valor 10. Essa obrigacao de prova é ilustrada na

expressao 2.6.

a, N BN P =[[X,x:= N,n]U; U,|-[Up_1]-1,

(2.6)
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Finalmente, a terceira obrigacao de prova (2.7) preocupa-se com a consisténcia do refi-
namento das operagoes em M,,. Essa é a mais importante para o contexto desse trabalho,
porque ela permite garantir que o coédigo gerado seja coerente com a especificagdao, o que
serd explicado no proximo capitulo. Da mesma forma que a da inicializacao do modelo
refinado, a obrigacao de prova da operacgao possibilita verificar se a operacao satisfaz as
suas restricoes e propriedades. Além disso, permite verificar se o resultado é exatamente

0 mesmo ou é no minimo coerente com a operacao do modelo mais abstrato.

an ABATLAQLA .. AQuy ABAPA[X,z:=N,n|(IAJ)
= Qn A [[ug := WV ] [Vao] =L A ug = )

2.3 Modelo algoritmico

Esta segao apresenta as principais caracteristicas do modelo algoritmico, as diferencas

em relacao ao modelo refinado e as suas obrigacoes de prova.

O modelo algoritmico é o modelo final da especificagao no método B. Ele tem o papel
de especificar o modelo somente com construgoes das linguagens de programacao e tornar

a especificacao completamente deterministica.

Diferentemente do modelo funcional ou refinado, o modelo algoritmico nao permite o
indeterminismo, pois isso ¢ um requisito para possibilitar a geracao de codigo de linguagem

de programacao. Esse nivel, segundo [Schneider 2001], & restrito as seguintes construgoes:

Atribuicoes simples na forma [z := EJ;

e Composicao de substituicoes em sequéncias: S ; T ;

Condicional: IF E THEN S ELSE T'END e a sua variacao (ELSIF);

Declaracao de casos, usando a construcao CASE;

e Lacos': WHILE F DO SINVARIANT ] VARIANT V END;

1O nivel de modelagem algoritmica é o inico que permite o uso explicito da construcio while. Portanto,
os demais niveis de modelagem expressam lagos de uma forma mais abstrata.
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e Uso de variaveis locais: VAR x IN S END;
e Operacoes importadas dos modelos funcionais;

e Consulta de definicoes de outros modelos através da clausula SEES.

Outro detalhe é que o modelo algoritmico sempre deve refinar um modelo funcional ou
refinado, mas nunca pode ser posteriormente refinado. Além disso, esse modelo nao possui
varidveis abstratas proprias. Assim, para o contexto desse trabalho quem faz o papel
dessas varidveis no modelo algoritmico sao as variaveis abstratas dos modelos funcionais
importados. Dessa forma no INVARIANT do modelo algoritmico é estabelecida a
equivaléncia entre as variaveis do modelo refinado e as dos modelos funcionais importados.
Todas as alteracoes sobre essas varidveis no modelo algoritmico sao realizadas através de

chamadas de operacao.

As construcoes de obrigacdes de prova do modelo algoritmico sao praticamente idén-
ticas as do modelo refinado. Portanto, nao se faz necessario apresentar novamente essas

obrigacgoes de prova.

2.3.1 Especificacao de lagos no método B

Nesta subsecao é descrito como os lacos sao expressos com o método B, quais os pontos

verificados e as garantias oferecidas através da verificagao.

A construgao WHILE (2.8) em B tem quatro partes: a de controle da iteragao que
é um teste condicional (P); a do corpo do lago (S) que é executado quando o teste é
verdadeiro; a expressao (1), chamada variante do lago, que representa o nimero maximo
de ciclos que podem ser executados e a formula (/w), chamada invariante do lago, que

deve ser valida cada vez que o teste condicional (P) é avaliado.

(2.8)

WHILE P DO S VARIANT V INVARIANT Jw END

A seguir é apresentado um exemplo pratico de lago em B (2.9) que atribui zero a todos
os valores do vetor “a”, tendo “n” como o tamanho do vetor [Schneider 2001]. Note que

o INVARIANT ¢ verdadeiro para todas as iteracoes do laco e a clausula VARIANT

expressa um niumero de iteracoes que é estritamente decrescente. Essas duas clausulas
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sao utilizadas para garantir a terminacao e a pos-condicao do laco. A construcao dessas

expressoes é a parte mais dificil da especificacao de lacos.

WHILE: < nDO
=1+ 1;
a.set_v(i,0)
INVARIANT
Vi(jel.i=a(j)=0)
ANi<nAi1eZ
An €L
VARIANT n — ¢ END

(2.9)

Para certificar que o lago é corretamente especificado de acordo com o modelo, é
necessario verificar se o laco satisfaz algumas regras. As regras que oferecem essa garantia
de correcao sao as seguintes: o laco deve ser inicializado em um estado vélido, ou seja, que
satisfaz o invariante do lago; o fim da execucao do lago deve satisfazer as pos-condicoes
do modelo; o invariante do lago deve ser preservado pela execugao do corpo do laco; e o
variante deve ter um valor inteiro positivo e ser estritamente diminuido pela execucao do

corpo do lago. O conjunto dessas regras garante que o lago termina e satisfaz o invariante.
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3 Verificacao em nivel de assembly

O atual capitulo apresenta a proposta de verificacao formal de software até o nivel de
assembly. Entretanto, um pré-requisito para essa proposta é a modelagem das instrugoes
assembly da plataforma de execugao. Portanto, este capitulo também descreve a mode-
lagem das instrugoes assembly de uma plataforma tedrica simplificada [Medeiros 2007],
chamada plataforma minima, e apresenta um pequeno exemplo de software verificado até
o nivel de assembly da plataforma minima. Esse capitulo portanto apresenta uma ver-
sao simplificada da abordagem proposta e constitui uma prova de conceito para o nosso

projeto.

3.1 Plataforma minima

A modelagem das instrucoes da plataforma minima é baseada nas instrucoes dos atuais
microcontroladores, os quais sao computadores simplificados e baratos. Basicamente,
microcontroladores sao compostos por unidade de processamento, memoéria de acesso
aleatorio, memoria somente de leitura e portas de entrada e saida. Muitas vezes possuem
também temporizadores e outras funcionalidades avancadas facilitando o desenvolvimento

de aplicacoes de tempo-real.

Para realizar a verificagdo em nivel de assembly é necessario modelar o estado (ou
seja, o conteudo dos diversos elementos de memorizagdo que possui) e as instrugoes (ou
seja, o efeito de cada instrugao sobre o estado). Assim, as instrugoes assembly e o estado

da plataforma sao representados respectivamente por operacoes e variaveis B.

O modelo apresentado nesta secao tem como objetivo apenas introduzir a ideia inicial
da especificacao do conjunto de instrucoes de uma plataforma. Entao, algumas abstracoes
serao estabelecidas como: o tipo primitivo dos dados sera representado pelo conjunto dos
naturais e todas as instrucoes da plataforma estao definidas em um modulo de especi-

ficacdo chamado Proc_Cont. O capitulo 4 apresenta uma descricao detalhada de um
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modelo de microcontrolador real.

A especificacdo dessa plataforma minima agrupa em um tnico modulo a unidade de
controle, logica e aritmética, e a memoria. A parte inicial da especificacao é representada
a seguir. A unidade de controle é a responsavel pelo fluxo de execugao das instrugoes.
Para isso, a unidade contém dois registradores representados através das variaveis pc e
end, as quais seus valores pertencem ao conjunto dos naturais. A variavel pc (contador
de programa) indica a instrugao que o processador deve executar. O papel da variavel
end é declarar a posi¢ao do fim do programa. Assim, em um programa correto, o valor
de pc nunca deve ser maior que o valor de end e isso é expresso no invariante do mo-
delo. Em relacao ao armazenamento dos dados, o modelo funcional contém a variavel w,
que simboliza um registrador de trabalho e a varidvel memory_data. A memory_data
representa a memoria de dados e é uma funcao injetora total, que leva dos naturais aos
naturais, em que o elemento do dominio representa o endere¢go na memoria e o seu el-
emento imagem correspondente representa o conteiido da memoria nesse endereco. Por
exemplo: memory_data <{(0 — 5)} ou memory_data (0) := 5 significa que no enderego

zero da memoria foi atribuido o valor cinco e as demais posi¢oes permanecem inalteradas.

MACHINE
Proc_Cont
VARIABLES
memory_data, wl, pc, end
INVARIANT
memory_data : (N — N ) A
wl € N A
pc e N A
end € N A
pe < end

Em geral, cada operacao B representa uma instrucao assembly da plataforma. A

seguir serao apresentadas apenas as operacoes mais significativas da plataforma minima.

A trés operagoes seguintes sao relacionadas com fluxo de execugao das instrugoes. A
primeira nit(pc_, end_) delimita o inicio e o fim do programa; com essa delimitacio é

possivel verificar se o contador de programa estd em um intervalo valido.
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init(pc_,end_)=

PRE pc. N Aend_ €N A pe_ < end_
THEN pc = pc_ || end := end_

END:

O goto(address) é responsavel por efetuar saltos no fluxo de execugao das instrugoes

e faz isso atribuindo um valor ao contador de programa.

goto(address) =

PRE address € N' A address < end
THEN pc := address

END;

)
A iszero(address) verifica se o valor no endereco de meméria recebido ¢ zero ou nao.

Caso seja zero, o contador é incrementado uma vez, senao ele é incrementado duas vezes.

iszero(address) =
PRE address € N' A (pc + 2) < end
THEN
IF memory_data(address) = 0
THEN pc := pc +1
ELSE pc:— pc +2
END
END;

?

A instrucao iszero e outras em conjunto com o goto permitem que oS programas
tenham trechos de programa executados condicionalmente. Assim, comumente, as ins-
trucoes condicionais vém seguidas de duas instrugoes goto, determinando o que deve ser

executado caso o resultado da avaliacao seja verdadeiro ou falso. Por exemplo:
iszero(1)
goto(address_true)

goto(address_false)

A operacao move copia o valor em um enderego (address!) especifico da memoria de

dados para um outro enderego (address2).
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move(addressl,address2) =
PRE address] € N A address?2 € N
A (pc+ 1) < end
THEN
memory_data( address2):= memory_data( address1)
|| pe:=pe+1
END:;
A modelagem da plataforma minima contém ainda outras operacoes de diferentes

grupos: controle de fluxo das instrugoes, atribuicao ou coépia de dados e aritméticas.

Todas as operacoes do modelo funcional Proc_Cont estao no anexo deste trabalho.

O modelo de plataforma minima apresentado foi completamente desenvolvido e provado
através da ferramenta AtelierB, o que garante que nenhuma instrucao viola a consisténcia
do modelo. Obviamente, esse é um modelo tedrico e bastante simplificado. Entretanto,
essa simplificacao é muito importante para facilitar o entendimento, principalmente sobre

a especificacao das instrucoes do microcontrolador Z80 apresentado no capitulo 4.

3.2 Verificagcao em nivel de assembly

Quando engenheiros de software desejam entender a natureza de um sistema de
computador que precisam construir, eles geralmente constroem um modelo desse sis-
tema [Wordsworth 1996]. Com base nessa ideia, esta secdo apresenta a proposta de
[Dantas et al. 2008] e um exemplo simples, que foi verificado formalmente até o nivel

de assembly.

Antes de apresentar o exemplo, sera fornecida uma visao geral dos passos de desen-
volvimento formal B estendido até o nivel de assembly. A seguir, tem-se a Figura 6 com
os passos. Essa segue a mesma ideia daqueles explicados no capitulo 2. Contudo, para
cada modelo algoritmico B (4) existe um outro modelo algoritmico (4.5) correspondente,

denominado B assembly que refina o mesmo modelo que o modelo algoritmico B (4).

Esse modelo adicional (4.5) pode ser gerado automaticamente a partir do assembly

resultante da compilagao tradicional (6) ou do modelo algoritmico B assembly (4).

e A partir do assembly (6) nao se faz necesséaria a construgao de um compilador, ape-
nas de uma ferramenta para fazer uma transformacao simples de assembly binario

(6) para assembly simbolico (4.5), isso porque a gera¢ao para uma linguagem de pro-
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Método B tradicional

Provador

(1)  [M. Funcional]

(2) [M. Refinado |

(3) [HM. Refinado

Notagdo
—*Refinamento
xxxxxxx »Transf. Simples

= lompilagéio

(4) (M. Algoritmico B |me == == ==

l ] ? —*Geragéo B
(5) codigo em C, I 6
= Compilagcédo ©)

Figura 6: Etapas de verificagao B estendida.

gramagao (5) e a compilacdo para assembly (6) sdo suportadas pelas ferramentas

atuais.

e Na outra forma, que é partindo do modelo algoritmico B (4) para o modelo al-
goritmico B assembly (4.5), é necessaria a construgdo de um novo compilador e
da ferramenta de transformacao simples do modelo assembly B (4.5) para assembly
(6). Aparentemente esta abordagem é mais interessante, pois o compilador participa
mais ativamente do processo de verificacao e pode adicionar ou construir férmulas
logicas mais simples e especificas, utilizando as anotagoes (invariantes e variantes)

do modelo algoritmico B para construir as anotacoes do modelo assembly.

Logo, de uma forma ou de outra é possivel colocar-se em posicao de verificar o re-
finamento do modelo algoritmico B assembly em relacao ao seu modelo refinado, o que

possibilita garantir a coeréncia semantica com base nas leis de refinamento.

A extensao do método B proposta é considerada mais confidvel, porque aumenta o
nivel de verificagao formal até o resultado da compilagao. Na abordagem tradicional
do método B, ao concluir a verificagao no nivel do modelo algoritmico B é possivel, em
ferramentas como o AtelierB, gerar codigo de linguagem de programacao. Dessa forma, o
processo de geracao de codigo e compilacao podem introduzir erros de dificil detecgao. Na
abordagem desenvolvida, o modelo B assembly é verificado formalmente e ja estd em um
nivel muito proximo ao da linguagem de maquina (cédigo binario). Por mais que ainda

seja necessario aplicar transformacoes, essas nao envolvem risco, pois basicamente fazem
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uma traducao simples, de um programa em linguagem de assembly com sintaxe concreta

(B assembly) para outro de sintaxe concreta (assembly).

3.2.1 Especificacao do modelo do programa Swap

O exemplo desta secao ainda é muito simples, porém é um bom exemplo para expli-
cacao da abordagem explorada neste trabalho. O objetivo do programa swap é realizar
a troca de valor entre duas variaveis. Na Figura 7 é apresentado o modelo funcional do
programa Swap_Ini. Um fato interessante é que nesse nivel de abstracao as operagoes sao
atomicas, ou seja, os valores de “a” e “b” sao alterados simultaneamente, o que nao existe
em linguagens algoritmicas. Logo, esse modelo é refinado em outro, nesse caso o modelo
algoritmico Swap_Alg.

MACHINE

Swap_Ini
VARIABLES

a0, b0
INVARIANT

a0 € INT A b0 € INT
INITTALISATION

a0, b0 := 0, 0
OPERATIONS

swap =

a0, b0 := b0, a0

END

Figura 7: Modelo funcional do programa swap.

O modelo Swap_Alg, na Figura 8, estabelece o valor das varidveis importadas com
as do modelo funcional e todas as manipulacoes sao efetuadas sobre as variaveis impor-
tadas. Isso acontece porque a modelagem algoritmica do método B nao permite o uso de
variaveis abstratas proprias. Dessa forma, instancia¢oes (importacoes) de um modelo fun-
cional (Var_Natural) sao utilizadas como variaveis. Esse modelo também ¢é ilustrado na
Figura 8 e possui uma variavel (value) e operagoes de acesso (set) e (get). Assim, o modelo

algoritmico pode possuir muitas variaveis através da importacao de outros modelos.

No entanto, para garantir que o modelo algoritmico refina corretamente o modelo
funcional, é indispensével a especificacao da relagao de igualdade entre as varidveis do
modelo importado ( Var_Natural) e o funcional (Swap_Ini), isso é descrito na clausula
INVARIANT do modelo Swap_Alg.

Na operacao swap sao criadas duas varidveis locais para realizar a troca de valores,
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isso porque de fato nao é possivel implementar a operagao atémica para troca de valores
entre variaveis, entao a especificacao foi construida de uma forma sequencial. Portanto,

torna-se evidente que o principal papel do nivel algoritmico é restringir a especificagao as

construcoes implementaveis.

IMPLEMENTATION
Swap_Alg
REFINES Swap_Ini
IMPORTS
a0. Var_Natural, b0. Var_Natural
INVARIANT
a0 = al.value N\ b0 = b0.value
INITIALISATION
BEGIN
a0.set(0);
b0.set(0)
END
OPERATIONS

MACHINE Var_Natural
VARIABLES wvalue
INVARIANT value € N
INITIALISATION

value := 0
OPERATIONS

set (new_value) =

PRE new_value € N

THEN vwvalue := new_value

END;
res «— get —

res:— value

END

swap =
BEGIN
VAR av, bv
IN
av «— a0.get;
bv < b0.get;
a0.set(bv);
b0.set(av)
END
END
END

Figura 8: Modelo algoritmico do programa Swap e o modelo importado Var_Natural.

Com o modelo algoritmico B, entao, é possivel gerar automaticamente a especificacao
em assembly correspondente. Na Figura 9 é ilustrada a parte inicial da modelagem al-
goritmica em B assembly. As relagoes entre as variaveis do modelo mais abstrato com o
valor dos enderecos de memoria sao declaradas no invariante de estado. Estabelecendo
essa relacao, o ambiente de verificagao do método B é capaz de garantir se a semantica
do modelo B assembly (Swap_Assembly) é coerente com o modelo funcional (Swap_Ini).

Além disso, o método B garante o fim da execugao do modelo do software.

A operacao swap em B assembly é representada na Figura 10. O controle do fluxo
de instrucoes assembly é realizado através do WHILE e CASE, e a troca de valor entre
as varidveis é executada por meio de trés instrucoes move. Portanto, a modelagem em

assembly é maior e mais complexa. Consequentemente, sua especificacao é relativamente
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IMPLEMENTATION Swap_Assembly
REFINES Swap_Ini
IMPORTS
macro. Proc_Cont
INVARIANT
a0 = micro.memory_data(0) A b0 = micro.memory_data(1)
INITTALISATION
BEGIN
micro.init_data(0,0);
micro.init_data(1,0)
END

Figura 9: Cabegalho do modelo B assembly do programa swap.

mais dificil, principalmente porque se faz necessario escrever de forma manual as clausulas
INVARIANT e VARIANT do laco (WHILE) . E essas clausulas podem ser longas,
como mostrado na Figura 10. O INVARIANT ¢é um pouco mais dificil de escrever,
porque ele deve restringir e satisfazer todos os possiveis estados das varidveis do WHILE,
por isso tamanha complexidade na sua construcao. Além disso, esse INVARIANT deve
especificar a correspondéncia entre as varidveis do modelo abstrato e o mais concreto em

cada iteracao.

A Tabela 2 contém as estatisticas da verificacao dos modelos.

MODULO O. DE P. 6BvIAS | O. DE P. NAO OBVIAS | PROVADAS
swap_ini 10 0 100%
swap_alg 11 0 100%
swap_assembly 35 63 100%
TOTAL 46 76 100%

Tabela 2: Tabela das estatisticas da obrigacao de prova do exemplo swap.

Nesse exemplo, que é bem simples, foram verificadas 63 obrigacoes de prova nao 6bvias
da modelagem B assembly, oito dessas foram realizadas no provador interativo, mas quatro
entre as oito necessitaram de uma maior interacao com provador. Apesar da dificuldade,
novas técnicas de verificagdo automatica foram disponibilizadas em [Clearsy 2009] e serdo

citadas nos capitulos seguintes.

O trabalho de [Medeiros 2007] contém pequenos exemplos de programas especificados
e verificados até o nivel de assembly. O conjunto das construcoes algoritmicas utilizadas

nesses programas possui a mesma, capacidade de computacio que a maquina de Turing?.

' A méquina de Turing é um dispositivo tedrico, conhecido como maquina universal, que foi concebido
pelo matematico britdnico Alan Turing. A tese Turing é que essa maquina pode computar programas de
qualquer computador digital.
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swap =
VAR local_pc, local_end TN
local_pc = 0;
local_end = 3;

micro.init(local_pc,local_end);
WHILE local_pc < local_end DO
BEGIN
CASE local_pc OF
EITHER 0 THEN micro.move(0,2)
OR 1 THEN micro.move(1,0)
OR 2 THEN micro.move(2,1)
END
END;
local_pc +— micro.get_pc
END
INVARIANT
local_pc > 0 N local_pc < 3 N
local_pc = micro.pc N\
local_end — micro.end N
(local_pc = 0 =
(micro.memory_data(0) = a0 A\ micro.memory_data(1) = b0)) N
(local_pc = 1 =
(micro.memory_data(0) = a0 N micro.memory_data(1l) = b0
A micro.memory_data(2) = a0)) A
(local_pc = 2 =
(micro.memory_data(0) = b0 A micro.memory_data(l) = b0
A micro.memory_data(2) = a0)) N
(local_pc = 3 =
(micro.memory_data(0) = b0 N\ micro.memory_data(1) = a0))
VARIANT (local_end - local_pc) END
END

Figura 10: Especificagdo da operacao swap em modelagem B assembly.

Como todos os programas podem ser computados nessa maquina teodrica, entao, esse é

um indicio da capacidade de modelar o assembly de qualquer programa correto.
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4 Modelagem de instrucoes
assembly em B

Como explicado anteriormente, este trabalho tem como objetivo contribuir com um
dos grandes desafios da computacao, que é automatizacao da verificacao de codigo até
o nivel de assembly. Portanto, o objetivo final dessa linha de pesquisa é desenvolver
um compilador capaz de produzir cédigo verificado formalmente. No entanto, um pré-
requisito deste projeto ¢ modelar a plataforma de execucao e amadurecer a metodologia
de verificacao citada no capitulo 3. Dessa forma, este capitulo apresenta a modelagem de
uma plataforma usando o método B e cita algumas técnicas usadas no processo de prova

das condigoes de verificacao desse modelo.

A modelagem apresentada neste capitulo é de um microcontrolador real e baseada
no modelo da plataforma minima, citada na secao 3.2. Diferentemente do modelo da
plataforma minima, o modelo do microcontrolador contém vérios detalhes de especificacao
e uma vasta quantidade de instrucoes. Logo, muitas decisoes de projeto foram efetuadas
com minucioso cuidado, considerando pequenos detalhes e os seus possiveis impactos no
modelo, a fim de evitar futuras alteracoes em conceitos elementares. Adicionalmente,
aproveitando-se dos mecanismos de divisao de responsabilidades do método B, foram

construidas bibliotecas de médulos basicos.

As bibliotecas sao de tipos de dados de hardware e de tipos de dados inteiros. Essas
bibliotecas possuem definicoes sobre conceitos comuns nas plataformas de microcontro-
ladores e microprocessadores, e sao utilizadas nos modelos das plataformas 8051 e PIC
ainda nao concluidos. Consequentemente, as bibliotecas promovem o reuso da modelagem,

o que acelera o desenvolvimento da pesquisa.

O atual capitulo esta organizado da seguinte forma: as segoes 4.1 e 4.2 contém a
modelagem dos componentes bésicos de hardware e tipos de dados; a secao 4.3 descreve o
modelo de microcontrolador desenvolvido. Enfim, a tltima se¢ao contém as consideracoes

finais.
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4.1 Biblioteca de hardware

A biblioteca de hardware é utilizada para representar entidades elementares, tais como:
bits, vetores de bits e os tipos de dados derivados. Essa biblioteca também prové funcoes
logicas e aritméticas sobre esses tipos. Dessa forma, a biblioteca de hardware e outras

podem ser empregadas na construcao de modelos de diversas plataformas.

A especificacao desta biblioteca obteve a colaboragao direta dos pesquisadores David
Déharbe e Stephenson Galvao, pois eles iniciaram a modelagem das plataformas: PIC
16C432 e A8051. Isto incentivou a modularizagao e o reuso da biblioteca, o que forcou a
criacao de funcdes com baixo acoplamento e alta coesao'. Essas caracteristicas também

melhoram todo o processo de verificagao.

A biblioteca de hardware modela cinco médulos diferentes, como mostrado na Figura 11.
Os detalhes sobre cada um dos modulos da biblioteca serao apresentados nas proximas
subsecoes. A principio é importante conhecer o médulo Power?2 e a notagao da relagao
SEES, onde o moédulo M1 possui acesso as definicoes do moédulo M2. O modulo Power2
contém definicoes que facilitam o calculo da potenciacao, uma operacao que o provador do
AtelierB possui dificuldade para trabalhar, usada para converter valores da representacao

binaria para inteira no moédulo Bit_ Vector_Arithmetics.

|
Hardware Library
Power2 | BIT_VECTOR_ARITHMETICS  [] BV16
BIT_VECTOR_DEFINITION | EYTE
%7 .
LI EIT_DEFINITION M1 | °FES ] m2

Figura 11: Dependéncia entre os modulos da biblioteca de hardware.

4.1.1 Definicoes para representar e manipular bits

As entidades definidas no modulo BIT _DEFINITION sao: tipos para bits, operadores
logicos em bits (negagao, conjuncao, disjungdo, disjuncao exclusiva) e as fung¢oes de con-

versao entre booleano e bits. A apresentacao dos diferentes moédulos é realizada de forma

! Acoplamento é o grau em que os médulos sdo relacionados ou dependentes de outros médulos. Coesao
é o grau em que cada modulo desempenha articuladamente uma funcao geral. Os modulos devem ter
alta coesao e baixo acoplamento.
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livre, e apenas serao mostradas as definicoes essenciais, sendo omitidas as construcoes de

estruturacao de B.

Primeiro, bits sao modelados como um intervalo de inteiros: BIT = (0..1. A negacao

é uma funcao unaria em bits e é definida como:

bit_not € BIT — BIT AV(bb).(bb € BIT = bit_not(bb) = 1 — bb)

O modulo também prové lemas da negacao que sao tteis para usuérios da biblioteca

no desenvolvimento de provas:

V(bb).(bb € BIT = bit_not(bit_not(bb)) = bb)
Conjuncao é uma funcao sobre bits e é definida como:

bit_and € BIT x BIT — BIT A
V(b1,b2).(b1 € BIT A b2 € BIT =
((bit_and(b1,2) = 1) & (b1 =1) A (b2 = 1))

O moédulo prové os seguintes lemas para conjuncao, também:

bit_and(0,0) = 0; bit_and(0, 1) = 0;
bit_and(1,0) = 0; bit_and(1,1) = 1;
V(b1,02).(b1 € BIT N\ b2 € BIT =
(bit_and(b1,b2) = bit_and(b2,b1))) A
V(b1,b2,b3).(b1 € BIT AN b2 € BIT N b3 € BIT =
(bit_and(b1, bit_and(b2,b3)) = bit_and(bit_and(b1,b2), b3)))
V(b1).(b1 € BIT = (bit_and(b1,1) = b1));
V(b1).(b1 € BIT = (bit_and(b1,0) = 0));
Este modulo possui defini¢oes de bit_or (disjun¢ao) e bit_zor (ou exclusivo) assim
como lemas para seus operadores. Estes sao padronizados e suas expressoes em B sao
similares as de bit_and, entao elas sao omitidas aqui, mas elas estao disponiveis comple-

tamente para consulta no repositério do projeto (http://code.google.com/p/b2asm).
Finalmente, a conversao de booleanos para bits é simplesmente definida como:
bool_to_bit € BOOL — BIT A bool_to_bit = {TRUE — 1, FALSE — 0}

E importante enfatizar que todos os lemas desse médulo foram automaticamente veri-
ficados pelo provador de teoremas incluido no AtelierB [Clearsy 2009]. Ou seja, nenhuma

das provas necessitou de interacao do usuario.
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4.1.2 Representacao e manipulacao de vetor de bits

Sequéncias sao predefinidas em B como funcoes em que o dominio é um intervalo
inteiro iniciando em 1 (um). Os indices de vetores de bits geralmente iniciam em 0
(zero) e o modelo proposto obedece a esta convengdo. O modelo aplica um deslocamento
onde necessario e esse deslocamento é importante para usar as fungoes ja predefinidas de
sequéncias do método B. Deste modo, nés definimos vetores de bits como sequéncias nao
vazias de bits e BIT_VECTOR é o conjunto de todas essas sequéncias, que é definido

abaixo como:

BIT_VECTOR = seqy(BIT)

A funcao bv_size retorna o tamanho dado de um vetor de bits. Esta é simplesmente
um encapsulamento para a funcao size predefinida das sequéncias. Associada a funcao
bv_size existem lemas que declaram o tamanho do vetor de bits de acordo com o tipo
de dado, o que evita o provador de teoremas utilizar a definicao da funcao size e contar

numero de elementos do conjunto facilitando o processo de prova.

bv_size € BIT_VECTOR — N1 A
bu_size = Abv.(bv € BIT_VECTOR | size(bv))

Nos também definimos duas fungoes bv_set e bv_clear que, dado um vetor de bits e
uma posicao do vetor de bits, retorna o vetor de bits recebido com a atribuicao de 1 ou
0 na posigao correspondente. Para obter o valor de um bit a partir de um vetor de bits,
a funcao bv_get foi definida. Como essas funcoes sao bem semelhantes, entao, abaixo

apresentamos apenas a definicdo da primeira.

bv_set € BIT_VECTOR x N'— BIT_VECTOR A bu_set =
Av,n.(v € BIT_-VECTOR An €N An < bu_size(v) |v<g{n+ 1+ 1})

Adicionalmente, o modulo prové definicbes para combinacoes da logica classica dos
vetores de bits: bv_not, bv_and, bv_or and bv_zor. Contudo, somente as duas primeiras
sao apresentadas abaixo. Observe que o dominio dos operadores binarios é restrito para

pares de vetores de bits de mesmo tamanho, o que evita eventuais erros na especificacao.

bu_not € BIT_VECTOR — BIT_VECTOR A

bv_not = Av.(v € BIT_VECTOR | Xi.(1..bv_size(v)) | bit_not(v(i))) A

bv_and € BIT_VECTOR x BIT_VECTOR — BIT_VECTOR A

bv_and = Avy,vy.(vy € BIT_VECTOR A vy € BIT_VECTOR N
bu_size(vy) = bv_size(vq) | Ni.(1..bv_size(vq)) | bit_and(vi(i), v2(i)))

Varios outros lemas foram criados sobre operacoes de vetores de bits. Estes lemas
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expressam propriedades sobre o tamanho do resultado das operacoes e as propriedades de

associatividade e comutatividade; eis alguns deles:

Vou.(ve BIT_VECTOR = bv_size(bv_not(v)

Vou.(v € BIT_VECTOR = bv_not(bv_not(v)

V vy, v9.({v1,v2} € BIT_VECTOR A bv_size(vy) = bv_size(vy) =
bu_size(bv_and(vy,vq)) = bv_size(vy))

Vo, ve.({v1,v2} € BIT_VECTOR A bv_size(vy) = bv_size(vy) =
bu_size(bv_and(vy,ve)) = bv_size(vs))

V vy, v9.({v1,v2} € BIT_VECTOR A bv_size(vy) = bv_size(vy) =
bu_size(bv_and(vy,v9)) = bv_and(vq, v1))

Y vy, v9, v3.({v1,v2,v3} C BIT_VECTOR A bv_size(vy) = bv_size(vy) A

bu_size(vy) = bv_size(vs) =

~—

= bv_size(v))

~—

:U)

bu_and(bv_and(vy,ve),v3) = bv_and(vy, bv_and(vy, v3)))

4.1.3 Modelando bytes e vetores de bits de tamanho 16

Vetores de bits de tamanho 8 sao bytes e este conceito é representado na maquina
BYTE_DEFINITION. Esta forma uma entidade comum em projeto de hardware. Por-

tanto, nés elaboramos as seguintes definigoes:

BYTE WIDTH =8 N BYTE_INDEX =1 .. BYTE_WIDTHA
PHYS BYTE_INDEX =0 .. (BYTE_WIDTH-1)A

BYTE = { bt | bt € BIT_VECTOR A bv_size(bt)=BYTE_WIDTH} N
x {0}

O BYTE_INDEX é o dominio do byte modelado. Este inicia em 1 para obedecer a
definicao de sequéncias do método B. Entretanto, as fungoes de byte encapsulam o acesso
e suas funcoes usam o PHYS_BYTE_INDEX. O BYTE é um tipo especializado de
BIT_VECTOR, mas esse contém um limite de tamanho. Portanto, algumas defini¢oes
mais especificas foram criadas no moédulo BYTE_DEFINITION para complementar a

modelagem. Similarmente, o tipo BV16 foi criado para o vetor de bits de tamanho 16.

4.1.4 Aritmética de vetores de bits

Os vetores de bits sao usados para representar e combinar niimeros inteiros com e
sem sinal. Nossa biblioteca define um moédulo (BIT_VECTOR_ARITHMETICS) com

defini¢oes e funcoes para manipular estes dados, por exemplo, a funcao bv_to_nat mapeia
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vetores de bits para numeros inteiros naturais.

bv_to_nat € BIT_VECTOR — N A
bv_to_nat = A\v.(v € BIT_VECTOR | >_i.(i € dom(v).v(i) x 2i71))

Este modulo ainda possui definicoes de funcoes inversas e lemas associados, veja um

exemplo:
Vn.(n € N = bv_to_nat(nat_to_bv(n)) =n)

Enfim, como esta é uma biblioteca de baixo nivel, entdao a maioria dos conceitos de
mais alto nivel sao estabelecidos com base nesta biblioteca. Ela também disponibiliza
um conjunto de lemas, os quais foram definidos e provados com o objetivo de reduzir o

tamanho das provas dos modelos que usam as defini¢oes providas.

4.2 Biblioteca dos tipos de dados inteiros

O conjunto de instrucoes do microcontrolador tem tipos de dados comuns. FEstes
tipos sao localizados na nossa biblioteca de tipos. Cada moédulo tem uma funcao para
manipular e converter seus dados. Existem seis tipos de dados comuns representados

pelos modulos, veja na tabela 3.

Nome UCHAR | SCHAR | USHORTINT | SSHORTINT | BYTE | BV16
Faiza 0..255 | -128..127 0..65.535 -32.768..32.767 - -
Tamanho | 1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 1 bytes | 2 bytes

Tabela 3: Descricao dos tipos de dados inteiros

Geralmente, os mdédulos de mais alto nivel necessitam apenas detalhar ou redefinir
os conceitos pré-definidos. O tipo BYTE é um subconjunto do BIT_VECTOR, dessa
forma suas definicoes podem ser complementadas. Por exemplo, a funcao bv_to_nat
do modulo BIT_VECTOR_ARITHMETICS é especializada para byte_uchar, entao esta

funcao pode ser definida como segue:

byte_uchar € BYTE — UCHAR N
byte_uchar = X\(v).(v € BYTE|bv_to_nat(v))

Uma forma alternativa, mais especifica para vetores de bits de tamanho fixo e simples
da funcao byte_uchar é apresentada abaixo. Essa forma evita o uso do somatorio, portanto

pode simplificar o processo de verificacao.



47

byte_uchar € BYTE — UCHAR N

byte_uchar = X\(v0).(v0 € BYTE|27 x bu_get(v0,7) + 2° * bv_get(v0, 6)
+25 % bu_get(v0, 5) + 21 x bu_get(v0,4) + 23 * bv_get(v0, 3)

+2% % bu_get(v0,2) + 2 x bu_get(v0, 1) + bv_get(v0, 0))

A funcao inversa é facilmente definida como uchar_byte.

uchar_byte € UCHAR — BYTE A
uchar_byte = (byte_uchar)™!

Nos também criamos os lemas abaixo. Varias outras funcoes e lemas semelhantes

foram criadas para os outros tipos de dados.

V(val).(val € UCHAR|byte_uchar(uchar_byte(val)) = val) A
V(by).(by € BYTFE|uchar_byte(byte_uchar(by)) = by)

Por fim, a definicdo da nossa biblioteca de tipos reusa definicdes da biblioteca de
hardware. Isto melhora a confianca e agiliza o processo de prova. Pois, quando vérios
projetistas utilizam uma determinada biblioteca, esta tende a melhorar suas definicoes
e corrigir eventuais erros. Além disso, no contexto da especificacao formal elas tendem
a fornecer lemas mais uteis e padronizados, o que reduz sensivelmente o tempo do pro-
cesso de verificacao. Finalmente, essas bibliotecas sao genéricas o suficiente para permitir

especificar diferentes plataformas de hardware.

4.3 Modelagem do microcontrolador Z80

O modelo do microcontrolador desenvolvido em B nao tem como objetivo modelar e
verificar todas as suas caracteristicas. Em resumo, o objetivo da modelagem é represen-
tar o conjunto de instrucoes assembly da plataforma. Em outras palavras, a modelagem
do microcontrolador pretende especificar o efeito das instrucoes e eventos externos sobre
o estado da memoria e registradores, o que é suficiente para a verificacao em nivel de
assembly. Outras questoes intrinsecas do hardware foram ignoradas na modelagem, por
exemplo, tempo, voltagem e frequéncia. O objetivo principal da modelagem nao é verificar
se o hardware é corretamente projetado. Por outro lado, o modelo é capaz de verificar
varias caracteristicas. Entretanto existem abordagens mais eficientes para verificar pro-
priedades sobre os componentes de hardware, tais como pipeline [Velev 2004, protocolos
de barramento [Ramasamy, Cukier e Sanders 2003|, circuitos digitais [Aljer et al. 2003|

entre outras.

O Z80 é um importante microcontrolador CISC criado em 1976 pela Zilog [Zilog 2001].
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Nesta época, ele obteve uma grande aceitacao do mercado, porque ele suportava todas as
72 instrucoes do 8080, um popular microcontrolador da Intel Corporation no momento.
Entao, o conjunto de 158 instrugoes do Z80 lembra um pouco o conjunto da arquitetura
x86. Além disso, o Z80 possui uma vasta documentacao e funcionalidades interessantes,
o que faz ele ainda ser utilizado atualmente. Por outro lado, existem pesquisadores mod-

elando outros conjuntos de instrucoes com abordagens de trabalho semelhante.

Este trabalho focaliza os esforcos na modelagem do Z80 e adota o método B por
possuir funcionalidades interessantes. Nosso trabalho restringiu-se a um modelo simples
para obter resultados nos prazos estabelecidos, e a0 mesmo tempo permitiu vislumbrar
a aplicacao de B para modelar os atuais microprocessadores. O custo de modelagem
e verificacao ainda é alto, porém este trabalho cita algumas funcionalidades e técnicas

usadas com o método B para diminuir esse custo.

A capacidade de modularizacao é uma das funcionalidades do método B que criou um
bom mecanismo de separacao das responsabilidades dos modulos. A Figura 12 contém
um diagrama com os relacionamentos de dependéncia do projeto da plataforma Z80 com
as demais bibliotecas desenvolvidas. A fim de nao poluir o diagrama, as dependéncias

entre os modulos de projetos diferentes sao representadas por uma tnica seta entre os

projetos.
1 1 1
Platform Types Library Hardware Library
= |SSHORT| tl T | o | BV16 |_[>| BIT_VECTOR_ARITHMETICS |
_D
v, v
i SCHAR UCHAR
| ALU | | MEMORY | | |_|>| | m ~| BIT_VECTOR_DEFINITION |
1 = > —
NOTAGAD I | BIT_DEFINITION |
SEES
M1 —[:) M2 = 2F'lJll.n.'er . (]_
OWer, owWer
mq [NCLUDEG pyp | | t| |

Figura 12: Diagrama de dependéncia entre os modulos em uma visao geral.

O moédulo principal, apresentado a seguir e chamado Z80, inclui uma instancia do
modulo de memoria e acessa as definigoes dos modulos: Power2, ALU e bibliotecas

basicas. Mais detalhes sobre o médulo ALU serao apresentados mais a frente.
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MACHINE
Z80

INCLUDES
MEMORY

SEES
BIT_DEFINITION, BIT_VECTOR_DEFINITION,
BYTE_DEFINITION, BV16_DEFINITION,
UCHAR_DEFINITION, SCHAR_DEFINITION,
SSHORT_DEFINITION ,USHORT_DEFINITION, POWER2, ALU

4.3.1 Modelando registradores e portas de entrada e saida

Os registradores internos do Z80 contém centenas bits de leitura e escrita de memoria.
Isto inclui dois conjuntos de seis registradores que podem ser usados individualmente como
registradores de 8 bits e em pares de 16 bits. O registrador de trabalho é representado pela
variavel rgs§. O dominio de rgs§ é um conjunto id_reg_8 formado por identificadores de
registradores de 8 bits. Esses registradores podem ser acessados em pares, formando 16
bits, resultando em outro conjunto de identificadores chamado id_reg16. Esses conjuntos
sao declarados na clausula SETS que pode ser vista a seguir. Também é importante
conhecer o principal registrador do Z80, o acumulador (rgs8(a0)) que é usado para ope-

racoes aritméticas, logicas, de entrada e saida e leitura/escrita.

SETS
id_reg- 8 =4 a0, f0,f0, a0,
bO, cO,b_0,c0,
do , e0,d_0, e 0,
ho,10,h 0,10} ;
id_reg_16 = { BC , DE, HL , SP , AF }
A CPU Z80 inclui um conjunto alternativo de registros de memoria: acumulador, flag
e de uso geral. A lista a seguir contém uma descricao de outros elementos que possuem

estados:

sp - Registrador apontador da pilha
pc - Registrador contador de programa

1z e 1y - Registradores de indexacao
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i— - Registrador de interrupcao
r_ - Registrador de atualizagao
iff1, iff2 - Registradores usados para controlar as interrupgoes
im - Um par de bits para definir o modo de interrupcao

i_o_ports - Portas de entrada e saida

Esses elementos sao variaveis de estado e a tipagem deles é especificada através do in-
variante. Note que o tipo dessas varidveis esta na representacao binaria para oferecer uma
proximidade semantica com modelo real, exceto a variavel pc que representa o contador
de programa, pois o pc ¢ atualizado constantemente e uso da representacao dos nimeros
inteiro facilita o processo de verificacao evitando constantes conversoes de dados.

INVARIANT
rgs8 € id_reg_8 — BYTE N
pc € USHORT N sp € BV16 N\ ix € BV16 N\ iy € BV16 N
i€ BYTENTr- € BYTE A
ifft € BIT N iff2 € BIT A
im : (BIT x BIT) N\
i_o_ports € BYTE — BYTE

4.3.2 Registrador de flag

Outro importante elemento é o registrador “z” (rgs8(f0)), que é usado como um re-
gistrador de flag. Esse registrador usa somente seis bits para representar o estado geral
do resultado de cada instrugao. Cada bit ¢ atribuido um (1) quando seu significado for
verdadeiro para o contexto da tltima instrucdo executada, caso contrario, zero (0). De
acordo com o manual oficial [Zilog 2001|, os bits 3 e 5 ndo sdo utilizados e os outros tém

o seguinte significado:

bv_get(rgs8(f0), 0) - O bit de carry;

bv_get(rgs8(f0), 1) - O bit de subtracao(1l)/soma(0) indica qual operagao aritmética

ocorreu;

bv_get(rgs8(f0), 2) - O bit de paridade par ou overflow tem seu significado dependente

do tipo de instrucao;
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bv_get(rgs8(f0), 4) - O bit half carry indica se ocorreu carry entre os bits 3 e 4;
bv_get(rgs8(f0), 6) - O bit zero indica se o resultado foi zero;

bv_get(rgs8(f0), 7) - O bit de sinal indica se o resultado foi negativo.

Os valores desses bits sao bastantes tteis ao programador. Adicionalmente, eles per-

mitem impor propriedades de seguranca no modelo.

Propriedade 4.3.1 (Garantindo a Auséncia de Overflow) Para garantir que nao
acontega overflow, o desenvolvedor pode adicionar esta expressao (bv_get(rgs8(f0),0) #
L A bu_get(rgs8(f0),2) # 1) na cliausula INVARIANT. Por padrio, o overflow pode
acontecer sem problemas, todavia, muitas vezes isto pode ser perigoso, pois um overflow
mdica que o resultado de uma operagao de um determinado tipo de dado estd fora do in-
tervalo vdlido do seu tipo de dado original, ou seja, o resultado obtido é truncado. Dessa
forma, o desenvolvedor pode prevenir seu acontecimento. Entretanto, esta restri¢ao cer-
tamente torna mais dificil o processo de verificacdo, pois ela implica que as pré-condigoes

das operagoes devem ser mais fortes.

4.3.3 Funcoes de manipulacao de dados

Existem algumas fungoes auxiliares especificas da plataforma para a definicao seman-
tica das instrucoes. A funcao bv_ireg_plus_d é usada para calcular o enderecamento
no modo indexado. Esta recebe o valor do registrador (iz ou iy) e o deslocamento para

retornar a soma; o resultado é um endereco de memoria deslocado, veja a defini¢ao abaixo.

bu_ireg_plus_d : (BV16 x SCHAR — BV16)A
bu_ireg_plus_d = X\ (iz_iy , disloc ) . (iz_iy € BV16 A disloc € SCHAR |
ushort_bvl6 ( (bvl6_ushort ( iz_iy ) + disloc ) mod 2'¢) )

Uma outra funcao derivada é bv_9ireg_plus_d0, esta retorna o valor do endereco de

memoria retornado pela fungao bv_ireg_plus_d e sua definicdo ¢é similar.

Existe uma fungao especifica para atualizar o registrador flag (rgs8(f0)), essa é
chamada update_reg_flag. Ela é tipada da seguinte forma: update_flag_reqg € (BIT X
BIT x BIT x BIT x BIT x BIT) — ({f0} x BYTE). A sua definigdo segue abaixo:

update_flag_reqg = X (s7, 26 ,h4 ,pv2 ni ,c0 ).
(s7€ BIT N 26 € BIT AN h4 € BIT AN pv2 € BIT A nl € BIT A\ ¢0 € BIT
|( fO — |0, nl, pv2, 1, hi, 1, 26, s7]) )
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4.3.4 Memoéria de programas, pilha e dados

O Z80 possui uma tnica memoria para armazenar instrucoes de programa, dados da
pilha e dados de trabalho. A memoria é especificada no modulo Memory. Ela tem en-
derecamento de 16 bits e cada endereco armazena um byte. Por conseguinte, a memoria é
muito simples, mas um cuidado adicional deve ser tomado para preservar a sua consistén-
cia: os dados devem ser armazenados na sua regiao de memoria especifica. O invariante

abaixo contém a tipagem da variavel que representa a memoria:

INVARIANT
mem € BV16 — BYTFE

Por padrao, as instrucoes do Z80 podem acessar todos os enderecos de memoria, mas
isso pode ser arriscado. Para adicionar mais seguranca, ¢ importante que as instrucgoes te-
nham acesso a regioes de memoria limitado. Portanto, o projetista pode especificar regioes
de enderecos para restringir o acesso as instrucoes. As regides podem ser especificadas
como mostrado abaixo. Por outro lado, o modelo real especificado é fiel as caracteristicas

do 780, logo esta restricao estd desabilitada no modelo real.

PROGRAM_R_ADDRESS = 0..16384 A DATA_R_ADDRESS = 16385..49151 A
STACK_R_ADDRESS = 49152..65535

Propriedade 4.3.2 (Garantindo a auséncia de sobreposi¢ao das regioes) Para
garantir que as regioes de memoria sao exclusivas, o projetista pode opcionalmente adi-

cionar a sequinte expressao® no invariante:
PROGRAM_R_ADDRESS N DATA_R_ADDRESS N STACK_R_ADDRESS = {}

Propriedade 4.3.3 (Preservando a consisténcia da memoria) Em geral, o acesso
a algumas regioes de memoria € perigoso. Por este motivo, em cada instrucao existe
uma pré-condi¢ao que verifica se o enderego de memdria, que serd atualizada, pertence
a sua regiao de memdoria correta. Por exemplo, a instrugao de programa PUSH permite
escrever somente na regigo da pilha (STACK _R_ADDRESS ). Logo, um programa correto
nao permite a instrucao PUSH escrever fora da regicgo STACK _R_ADDRESS.

Para manipular os valores da memoria existem operacoes que encapsulam o acesso.
As operagoes permitem alterar o valor de um tnico enderego da regiao de memoria de
trabalho (updateAddressMem) ou um conjunto (updateMem). Também existem operacoes

especificas para manipular a regiao da pilha.

2Essa expressao implica em pré-condi¢oes mais fortes nas modelagem das instrucoes, portanto essa
expressao aparece como comentirio na modelagem atual.
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4.3.5 Unidade légica e aritmética

Existem muitas func¢oes definidas no médulo ALU. Em geral, essas fungoes sao cons-
truidas através da composicao de outras funcoes mais basicas. Por exemplo, a funcao
halfSUCHAR é usada para obter o half carry do valor. Assim, a funcao halfSUCHAR é
usada na funcao addSUCHAR.

halfSUCHAR € UCHAR — UCHAR N
halfSUCHAR = X\ (ww).(ww € UCHAR | ww mod 2*)
A funcgao addSUCHAR faz a soma entre elementos do tipo UCHAR. Ela recebe um
bit de carry e dois valores UCHAR e retorna respectivamente a soma binéria, o bit do

sinal, o bit carry, o bit half carry e o bit que indica se o resultado é zero (0).

add8UCHAR € (BIT x UCHAR x UCHAR) —

(UCHAR x BIT x BIT x BIT x BIT ) A

add8UCHAR= X (carry,wl, w?2).

(carry € BIT N wl € UCHAR N w2 € UCHAR |
(((carry + wl + w2 ) mod 28 ),
bool_bit( carry + uchar_schar(wl) + uchar_schar (w2) < 0),
bool_bit( carry + wl + w2 > UCHAR_MAX),
bool_bit( carry + halfSUCHAR(w1) + halfSUCHAR( w2) > 2%),
bool_bit( ( (carry + wl + w2 ) mod 2° )= 0)) )

Uma fungao similar para a operacao de subtracao é substractS8UCHAR. Existem as
mesmas funcoes para o tipo SCHAR, eles sao respectivamente addS8SCHAR e
substract8SCHAR, todas essas fungoes sdo de 8 bits (BYTE), mas as fungdes aritméticas

para 16 bits (BV16) também sao definidas similarmente.
Outras fungoes mais simples sao tipadas e explicadas abaixo:
e inc € BYTE — BYTFE - Recebe um byte e retorna seu incremento. Existe uma
funcao similar chamada dec;

o instruction_next € USHORT — USHORT - Recebe o valor do pc atual e retorna

seu incremento;

e is_negative € BYTE — BIT - Retorna 1 se o byte recebido é negativo, caso contrario

retorna zero (0);

e update_refresh_req - Recebe um byte e retorna seu incremento, porém considera o

valor com apenas sete bits.
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Todas as constantes e funcoes definidas nos modulos BYTE e BV16 sao visiveis
no moédulo ALU. Entao, o moédulo ALU se limita a definir fungoes e constantes mais

especificas da plataforma.

4.3.6 Modelando as operacoes de mudanca de estado

As instrugoes do Z80 sao classificadas nos grupos: carga e troca de dados; transferéncia
e busca de blocos de dados; logica e aritmética de dados; rotagao e deslocamento de dados;
manipulacao de bits (set, reset, test); chamada de fungao (jump, call e return); entrada

e saida de dados; e controle da fluxo do cpu.

O principal médulo (Z80) tem dois tipos de operagoes: um tipo representa as agoes
externas e o outro as instrucoes assembly do microcontrolador. As acoes externas sao
apresentadas na subsegio 4.3.6.1. Um exemplo simples de instrugao ¢ a LD_(nn)_A? como
mostrado abaixo?!. Ela simplesmente copia o valor do registrador de trabalho (rgs8(a0))
para um novo endereco (nn) fornecido como parametro. Perceba que a instru¢ao tem como
pré-condicao a verificagao do tipo do parametro e se ele pertence a sua regiao de memoria
correta. Ela usa a operagao updateAddressMem do modulo de memoéria que recebe um
endereco de memoria e seu novo valor de memoria. A instrucdo ainda incrementa o

contador de programa (pc) e atualiza o registrador de atualizagao (r_).

LD _9nn0_A ( nn ) =
PRE nn € USHORT AN nn & DATA_R_ADDRESS
THEN
updateAddressMem ( ushort_bvl6 ( nn ) , rgs8 ( a0 ) ) ||

pc = instruction_next ( pc ) || r_ := update_refresh_reg(r_)

END

As demais instrugoes tém uma estrutura similar. As mudangas mais significativas da
especificacao das instrugoes variam de acordo com o modo de enderecamento, o grupo da
instrucao e seus subgrupos. Essas pequenas variagoes geram uma quantidade grande de
instrucoes e a maioria delas é omitida neste documento. No entanto, todas as instrucoes

do Z80 foram modeladas.

30 AtelierB nao permite usar parénteses nos seus identificadores, entdo os caracteres “(” e “)” sao
substituidos respectivamente por “9” e “0” na especificacao real.

4Por padrio, todos os parametros das operacoes do médulo principal sio ou elementos pré-definidos
no modelo ou valores inteiros na representacao decimal.
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4.3.6.1 Modelando as agoes externas

As acOes externas sao eventos que podem ocorrer independente do contexto interno da
plataforma. Essas acoes mudam o estado do microcontrolador, por exemplo, a atualizacao
das portas de entrada e saida e as requisicoes de interrupcoes. As acoes externas também
sao modeladas por operagoes e os seus nomes sao prefixados com “ext_” e seguido do
nome da acao. Existem apenas quatro agoes: ext_update_io_ports, ext NMI, ext_INT
e ext_Reset. A ext_update_io_ports apenas atualiza o estado de uma porta de entrada e

saida, veja:

ext_update_io_ports(address,value)—

PRE address € UCHAR N wvalue € SCHAR THEN
io_ports (uchar_byte ( address ) ) := schar_byte ( value )

END

As demais acdes externas sao relacionadas com as interrupcoes. As interrupcoes
permitem que um dispositivo externo suspenda uma rotina da CPU e, em seguida, a
CPU inicia uma outra rotina de servico. Essa rotina de servico pode trocar dados ou
sinais entre a CPU e dispositivos externos. Quando a rotina é finalizada, entao a CPU

volta para o ponto da rotina que foi interrompida e continua sua execucao.

Para as interrupgoes, os seguintes elementos sao importantes: os flip-flops de inter-
rupcao (iff! e iff2), os tipos de interrupgao (mascaravel e nao-mascaravel), o modo de

interrupcao (atribuido através das instrugoes: IM0O, IM1, IM2) e o registrador de inter-
rupcao (i_).

O par de bits iff1 e iff2 controla as interrup¢oes mascaraveis (INT'). Quando o iff1 é
um, a interrupgao é habilitada, caso contréario esta é desabilitada. O iff2 é usado somente
como um local de armazenamento temporario para iff/. O iff! é valorado com um ou

zero através das instrucoes Kl e DI.

A esséncia do efeito dos dois tipos de interrupcao é apresentada a seguir. Contudo,
antes ¢ importante conhecer algumas definicdes: sp representa o apontador da pilha,
sp_minus_two éigual & dec_BV16( dec_BV16(sp)), sp_minus_one é igual & dec_BV16(sp),
pc_high é a sequéncia dos 8 bits mais significativos do contador de programa e pc_low é

a sequéncia dos menos significativos.

NMI - Interrupcao nao-mascaravel - Essas interrupcoes nao podem ser desabilitadas
pelo programador. Entao, quando um dispositivo faz uma requisicao desse tipo, o sp

¢ empilhado, o pc recebe 66H (102 em decimal), iff! é zerado, iff2 armazena iffl e o
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registrador de atualizacao é incrementado. A especificacao dessa interrupcao contém as

substituicoes apresentadas a seguir.

updateStack({ (sp_minus_two — pc_low),(sp_minus_one — pc_high ) })||
sp = sp_minus_two || pc = 102 || iff1:=0 || iff2:= iff1 ||
r— := update_refresh_reg(r_)

INT - Interrupgao Mascaravel - Ela é geralmente reservada para funcées importantes
que podem ser habilitadas e desabilitadas pelo programador. Quando acontece uma in-
terrupc¢ao mascaravel, ambos iff1 e iff2 recebem zero, o sp é empilhado, o registrador de

atualizagao é incrementado e os outros efeitos dependem do modo de interrupcao.

e O modo 0 é compativel com o 8080 e o valor de im deve ser igual & ( 0 — 0 ).
Quando uma interrup¢ao nao-mascaravel acontece nesse modo, o contexto atual é
empilhado e uma instrucao de um byte provida de um dispositivo externo ¢ exe-
cutada, geralmente uma instrucao RST. O codigo de instrucao é recebido através
do barramento de dados e ele é representado por um parametro inteiro chamado

byte_bus.

e O modo 1 é o mais simples e o valor de im deve ser igual a ( 0 — 1 ). Simplesmente,
quando uma interrupcao nao-mascaravel acontece, o contexto atual é empilhado e

o contador de programa recebe 38H (56 em decimal).

e O modo 2 é o mais poderoso com relacao ao fluxo de execucao das instrucoes e o valor
de im deve ser igual & ( 1 — 1 ). Quando uma interrupgao nao-mascaravel acontece,
o contexto atual é empilhado e uma chamada indireta pode ser feita para algum
endereco de memoria. Isso acontece da seguinte forma: o contador de programa
recebe na parte mais significativa o registrador i_ e na parte menos significativa o

byte_bus com o ultimo bit zerado.

A parte essencial da operacao ext_INT® é representada a seguir:

50 byte_bus ¢ um parametro da operacao ext_INT, que representa as interrupcdes mascardveis, é
mostrada a seguir.



o7

IF im — (0 — 0 ) THEN
IF byte_bus € opcodes_RST _instruction
THEN
pc = byte_bus - 199 ||
updateStack( { stack( sp_minus_one) — pc_low,
stack(sp_minus_two) +— pc_high } ) ||
sp := sp_minus_two || r_ = update_refresh_reg(r_)

ELSIF byte_bus = opcode_. . . _instruction

END
ELSIF im — (0~ 1) THEN
updateStack( { stack(sp_minus_one) — pc_low,
stack(sp_minus_two) +— pc_high } ) ||
sp := sp_minus_two || r_ = update_refresh_reg(r_)||
pc :— 56
ELSIF im — (1+> 1) THEN
pe = bvl6_ushort(byte_bvl6( i_ ,bv_clear(rotateleft(uchar_byte(byte_bus)),0)))||
updateStack( { stack( sp_minus_one) — pc_low,
stack(sp—_minus_two) +— pc_high } ) ||
sp := sp_minus_two || r_ := update_refresh_reg(r_)

END

RESET - Apenas zera os registradores de trabalho. FEla é muito usada para reini-

cializar o contexto de execucao. As suas substituicoes sao apresentadas a seguir:

iff1 :=0 || iff2:=0 || im:= (0 — 0) ||

pe=0 || i == [0,0,0,0,0,0,0,0] ||

rgs8 = rgs8 <~ { (a0 — [0,0,0,0,0,0,0,0] , (fO — [0,0,0,0,0,0,0,0] } ||
r_ = 0,0,0,0,0,0,0,0] || sp := [0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

4.3.6.2 Modelando instrucoes de controle das portas de entrada e saida

O Z80 tem um conjunto extenso de instrucoes de entrada e saida e 256 portas para
dispositivos. Ele pode transferir blocos de dados entre os dispositivos de E/S e alguns dos

registradores internos ou enderecos de memoria.

As instrucoes basicas sao IN para entrada e OUT para a saida de dados. Nessas

instrucoes, é necessario fornecer o endereco do dispositivo e o registrador ou enderego de
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memoria. Por exemplo, a instrucao IN A, (n) coloca os dados do dispositivo da porta n
no registrador acumulador (rgs8(a0)). O parametro n deve ser um nimero pertencente a
UCHAR e, normalmente, ele é fornecido pelo registrador ¢ (rgs8(c0)), como na instruc¢do
IN rr,(C) que é representada pela operagao abaixo. A pré-condi¢do dessa instrucao
garante que o elemento rr passado é pertencente ao conjunto d_reg_8 e diferente do regis-
trador de flag (f0). Ela recebe um identificador de registro rr; nesse registro ¢ armazenado
o valor do endereco da porta indicado pelo registrador ¢. Além disso, incrementa o conta-
dor de programa e o registrador de atualizacao e ajusta o registrador de flag de acordo com

o valor recebido através das funcoes is_negative, is_zero, parity_even, update_flag_req.

PRE rr € id_reg 8 A\ rr # f0 THEN

ANY
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

WHERE
negative € BIT A zero € BIT N half carry € BIT N\ pv € BIT A
add_sub € BIT N carry € BIT N\
negative = is_negative ( io_ports (rgs8 (c0) ) ) A
zero = is_zero ( io_ports (rgs8 (¢0) ) ) A
half_carry = 0 A
pv = parity_even ( io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) A
add_sub = 0 A
carry = z_c

THEN
rgs8 := rgs8 <+ { ( rr— do_ports (rgs8 (¢0) ) ),
update_flag_reg(negative,zero,half_carry,pv,add_sub,carry)}||
pc = instruction_next ( pc ) || r_ := update_refresh_reg(r_)

END

As principais instrugoes de saida funcionam de forma analoga, por exemplo: OUT (n), A
ou OUT(C), r. Existem varias outras instrugoes de E/S, por outro lado essas sdo as mais

comumente utilizadas.

4.4 Regras no processo de prova

O provador de teoremas do AtelierB nao consegue automaticamente realizar todas as
provas mais complexas. Nesses casos ¢ necessario escrever regras para ajudar na cons-

trucao da prova. Algumas das regras abaixo parecem triviais e podem ser facilmente ser
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deduzidas. No entanto, elas realizam um passo de prova maior que o normal, o que ajuda

a concluir a prova eficientemente.

A légica usada no processo de prova é, por natureza, incompleta. Isso quer dizer
que nao existe um sistema de regras que possa ser usado para derivar todos os teoremas.
Portanto, é necessario aplicar incrementos ao sistema de regras. No entanto, existe um
risco associado ao uso de regras, pois é possivel utilizar regras inconsistentes. Nesse

sentido, algumas das regras usadas foram verificadas e outras avaliadas criteriosamente.

A regra é uma férmula com a seguinte forma: A = B. “A” é chamado o antecedente
da regra, “B” é chamado o consequente da regra. Uma férmula f diz-se casar com uma
formula g, se a partir de g é possivel obter f substituindo todas as varidveis curingas®
com os valores das formulas.

Por exemplo, a expressao g casa com a formula f:
Expressao ¢g: aa + (bb/ee — (cc + dd) * aa)
Formula f: =+ (y — 2z * x)

A férmula abaixo diz que a soma de palavras de 16 bits sem sinal de um valor “c”
com “d” é diferente de “c” com “e”, desde que pertencam ao mesmo tipo de valores e sejam

diferentes. Esta formula foi verificada através do provador interativo.

d < 65536 A e <65536 ANd>=0ANe>=0A f € BIT A not(d=e)
= not(ushort_bv16(add16USHORT(f,c,d)) =
ushort_bv16(add16USHORT(f,c,e)))

A férmula abaixo diz que um valor “¢” somado com um valor nao neutro é diferente de
“e”. Esta formula nao foi verificada utilizando o provador interativo, pois envolve defini¢oes
complexas para o provador, contudo o leitor pode avaliar essa féormula consultando as

definicoes das funcoes.

ce BITNee BVI6 A f e USHORT N
not(c+ f =0) A not(c+ f = 65536)
= not(ushort_bv16(add16USHORT (¢, bvl6_ushort(e), f)) = e)
A férmula seguinte pode ser derivada da féormula anterior, ela apenas muda o tipo
do elemento “e” e introduz uma funcao de conversao. Esta formula nao foi verificada uti-
lizando o provador interativo, contudo o leitor pode avalid-la, de modo analogo a formula

anterior.

6Uma variavel curinga pode assumir qualquer valor (literal, expressao, etc.) e é denotada através de
um tnico caractere do alfabeto latino.
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ce BITNeecUSHORT N f e USHORT A
not(c+ f =0) A not(c+ f = 65536)
= not(ushort_bv16(add16USHORT (c,e, f)) = ushort_bvl6(e))
A féormula seguinte é util para verificar se uma sequéncia de bits é um byte. Esta

formula foi verificada através do provador interativo.

ae€ BITNbe BITNce BITNde BIT A
ee BITNfeBITNge BITNhe BIT
= la,b,c,d,e, f,g,h] € BYTE
A féormula seguinte é similar a anterior, contudo para uma sequéncia de bits de
tamanho 16. Esta formula nao foi verificada através do provador interativo. Contudo,
a verificacao da formula anterior ¢ um forte indicativo da correcao desta, pois a tnica

diferenca entre as duas ¢ o tamanho da sequéncia.

a€ BITNbe BITNce BITNde BIT A
ec BITANfeBITNge BITNhe BITA
1€ BITNje BITNle BITANme& BITA
ne BITNoe BITNpe BIT Nqe BIT
= la,b,c,d,e, f,g,h,1,5,l,m,n,0,p,q] € BV16
A férmula abaixo define a tipagem da funcao update_flag_reg. O leitor pode analisar
a formula consultando a definicao dessa funcao na secao 4.3.3. Esta formula também foi

verificada através do provador interativo.

a€ BITNbe BIT Nce BIT A
de BIT Nee BIT A fe BIT
= update_flag_reg(a,b,c,d,e, f) € ({f0} x BYTE)

A férmula seguinte é 1til para verificar as substituicdes de trés elementos na varidvel
rgs8, em que rgs8 é representado através da varidvel curinga k. Essa férmula tem no
antecendente a tipagem e a distin¢ao entre os elementos do dominio do novo conjunto. Os
elementos de distingao sao necessarios para nao violar a definicao de funcao. O nimero de
elementos de distingoes cresce de acordo com o niimero de elementos do novo conjunto.
Dessa forma, para a sobrescrita de 7 novos elementos sao necessirios 21 elementos de
distincoes, o que dificulta o trabalho do provador automatico. Entao, essa mesma féormula
é reescrita em mais 4 versoes diferentes para ser aplicavel a sobrescrita até sete elementos
novos. A formula foi verificada através do provador interativo na versao com a sobrescrita

de 2 novos elementos.
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beid_reg 8 Nde BYTE A f €id_reg_8 N\

ge BYTENh€Eidreg 8 N\i € BYT'E N\

not(b = f) Anot(b=h) Anot(f =h) ANk : (id_reg-8 — BYTE)

=k<g{b—d f— g h—i} €idreg 8-+ BYTE

Essas regras facilitam o processo de prova, no entanto um cuidado especial deve

ser tomado, pois a inser¢ao de uma regra incorreta pode introduzir erros. Entretanto,
algumas vezes, o provador apresenta deficiéncias e o mais indicado é utilizar provadores
diferentes e estratégias de prova diferentes. Varias estratégias foram utilizadas através do
provador interativo”, contudo elas nao foram suficientes para resolver todas obrigacoes de
prova pendentes. Além disso, o autor desse trabalho nao tinha conhecimento de todos os
recursos oferecidos pelo AtelierB, o que resultou em um tempo maior de desenvolvimento

do modelo.

Varias das provas realizadas interativamente foram custosas, pois o provador as vezes
demonstrava dificuldades mesmo em obrigacoes de provas triviais. Nessas situacoes muitas
horas de trabalho foram consumidas, porque o usuério era forcado a realizar um grande
ntimero de passos basicos para concluir a prova. Isso é normal acontecer, porque nenhum

provador de teoremas é eficiente para todos os casos.

Portanto, o uso de diferentes provadores pode minimizar esse empecilho. Nesse obje-
tivo, existem trabalhos iniciados para o método B suportar diferentes provadores [Clearsy 2009,

Marinho et al. 2008], o que certamente pode minimizar o uso de regras.

4.5 Consideracoes finais sobre o modelo do Z80

Esta secao faz uma sintese sobre todo o processo de modelagem da plataforma. Para
construir este modelo formal foi necessario inicialmente estudar todo o conjunto de ins-
trugoes do Z80 e as caracteristicas relacionadas com manipulacao dos dados. Para re-
mover eventuais davidas do manual oficial [Zilog 2001] foi utilizado o seu principal simu-
lador [Soso 2002]. A atividade de codificar o modelo em B nao foi dificil, apenas necessitou
conhecer bem a plataforma. Entretanto, o processo de verificacao do modelo foi um tra-
balho exaustivo, porque o modelo envolve muitos detalhes de baixo nivel e o nimero de
operacoes é grande. Porém, o modelo formal da plataforma ofereceu uma série de benefi-
cios e proporcionou uma boa experiéncia no método B, o que certamente agiliza bastante

a especificacao e verificacao de novas plataformas. A verificacdo formal do modelo traz

"Provador interativo é uma ferramenta com uma interface grafica que recebe o auxilio do usuério no
processo de prova.
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uma série de garantias, pois as obrigacoes de provas geradas pelas ferramentas assegu-
ram a verificacao: dos tipos de dados, das propriedades de seguranca e se as expressoes
utilizadas sao bem definidas (EBD)®. Adicionalmente, o projetista tem uma grande fle-
xibilidade para criar novas e especificas propriedades de seguranca, o que é muito tutil
para ajustar a verificacao de acordo com a necessidade exigida. Para obter todos esses

beneficios foi necessario realizar uma quantidade expressiva de provas.

A Tabela 4 mostra a distribuicdo do ntmero de obrigacdes de provas nao Obvias e
EBD do projeto Z80 separado em grupos. Um dos grupos que contém mais provas ¢ o de
manipulacao de bits. Apesar da grande quantidade de provas, esse grupo foi rapidamente
provado, pois ele utiliza varios lemas providos pela biblioteca de hardware, o que acontece

também com o grupo de logica e aritmética e a biblioteca de tipos.

Group Provas Nao Obvias Provas de EBD
Entrada e Saida 54 296

Logica e Aritmética 134 413

Manipulacao de Bits 160 742

Acoes Externas 51 84

Gerais 140 615

Inicializacao, Propriedades, Assercoes 68 169

Subtotal 607 Subtotal 2319

Tabela 4: Estatisticas das provas organizadas em grupos

O nivel de automatizagao do processo de verificacao foi considerado muito satisfatorio,
pois a metodologia e suas ferramentas foram bem exploradas; caso a verificagao obtivesse
uma baixa automatizacao, o processo poderia ter sido significativamente lento e dificil,
porque algumas técnicas e conceitos que oferecem bons resultados requerem conhecimentos
relativamente novos e avangados. Naturalmente, as estatisticas confirmam o bom grau
de automacao, pois aproximadamente 89% das obrigacdes de prova nao 6bvias e 99% das

EBD foram verificadas automaticamente.

Uma série de técnicas e fatores influenciam no processo de verificagao. Muitas vezes,
o simples cuidado na modelagem facilita o processo, por exemplo a racionalizacao do
uso do operador overwrite (<) reduziu sensivelmente o nimero de obrigacoes de provas.
A modularizacao do projeto ajudou a construir duas simples bibliotecas, que definem
importantes lemas basicos, e também separou as instrucoes em modulos diferentes, o que

colaborou para a verificacao em paralelo. Para realizar as provas foram utilizados quatro

8Um expressao ¢ chamada bem definida (ou ndo ambigua) quando atribuf uma tnica interpretacio ou
valor.
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computadores, cada um com dois cores, e isto aumentou em muitas vezes a capacidade

de processamento.

A fim de reduzir ainda mais o custo de verificacao, comandos de prova® foram utiliza-
dos. Um comando de prova possui uma féormula, uma espécie de padrao, e uma sequéncia
de passos de prova. A féormula serve para selecionar as obrigagoes de provas que podem
ser resolvidas pela sequéncia de passos de prova. Esses comandos sao muito titeis prin-
cipalmente quando existem obrigacoes de provas semelhantes, pois as ferramentas sao
capazes de reusar os comandos para diferentes obrigagoes de prova. Portanto, poucos co-
mandos de prova podem ser utilizados em muitas provas. Um bom exemplo é o conjunto
de 17 comandos que rapidamente ajudou a verificar automaticamente 99% (2295) das
obrigacoes de prova EBD; quando os comandos nao eram utilizados, o provador verificou
automaticamente apenas 50% dessas. Enfim, as técnicas mencionadas contribuiram para

a verificacao de 2926 obrigagoes de prova.

O processo de prova é a etapa que mais consumiu tempo, aproximadamente dois
meses. Esse processo é complexo, porque ¢ necessario construir, corrigir e provar varios
predicados das bibliotecas de hardware e tipos. Por outro lado, quando as bibliotecas
bésicas ja estao prontas, a modelagem e verificacao de novas plataformas torna-se mais

réapida e facil.

A modelagem do conjunto de instrucoes microcontrolador é ttil para documentar,
simular e ser utilizada como referéncia para implementacao do hardware, pois a modela-
gem ¢ representada de forma bem definida, diferentemente de outras representacoes, por
exemplo, descricoes textuais. Essa modelagem pode ser vista como uma documentacao
que especifica as instrucoes assembly e operacoes externas que modificam o estado do
microcontrolador, o que é muito util para programadores assembly. A modelagem das
instrugoes permitiu identificar alguns pequenos erros na documentagao do Z80. A maio-
ria dos erros identificados eram relacionados com as funcoes que atualizam o registrador
de flag, pois algumas vezes o autor do manual copiava a descricao de uma instrucao,
porém ele esquecia de atualizar algum detalhe sobre a acao do registrador de flag, isso
era identificado no processo de especificacao e confirmado através da consulta de outras
fontes [Soso 2002, Young 2003|.

A modelagem das instrucoes, teoricamente, pode ser animada, ou seja, simulada.

A modelagem do Z80 particularmente contém definicoes complexas ainda nao adequada-

90s comandos de provas sdo passos que apenas indicam um caminho para o provador, logo esses
comandos nao sao capazes de introduzir hipoteses falsas.
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mente suportadas em uma das mais estaveis ferramentas B de animagao [Leuschel e Butler 2003].
Contudo, a modelagem da plataforma minima apresentada na se¢ao 3.1 ¢ suportada, o
que possibilita o usuério avaliar o comportamento de cada instrucao e até mesmo uma

sequéncia de instrucgoes.

Este capitulo apresentou um exemplo de modelagem formal em B do conjunto de ins-
trucoes assembly do Z80. Este exemplo fornece resultados interessantes, pois ele também
ajudou a encontrar alguns erros e ambiguidades no manual oficial [Zilog 2001|. Dessa
forma, o modelo da plataforma pode substituir ou melhorar a documentacao utilizada
por programadores assembly, porque o método B tem uma interessante e facil notagao.
Além disso, o modelo da plataforma possibilita a verificacdo de propriedades de segu-
ranca, restringe-se ao uso de definicoes com tipagem correta e expressoes bem definidas.
Finalmente, o modelo da plataforma também é 1til para especificacao de sistemas até o

nivel de linguagem assembly.
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5 FEstudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso que realiza uma avaliacao experimental da
abordagem de computagdo verificada no arcabougo do método B [Dantas et al. 2008] com
um projeto piloto. O objeto do projeto piloto é parte do sistema de teste de producao
convencional em tanque. O principal objetivo desse estudo é a construcao da modelagem
funcional e o desenvolvimento por refinamento até o nivel de assembly para a plataforma
Z80.

A secao 1 apresenta uma introducao sobre o sistema de teste de producao em tanque e
a secao seguinte descreve a modelagem B e B assembly. A secao 3 mostra a simulacao do
software desenvolvido, o que foi realizado para testar o seu funcionamento. Finalmente,

a ultima secao apresenta as consideracoes finais sobre a modelagem desse estudo de caso.

5.1 Teste de producao em tanque

O teste de producao é “o processo usado para o acompanhamento do desenvolvimento
da producao de um campo de petroleo, o qual é executado em cada pogo deste campo
numa frequéncia previamente definida” [Silva 2008]. Nesse processo sdo analisadas as
caracteristicas do o6leo, gas e agua extraidos, tais como: volume, concentracao de agua,

temperatura, entre outras.

Esse tipo de teste possui um papel importante no processo de extracao. Ele ¢ fun-
damental para avaliar a capacidade de extracao dos pocos e para designar o pagamento
dos impostos governamentais, o pagamento de royalties aos municipios, as participacoes
especiais e as participagoes aos proprietarios de terra. No entanto, atualmente, segundo
registros dos testes no sistema de informagao, 10% deles sao falhos [Silva 2008]. Logo, é
importante que esses testes obtenham a melhor precisao possivel, a fim de garantir uma

melhor qualidade, credibilidade e transparéncia.

Atualmente, importantes técnicas da engenharia de automacao industrial sao uti-



66

lizadas para oferecer uma melhor confianca do teste de producao. No entanto, técnicas
de especificagao formais ainda nao sao utilizadas, logo este trabalho tem como objetivo
utiliza-las para prover garantias matematicas sobre o correto funcionamento do sistema,

principalmente com relagao as partes mais criticas.

O sistema de teste de producao é utilizado para controlar e avaliar a producao de
petroleo. Ele possui um sistema supervisorio que calcula a producao de petroleo e controla
as valvulas de acordo com os estados do sistema, do sensor de interface e do radar. O radar
informa o nivel total do fluido no tanque e o sensor de interface informa a concentracao de
agua na emulsao em um ponto local independente da densidade, viscosidade e temperatura
de operacao, o que ajuda a identificagao do nivel da interface. Esse sistema é complexo
e pode ser considerado sob varios pontos de vista, no entanto, ele é simplificado nessa
proposta até o nivel de abstracao adequado para facilitar o entendimento. Uma série de
técnicas e cuidados fisicos deve ser aplicada para realizacao correta dos testes de producao.
Dessa forma, o sistema de teste envolve uma consideravel complexidade. Além disso, os
trabalhos de [Silva 2008, Lima 2000| definem varios detalhes fisicos e parametros para
melhorar a qualidade dos testes, os quais foram obtidos e aprimorados apos experimentos
em campo. Esses detalhes podem ser consultados nos trabalhos citados, e nesse trabalho
¢ apresentada apenas uma visao geral do problema e a especificacao de uma parte do

sistema.

Sensor - Sensor Sensor
i

Emulsao
~ Agua e Oleo

tla ja
Multivias L Multivias L

Iélvula de Drenagem

alvula de Drenagem

Ivula de Drenagem

Figura 13: Fases do teste de produgao.

O teste de produgao, resumidamente, possui trés fases de acordo com [Silva 2008].
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Primeiramente, inicia a fase de condicionamento, o sistema de controle do tanque é atua-
lizado com dados coletados do tltimo teste, o sistema mantém o poco alinhado! e ao final
dessa fase a valvula de drenagem é fechada. Em seguida, inicia a fase de enchimento
e decantacao, logo ap6s o enchimento e a espera, que pode variar de 8 a 20 horas de
decantacao, comeca a fase de drenagem. Nessa tltima fase, o sistema deve controlar a
valvula de drenagem para nao permitir fluir o 6leo extraido e calcular a sua quantidade.

E esse calculo é o objeto de interesse do presente estudo de caso.

As trés fases citadas sao exibidas na mesma ordem na Figura 13. Nessa figura é
possivel observar os dispositivos utilizados no teste de producao e os estados do tanque

em cada fase.

Na fase de drenagem, o nivel de 6leo desce relativamente rapido até aproximar-se do
sensor de interface. Nesse instante a valvula de drenagem comeca a fechar lentamente e,
consequentemente, diminui a velocidade de saida do fluido. Todo esse cuidado é impor-
tante para evitar a formacao de vortice?, o que afeta diretamente as propriedades do 6leo

extraido.

Para melhor entender a fase de drenagem é importante conhecer o conceito de BSW,
a abreviacao de Basic Sediments and Water, que representa a proporcao de agua e sed-
imentos no fluido extraido. De acordo com o valor do BSW histérico do poco e outras
propriedades do fluido, o sistema estima o nivel da interface agua e 6leo. Em seguida, o
sistema passa a controlar a valvula de drenagem e a monitorar o estado do sensor e do
radar. O sistema vai ajustando lentamente o nivel de abertura da valvula de drenagem
até o sensor de interface identificar a emulsao dgua e 6leo. Finalmente, o processo de teste

termina.

Como uma medicao exata reduz sensivelmente a margem de erro, a técnica desen-
volvida por [Silva 2008| pretende identificar com boa exatiddo o atual nivel da lamina de
6leo através das informagoes seguintes: valor do sensor de interface, nivel do tanque obtido
pelo radar e outros parametros obtidos através de experimentos. Porém, uma garantia
matemaética sobre o correto funcionamento do sistema é fundamental. Assim, um cuidado

especial deve ser realizado nesse sistema.

Para essa finalidade, um software foi especificado, verificado, implementado e simu-
lado. A principio, o software desenvolvido pode atuar como um sistema redundante na

plataforma Z80 para interagir com os dispositivos e o sistema supervisorio. Esse software

1Um poco esta alinhado quando as valvulas da tubula¢do direcionam o fluxo do pogo para o tanque.
2Vortice & disposi¢do concéntrica e raiada do fluido, ou seja, redemoinho ou pequenas ondas.
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apenas realiza um calculo relativo a producao de 6leo, com a finalidade de avaliar se o

sistema estd funcionando corretamente.

Aparentemente, o projeto de desenvolvimento desse software é uma atividade relati-
vamente simples, porém como a técnica de verificacao utilizada até o nivel de assembly é
completamente inovadora, entao surgiram algumas dificuldades iniciais que levaram tempo
para ser solucionadas. A secdo seguinte apresenta mais detalhes sobre a modelagem desse

software.

5.2 Modelagem B

A presente secao apresenta a modelagem B e o software do calculo do fator de pro-

porcao de 6leo bruto (emulsdo agua e 6leo) e agua livre produzidos.

Os fatores de proporcao de 6leo bruto e dgua livre sao determinados através de infor-
magoes obtidas na fase de drenagem. As informagoes utilizadas sdo os niveis do tanque:
inicial (tanque cheio) e final (tanque com apenas 6leo bruto) da fase de drenagem. Por-
tanto, a subtracao desse dois valores determina um fator de proporcao de dgua livre pro-
duzida e o nivel final do tanque determina um fator de proporcao de 6leo bruto produzido.
Para determinar exatamente a quantidade de 6leo e agua livre, é necessario que o resul-
tado seja multiplicado por um fator de correcao, o qual deve representar as distor¢oes e o
formato do tanque, j4 que o tanque nao tem um formato perfeitamente cilindrico. Dessa

forma, esse software embarcado torna-se genérico para qualquer formato de tanque.

A modelagem é iniciada com o modelo funcional TestCalc. Esse modelo contém duas
varidveis oil_factor e free_water_factor que representam respectivamente o fator final de
6leo e o de agua livre. A seguir, é apresentado o invariante e a operacao do modelo
funcional. O invariante declara o tipo das variaveis como UCHAR, um inteiro positivo de
8 bits, ou seja, pertencente ao intervalo de 0 até 255. A operacao recebe como parametro
o valor inicial e final do nivel do tanque e entao calcula o fator de 6leo e agua livre. Uma
pré-condicao dessa operacao é que o nivel inicial do tanque cheio deve ser maior ou igual
ao nivel apos a remocao da agua livre. Isso ¢ uma simplificagao e evita que seja realizado

tratamento de excecao até o nivel de assembly para esse codigo.

INVARIANT
oil_factor € UCHAR A free_water_factor € UCHAR
OPERATIONS

update_factor(initial_level, final_level) =
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PRE
initial_level € UCHAR A final_level € UCHAR N
final_level < initial_level

THEN
free_water_factor = initial_level - final_level ||

oil_factor .= final_level

END

A operagao update_factor do modelo funcional TestCalc é similar & sua modelagem algori-
tmica, exceto o fato das substituicoes ndo acontecerem em paralelo, mas acontecem em sequéncia
no modelo algoritmico, entao o refinamento da modelagem algoritmica foi verificado e a sua ap-

resentacao é omitida aqui.

Parte da modelagem B no nivel de assembly é representada a seguir. Ela é especificada no
modelo TestCalc_basm e possui a mesma seméntica de manipulacdo das varidveis que o modelo
abstrato (ZestCalc), entretanto utiliza operagoes que representam instrucgoes assembly de uma

instancia do modelo do Z80 para manipular a sua meméaria.

A clausula invariante estabelece a relacao das variaveis do modelo inicial (free_water_factor
e oil_factor) com os valores dos enderecos 2 e 3 da porta de entrada e saida; para estabelecer essa
relagao sao utilizadas funcdes que convertem valores da representacao binéria para representagao
de inteiro e vice-versa. Dessa forma, a verificagdo do refinamento garante que as operacoes do
modelo B assembly sdao semanticamente equivalentes as operacoes do modelo mais abstrato de

acordo com a relagdo estabelecida entre as varidveis no invariante.

IMPORTS
Z80

INVARIANT
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = (free_water_factor ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = (oil_factor)

A seguir é apresentada a operacio update_factor utilizando instrugdes em nivel de assembly.
Essa operacao possui a mesma assinatura que o modelo mais abstrato, e os parametros recebidos
sao convertidos para representacao em binario e passados para a operacao de atualizacao das
portas do microcontrolador (ext_update_io_ports). Sucintamente, a sequéncia de instrugoes
ilustradas a seguir realiza os seguintes procedimentos. As cinco primeiras instrugdes representam
apenas a cOpia dos dados externos ao microcontrolador para os registradores de memoria “A” e
“C”. A instrucdo seguinte realiza uma subtracao, entdo as demais copiam os fatores de propor¢ao
de 4gua livre e 6leo bruto respectivamente para as portas 2 e 3. O leitor pode consultar o anexo
desse trabalho para entender detalhes da especificacdo de cada instrucdo e o invariante completo

da operagao update_factor ilustrada a seguir.
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update_factor(initial_level, final_level) =

ASSERT

initial_level € UCHAR A final_level € UCHAR A final_level < initial_level
THEN

VAR local_pc IN  local_pc := 0;  set_pc(local_pc);

WHILE local_pc < 9 DO
CASE local_pc OF
EITHER 0 THEN ext_update_io_ports(0,uchar_schar(initial_level));

IN_A_9n0(0)
OR 1 THEN LD_r_r_(b0,a0)
OR 2 THEN ext_update_io_ports(1,uchar_schar(final_level));

IN_A_9n0(1)

OR 3 THEN LD_r r_(c0,a0)
OR 4 THEN LD_r_r_(a0,b0)
OR 5 THEN SUB_A_r(c0)
OR 6 THEN OUT_9n0_A(2)
OR 7 THEN LD_r r_(a0,c0)
OR 8 THEN OUT_9n0_A(3)
END END;  local_pc +— get_pc

INVARIANT
local_pc € 0 ..9 A rgs8 € 1d_reg 8§ — BYTE
ANr_ &€ BYTE N io_ports € BYTE — BYTE
A pc€0..9A free_water_factor € UCHAR N
(local_pc = 0 = ( pc = 0 A instruction_nezt(pc) = 1 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) A

(local_pc =9 = (pc =9 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level A

byte_uchar

byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level A
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( final_level) A
byte_uchar( rgs8(c0) ) = ( final_level ) A
byte_uchar( rgs8(b0) ) = ( initial_level ) A

(i

(i

)
)
io_ports(uchar_byte(2))) = ((initial_level - final_level) mod 256) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = final_level ))

VARIANT (9 - local_pc) END

END END
END
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O invariante do WHILE deve formalizar o estado e o mapeamento das varidveis do modelo
abstrato com os valores dos enderecos de memoéria relacionado. Portanto, para cada iteracao do
while, que é associada com o valor do contador de programa (pc), deve existir uma expressao
para realizar essa formalizacdo. A cldusula variante deve expressar o limite superior do niimero

de instrugoes a ser executado para cada valor possivel do contador de programa.

Um detalhe interessante desse modelo é que as instrucées do Z80 podem receber valores
inteiros, porém o modelo do Z80 representa internamente os dados na notagdo binédria. Essa
diferenca na representacao poderia dificultar bastante o processo de verificagdo. No entanto,
08 tipos, as fungdes e os lemas construidos para suportar e converter as duas representagoes

facilitaram bastante o processo de verificagio.

5.3 Processo de verificacao do modelo B assembly

Esta secao descreve o processo de verificacao do modelo B assembly TestCalc_basm e o efeito
de uma das técnicas utilizadas. O modelo TestCalc_basm continha 200 obrigacdes de prova do
tipo EBD (Expressoes Bem Definidas) e 568 nao 6bvias. As obrigacoes de prova EBD foram
rapidamente resolvidas através de comandos de prova e do provador interativo. As outras 568
nao foram resolvidas tao facilmente. Felizmente, existe um comando de prova extremamente
eficiente que agiliza a verificacdo, pois esse comando de prova é reusdavel em obrigagoes de prova

semelhantes, as quais sdo comuns na modelagem B assembly.

Este comando de prova praticamente resolve todas as obrigacoes de prova as quais repre-
sentam um fluxo de execugao invalido, isto é, no caso do modelo TestCalc_basm representam a
possibilidade de fluxos de execugdo nao lineares. Essas obrigacoes de prova sdo criadas porque
o gerador de obrigagbes de prova constréi formulas para avaliar todas as posibilidades do fluxo
de execucao do modelo. Como o modelo especificado tem um fluxo de execucao linear, ou seja,
o contador de programa (pc) efetua apenas saltos para a instru¢do seguinte, entao o nimero de
possibilidades do fluxo de execucdo é minimo. Nesse caso, o comando de prova citado ajudou a
verificar rapidamente 465 obrigacoes de prova (81%). Um fato ainda mais interessante é que foi
utilizado um #ime out de um segundo para resolver cada obrigacao de prova. Dessa forma, foi
necessario no maximo 465 segundos para resolver 81% das obrigacoes de prova. As 103 demais
obrigacoes de prova foram resolvidas interativamente, pois essas eram mais complexas®. Para
esse comando de prova funcionar é importante declarar no invariante do while de cada instrucao

os possiveis proximos valores do contador de programa. Esse e outros comandos de prova podem

ser consultados no anexo deste trabalho.

3Nenhuma das 103 obriga¢des de prova foi resolvida no provador automético na forca zero e com um
time out de 180 segundos.
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Nesse modelo os passos das provas interativas seguem alguns padroes, os quais foram iden-
tificados pelo projetista e isso ajudou bastante a verificagdo. Contudo, o projetista ainda nao
conseguiu definir uma sequéncia de comandos de prova suficientemente genérica para resolver
varias obrigacoes de prova entre as 103 nao resolvidas automaticamente. Finalmente, a cons-
trucdo de um invariante valido e a realizacdo das provas interativas do modelo TestCal_basm
apresentado anteriormente sao as atividades mais complexas do processo de verificacao, j4 que
essas duas atividades consomem aproximadamente 70% e 80% de todo o processo de especificacao

e verificagao.

5.4 Simulacao do co6digo assembly

A simulacao do software4 tem um papel importante para analisar seu comportamento, pois,
no simulador, é possivel avaliar e manipular os valores dos registradores, da memoria e das
portas de entrada e saida. O uso do simulador permite ganhar confianca no programa assembly
desenvolvido, assim como no préprio modelo formal do conjunto de instrugées do Z80, visto que

o manual possui pequenos erros.

Por conseguinte, do ponto de vista do sistema implantado em campo, o Z80 recebe do radar
ou do sistema supervisorio o valor do nivel do tanque no inicio da fase de drenagem. E ao término
dessa fase, o Z80 recebe em outra porta o valor do nivel final do tanque. Em seguida, o Z80 deve

calcular e disponibilizar em outras duas portas o fator de 4gua livre e o do 6leo bruto produzido.

Esse codigo assembly foi simulado com o aplicativo [Soso 2002]. A Figura 14 ilustra o final
da execucdo do software e os valores dos elementos do microcontrolador. Todos esses valores
do simulador sdo representados no sistema de numeracdo hexadecimal e as portas de entrada e
saida, também no sistema binario. A janela do lado superior esquerdo contém os estados dos
registradores do microcontrolador e as op¢oes para controlar a execucao do programa. A janela
superior do lado direito contém o codigo assembly em execucdo e uma seta amarela indicando
a posicdo atual do contador de programa. A janela inferior esquerda contém um editor da
memoria de dados do microcontrolador. A janela inferior direita contém as informactes que
estdo representadas nas portas de entrada e saida. A porta do endereco 00H contém o valor
inicial do nivel do tanque (10); a do endereco 01H, o valor final do nivel do tanque (2); a do
enderco 02H, o fator de propor¢ao de agua livre produzido (8) e do endereco 03H, o fator de
proporcao de 6leo bruto produzido (2). O leitor pode conferir como cada elemento ilustrado na
Figura 14 (resgistradores, portas de entrada e saida, interrupc¢oes e memoria) foi especificado

consultando o anexo deste trabalho.

4 A sequéncia de instrucdes representadas no modelo TestCalc_basm formam um software em linguagem
assembly do Z80, o qual é ilustrado no lado superior direito da Figura 14.
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Figura 14: Janelas do simulador [Soso 2002].

5.5 Consideracgoes finais sobre o estudo de caso

O modelo TestCalc_basm foi o primeiro construido de acordo com a proposta de [Dantas
et al. 2008] utilizando as bibliotecas de hardware e tipos inteiros. Essas bibliotecas contém
tipos, fungoes e lemas que possibilitaram estabelecer a relacdo entre o modelo B assembly e
o modelo mais abstrato. Essas definicbes mantiveram a assinatura das operacées do modelo
abstrato com relacao ao B assembly, simplificaram o processo de verificacdo e tornaram mais fiel

a representacao do microcontrolador, tudo isso sem a necessidade de estender o método B.

A elaboracdo desse modelo foi muito importante para amadurecer o processo de verificacao,
pois a construcdo e verificagdo do modelo ajudou ao projetista adquirir experiéncias com o
provador interativo e a descobrir comandos de prova que reduzem significativamente o tempo do
processo de prova. Essa experiéncia torna mais viavel a especificacdo de outros softwares mais
complexos, pois a maioria dos comandos de provas podem ser usados novamente em obrigacoes de

prova similares e o padrdo de especificacao utilizado ajuda na modelagem de novas plataformas.
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Finalmente, o funcionamento do software desenvolvido como um sistema redudante deve
oferecer uma melhor confianca e qualidade, pois o engenheiro responsavel terd mais um meio de
comparagao dos testes de producao e mais garantias. Essas garantias devem-se & existéncia de
um sistema redundante e a sua verificacao formal até um dos tltimos niveis de representacao do
software. Logo, o sistema pode também melhorar a eficicia dos testes, visto que menos testes

falhos podem existir.
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Conclusoes

Este trabalho prové contribuicoes para estabelecer uma abordagem inovadora para resolver
o problema da geracao de soffware correto por construgido e, assim, contribuir & resolucao de
um dos grandes desafios da computacdo em pesquisa no Brasil e no mundo. Nesse sentido,
vérios estudos foram realizados para garantir o embasamento teérico, melhorar a viabilidade da
metodologia proposta e avangar na atual linha de pesquisa. O inicio da pesquisa no nicho dos mi-
crocontroladores e microprocessadores foi uma decisdo muito importante, pois esses dispositivos
sao simples, possuem um mercado importante e evitam inicialmente a preocupacao de modelar
aspectos extremamente complexos, o que é comum nos modernos processadores. Dessa forma,
a pesquisa focaliza os esforcos na esséncia da verificacdo em nivel de assembly e especificacdo
do conjunto de instrugoes assembly, o que produz resultados mais rapidamente. Os trabalhos
realizados aproveitam bastante da maturidade e eficiéncia das ferramentas e praticas do método
B. Essa maturidade tem sido adquirida por varios anos com a modelagem de sistemas reais e de
porte industrial, o que fornece uma boa credibilidade & pesquisa. Além disso, as ferramentas do
método B suportam funcionalidades avancadas, as quais possibilitam a partir do modelo formal:
simular sua execugao, gerar documentacao em codigo LaTeX e codigo na linguagem C, aplicar
técnicas avancgadas de prova e até paralelizar o processo de prova em uma rede de computadores.
Essas técnicas avancadas de verificagdo sao tuteis para o projeto de um arcabouco de compilagao

formal.

Aproveitando todas as potencialidades citadas e a proposta desta dissertacdo, o presente tra-
balho demonstrou que o método B é capaz de documentar, simular, modelar e verificar instrugoes
assembly de microcontroladores e microprocessadores. Pois nesse trabalho, foi possivel identificar
erros e ambiguidades no manual oficial do microcontrolador modelado. Adicionalmente, um pe-
queno software da area do petroleo foi desenvolvido e verificado até o nivel assembly, utilizando
a especificagao modelada do Z80. Esses trabalhos resultaram em exemplos interessantes que po-
dem ser seguidos para verificacdo de outras plataformas e modelos de software até a linguagem

assembly.

Alguns dos trabalhos desenvolvidos ajudam a esclarecer outros detalhes da proposta dessa
linha de pesquisa. Eles foram publicados em diferentes eventos e sdo citados a seguir de acordo

com a ordem cronolégica de publicagao.

SEMISH 2008 - [Dantas et al. 2008] apresenta a metodologia de desenvolvimento formal até
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o nivel de assembly como um dos grandes desafios da Sociedade Brasileira de Computagao.

SBMF 2008 - [Dantas et al. 2008| apresenta mais detalhes sobre a proposta de verificagao em
nivel de assembly usando o método B e um pequeno exemplo de software verificado em 3

diferentes plataformas .

ERMAC 2008 - [Medeiros, Galvao e Déharbe 2008| descreve as bibliotecas de hardware e tipos

inteiros de 8 e 16 bits e a modelagem inicial do Z80.

SBMF 2009 - |[Medeiros e Déharbe 2009] mostra uma visao geral da modelagem completa do

780 e alguns detalhes sobre seu processo de verificacao.

Esses trabalhos concretizam um passo importante para verificacdo de software até a lin-
guagem assembly, apresentam as dificuldades atuais e sugerem melhorias nas ferramentas de
suporte B. O presente trabalho preocupa-se com consisténcia do codigo assembly gerado apés
a aplicacao do método B, o que nao estd no escopo das mais importantes ferramentas de su-
porte B [Clearsy 2009, B-Core 1995, Leuschel e Butler 2003]. A introdugao de erros no codigo
assembly &€ um acontecimento raro e de dificil diagnostico, principalmente porque a depuragao de
software na linguagem assembly é muito complexa. Contudo, um fato mais comum que provoca
a mudanca da seméntica do software é quando acontece a alteracio na versao do compilador.
Portanto, a escolha da versao do compilador deve ser mantida em projetos criticos para evitar
eventuais problemas. Logo, um cuidado especial deve ser tomado com o processo de transfor-
magao de cédigo para a linguagem assembly, principalmente nos compiladores de uso restrito.
No entanto, para realizar esse cuidado adicional é necessaria a construcao de modelos formais da
plataforma e do software. Este trabalho desenvolveu exemplos desses modelos e isto implicou na
verificagdo de um grande nimero de obrigacoes de provas (4429). Essa atividade consumiu um
longo e exaustivo tempo de trabalho, pois algumas vezes foi necessario corrigir o modelo e refazer
as provas, o que poderia ser evitado se a ferramenta aproveitasse melhor as provas realizadas
anteriormente. Esses fatos demonstram a importancia da industria e academia proverem novas

funcionalidades e melhorias nas tecnologias de verificacao para o método B.

Como trabalhos futuros, o autor pretende especificar e verificar outros estudos de casos a fim
de modelar estruturas de dados mais avancadas, consequentemente proporcionar novas experién-
cias no processo de verificacdo. Existe também a pretensdo de especificar as instrugoes assembly
de uma plataforma genérica intermediéria, por exemplo, LLVM [Adve et al. 2003]. As experién-
cias j4 realizadas e as futuras devem fornecer conhecimentos e técnicas tteis para construcao de
um compilador formal. Além disso, o autor deste trabalho vislumbra o desenvolvimento de um
arcabouco formal de refinamentos pré-verificados, ou pelo menos parcialmente, como existe para

outros formalismos.

Os resultados desse trabalho demonstram a viabilidade da proposta de desenvolvimento
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formal até o nivel de assembly, pelo menos para sistemas de pequeno porte. Esses resultados
mostram também que as linguagens de especificacbes formais para software podem ser usadas
para definir a seméantica do conjunto de instrugdes de microcontroladores e microprocessadores.
Finalmente, a continuacao da linha de pesquisa desse trabalho pode colaborar efetivamente na

solucdo dos grandes desafios da computagao no Brasil e no mundo [Dantas et al. 2008].
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6 Anexos

6.1 Comandos de prova

O uso de comandos de prova pode acelerar bastante o processo de prova, portanto dois
comandos de provas simples, eficazes, eficientes e muito tteis sdo apresentados. Quando esses
dois comandos de provas sao utilizados é recomendado ajustar o time out do provador para 1
segundo, o0 que é suficiente para resolver a grande maioria das obrigacoes de prova e isso evita
que o provador desperdice muito tempo desnecessariamente em obrigacoes de prova que nao sao

resolvidas por estes comandos.

O comando de prova seguinte é utilizado para resolver a maioria das obrigacoes de prova EBD
do modelo do Z80. Esse comando de prova é aplicado nas obrigagdes de prova que satisfazem o
padrao: x € dom(y). A sequéncia de comandos: seleciona a for¢a minima do provador, remove as
hipoteses 6bvias da pilha, substitui o termo dom(y) por um equivalente, executa o simplificador

e o provador automatico.

Pattern( x € dom(y) ) & ff(0) & dd & eh(dom(y)) & ss & pr

O comando de prova definido a seguir foi utilizado para resolver 81% das obrigacoes de prova
do modelo TestCal_basm. A sequéncia de comandos: seleciona a for¢a minima do provador e

executa o provador tatico com o conjunto de regras ContradictionXY.

f£(0) & pr(Tac(ContradictionXY))
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6.2 Invariante do modelo

A especificacdo completa do invariante do modelo TestCal_basm é apresentada a

seguir, essa especificacao foi citada no capitulo 5.

INVARIANT
local_pc € 0 ..9 A rgs8 € id_reg_8 — BYTE
ANr— € BYTE A io_ports € BYTE — BYTE
A pc €0 ..9 A free_water_factor € UCHAR N
(local_pc = 0 = ( pc = 0 A instruction_nezt(pc) = 1 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) A
(local_pc = 1 = ( instruction_nezt(pc) = 2 A
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) ) A
(local_pc = 2 = ( instruction_nezt(pc) = 3 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level N\
byte_uchar( rgs8(b0) ) = ( initial_level ) N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor N
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) ) A
(local_pc = 3 = ( instruction_next(pc) = 4 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level A
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( final_level ) N
byte_uchar( rgs8(b0) ) = ( initial_level ) N\
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) ) A
(local_pc = 4 = ( instruction_nezt(pc) = 5 A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level N
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level A\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( final_level ) A
byte_uchar{ rgs8(c0) ) = ( final_level ) A
(
(i

)
rgs8(b0) ) = ( initial_level ) N

( ) = free_water_factor A
) = oil_factor ) ) A
(local_pc =5 = ( instruction_nezt(pc) = 6 A

byte_uchar
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3

byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level N\
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\

rgs8(a

(i (

byte_uchar( 0)

byte_uchar{ rgs8(c0) ) = ( final_level ) A
( 0)
(é (

) = ( initial_level ) A
byte_uchar( rgs8(b0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
) = oil_factor ) ) A

(local_pc = 6 = ( instruction_nezt(pc) =7 A

byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3

byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level N
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\

byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( (initial_level - final_level) mod 256) A
byte_uchar{ rgs8(c0) ) = ( final_level ) A



83

byte_uchar{ rgs8(b0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = free_water_factor A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) ) A

(local_pc =7 = ( instruction_nezi(pc) = 8 N
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( (initial_level - final_level) mod 256) A
byte_uchar( rgs8(c0) ) = ( final_level ) A
byte_uchar{ rgs8(b0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(2))) = ((initial_level - final_level) mod 256) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor A

(local_pc = 8 = ( instruction_nezt(pc) = 9 N
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( final_level) A
byte_uchar( rgs8(c0) ) = ( final_level ) A
byte_uchar{ rgs8(b0) ) = ( initial_level ) A
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(2))) = ((initial_level - final_level) mod 256) A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = oil_factor ) A

(localpc =9 = (pc=9 A
byte_uchar{io_ports(uchar_byte(0))) = initial_level A
byte_uchar(io_ports(uchar_byte(1))) = final_level N\
byte_uchar( rgs8(a0) ) = ( final_level) A
byte_uchar( rgs8(c0) ) = ( final_level ) A\
byte_uchar( rgs8(b0) ) = ( initial_level ) N

byte_uchar{io_ports(uchar_byte(2))) = ((initial_level - final_level) mod 256) A

(i (

byte_uchar(io_ports(uchar_byte(3))) = final_level ))

6.3 Modelagem das instrucoes do Z80

As instrugoes do Z80 sao apresentadas a seguir. O leitor interessando em maiores de-
talhes pode consultar todos os modelos no repositorio do projeto em: http://code.google

.com/p/b2asm

MACHINE
Z80

INCLUDES
MEMORY

SEES
ALU ,
BIT_DEFINITION,
BIT_VECTOR_DEFINITION,
BYTE_DEFINITION,
BV16_DEFINITION,

UCHAR_DEFINITION,
SCHAR_DEFINITION,
SSHORT_DEFINITION,
USHORT_DEFINITION,
POWER2



SETS
id_reg_8 ={ a0 ,f0,f0,a0,
b0, c0,b_0,c_0,
do,e0,d_0,e0,
hO,10,h-0,1-0}%;
id_reg_16 = { BC , DE, HL , SP , AF }
ABSTRACT_VARIABLES
rgs8,
pc, sp , T, iy,
T, T,
iff , iff2,
m
to_ports
INVARIANT
rgs8 € id_reg_8 — BYTE N
pc € USHORT N sp € BVI6 N iz € BV16 N iy € BVI6 A
i € BYTEANT— € BYTE A
ifft € BIT N iff2 € BIT A
im : (BIT X BIT) A
io_ports € BYTE — BYTE
DEFINITIONS

bu_BC == byte_bvi6 ( rgs8 ( b0 ), rgs8 ( c0) ) ;
bu_HL —= byte_bv16 (rgs8 ( h0 ) , rgs8 (10) ) ;
bu_DE == byte_bv16 ( rgs8 ( d0 ) , rgs8 (0 ) ) ;
bu_AF == byte_bvi6 ( rgs8 (a0 ), rgs8 ( f0) )
bv_9BCO == mem ( byte_bvl6 ( rgs8 ( b0 ) , rgs8 ( c0) ) );
bu_9DE0Q == mem ( byte_bvl6 ( rgs8 ( d0) , rgs8 (e0) ) );
bu_9HLO == mem ( byte_bv16 ( rgs8 ( h0 ), rgs8 (10) ) );
bu_9AF0 == mem ( byte_bvi6 ( rgs8 (a0 ) , rgs8 { f0)) );

bv_9SP0O == mem ( sp );
bv_9IX0 == mem ( iz );
bu_9IY0 == mem ( iy );

sp_plus_one == ushort_bv16 ( addl6USHORT ( 0 , bvi6_ushort (sp ), 1)
sp_plus_two == ushort_bv16 ( add16USHORT (0, bvl6_ushort (sp ) ,2)
sp—minus—_one == ushort_bv16 ( subl6USHORT ( 0 , bvl6_ushort ( sp ), 1
sp_minus_two == ushort_bv16 ( subl6USHORT ( 0 , bvl6_ushort ( sp ) , 2

25 == bitget (rgs8 (f0),7);
2z == bitget (rgs8 (f0),6);
200 == bitget (rgs8 ( f0) ,5);
z_h == bitget (rgs8 (f0),4);
201 == bitget (rgs8 (f0),3 )
zp == bitget (rgs8 (f0).2);
z—n == bitget ( rgs8 (f0),1);
z_c == bitget (rgs8 ( f0),0)

CONCRETE_CONSTANTS
get_bu_regl6 ,
REG16_TO_REGS ,
REGS_TO_REGI16 ,
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update_flag_reg ,

bu_ireg_plus_d ,
bv_9ireg_plus_do0,

cc_get
PROPERTIES

get_bu_regl6 : ( BV16 X ( id_reg—8 — BYTE ) X id_reg_16 ) — ( BV16)

AV (sp_,rgs8_,rl).

(sp— € BVI6 N rgs8_: (id_reg-8 — BYTE ) A rl € id_reg_16
= (r1 = BC = get_bu_regl6 ( sp—, rgs8_, rl ) = byte_bvi6 ( rgs8_ ( b0 ), rgs8_ (c0)) ) A
(rl = DE = get_bu_regl6 ( sp— , rgs8— , rl ) = byte_bvi6 ( rgs8_ (d0) ,rgs8_ (el ))) A
(rl = HL = get_bu_regl6 ( sp_ , rgs8_ , vl ) = byte_bvi6 (rgs8_ ( h0 ), rgs8_(10)) ) A
(r1 =8P = getbv_regl6 ( sp—,rgs8_,rl) =sp_) A

(r1 =AF = get_bu_regl6 ( sp_, rgs8_,rl ) = byte bvi6 ((rgs8— ( a0 ) , rgs8_ ( f0)))

) A

REG16_TO_REGS8 € id_reg_16 — ( id_reg_8 X id_reg_8 ) A
REGI6_TO_REG8 ( BC) = (b0,c0) A

REG16_TO_REGS ( DE) = (d0,e0) A
REG16_TO_REGS (HL) = (h0,10) A
REG16_TO_REGS ( AF) = ( a0 , f0) A

REG8_TO_REGI16 : ( id_reg_8 X id_reg_8 ) -~ id_reg_16 N
REGS_TO_REG16 = REG16_TO_REGS —1 A

update_flag_reg : ( BIT X BIT X BIT X BIT X BIT X BIT — ({f0} X BYTE) ) A

update_flag_reg = X ( 87, 26 , h4 , pv2 , n_add_sub , c0) .

(s7€ BITN 26 € BITA hi € BIT A pv2 € BIT A n_add_sub € BIT N ¢0 € BIT |
( fO — [cO, n_add_sub, pv2, 1, h4, 1, 26, s7)) ) A

bu_ireg_plus_d : ( BV16 X SCHAR — BV16) A
bu_ireg_plus—_d = X (iz—iy , desloc ) . ( iz_iy € BV16 A desloc € SCHAR |
ushort_bv16 ( (bvi6_ushort ( iz_iy ) + desloc ) mod 65536 ) ) A

bv_Yireg_plus_d0 : ((BV16 — BYTE) X BV16 X SCHAR) — BYTE A
bu_9ireg_plus_d0 = X\ ( mem , iz_iy , desloc ) . ( mem : ( BV16 — BYTE ) N iz_iy € BV16 A desloc € SCHAR |
mem ( bv_ireg_plus_d(iz—iy , desloc) ) } A

cc—get : { (id_reg_8 — BYTE) X (0 ..8)) — BIT A
V (rgs8-).(rgs8— € id_reg_8 — BYTE = cc_get(rgs8_ , 0) = 1 - bitget (rgs8— (f0),6) A
cc_get(rgs8_ , 1) = bitget (rgs8— (f0),6) A
cc_get(rgs8—_ ,2) = 1 - bitget (rgs8— (f0),0) A
cc_get(rgs8_ , 3) = bitget (rgs8— (f0),0) A
cc_get(rgs8—_ ,4) = 1 - bitget (rgs8_ (f0),2) A
( )
( )
( )

cc_get(rgs8— ,5) = bitget (rgs8— (f0),2) A
= 1 - bitget ( rgs8_ ( f0

ce_get(rgs8_ , 6 )
= bitget (rgs8— (f0),7

,7) A
ce_get(rgs8_ , 7 ) )
ASSERTIONS

ran ( mem ) C BYTE A
dom ( mem ) = BVI6 A



ran ( rgs8 ) C BYTE A
dom ( 7958 ) = id_reg_8 A

instruction_next(pc) € USHORT A

bv_9BCO € BYTE A mem ( byte_bvl16 ( schar_byte (0 ), bv_9BC0O) ) € BYTE N
bu_9DEO € BYTE A mem ( byte_bvl6 ( schar_byte (0 ), bu_9DEO ) ) € BYTE N
bu_9HLO € BYTE A mem ( byte_bv16 ( schar_byte (0 ), bv_9HL0O ) ) € BYTE A
bu_9AF0 € BYTE A mem ( byte_bvl6 ( schar_byte (0 ), bv_9AF0)) € BYTE A

bv_9SP0 € BYTE A
bv_9IX0 € BYTE A
bv_91Y0 € BYTE A

update_refresh_reg(r—) € BYTE A

dom(update_flag_reg) = ( BIT X BIT X BIT X BIT X BIT X BIT) A
ran(update_flag_reg) € P ({f0} X BYTE) A

V (b1,02,b3,b4,b5,66).( b1 € BIT A b2 € BIT A b3 € BIT A bj € BIT A b5 € BIT A b6 € BIT
update_flag_reg(b1,b2,63,b4,b5,66) € {f0} X BYTE ) A

V (zz).(zz € td_reg_8 — BYTE = (rgs8 < az) € id_reg_8 — BYTE) N
V (zz,227).(z2 € id_reg_8 N zzr € BYTE = 1rgs8 ¢ { za — zzr } € id_reg_8 — BYTE) A

Y (zz,zzr,yy,yyr).(zz € id_reg_8 N\ zxzr € BYTE N yy € id_reg 8 N yyr € BYTE AN = (zz=yy)
=  rgs8 <+ { 2z — zTr,Yyy V> Yyr } € id_reg_8 — BYTE) A

Y (zz,xzr,yy,yyr,zz,zzr).(sz € id_reg_8 N zzr € BYTE A yy € id_reg-8 N\ yyr € BYTE N 2z € id_reg_8 N
zzr € BYTE N — (zz=yy) A = (zz=22) N\ — (yy=22)
=  rgs8 <4+ { zz — xTT,YYy V> YYr, 22 +—> 221 } € id_reg_8 — BYTE) N
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=

Y (zz,xzr,yy,yyr,zz,zzr,vvovr) (zz € id_reg—8 N zzr € BYTE A yy € id_reg_8 N\ yyr € BYTE N zz € id_reg_8 N

zzr € BYTE N\ vv € id_reg_8 N\ vuor € BYTE A
= (zz=yy) A = (za=22) A = (zz=vv) A = (yy=22) N 1 (yy=vv) A = (22=00)
= r9s8 <4+ { zz > zTT,YY V> YYyr, 2z +— 22r, v +—> vur } € id_reg_8 — BYTE) N

Y (T, TEr, Yy, YYT, 22,227, V0, 00T, WW, WWT) .

(zz € id_reg_8 N zar € BYTE N yy € id_reg_8 N\ yyr € BYTE N 2z € id_reg_8 N zzr € BYTE N
vv € id_reg_8 N vor € BYTE N ww € id_reg_ 8 N wwr € BYTE A = (zz=yy) N = (za=22) A
= (zz=wv) A~ (zz=ww) A - (yy=22) A = (yy=vv) A = (yy=ww) A = (zz=vv) A = (2z2=ww) A - (vv=ww)
=  rgs8 < { zx —> zITYY V> YYr, 22 — 221, VU — vor, ww +— wwr } € id_reg_8 — BYTE) A

Y (@m, 201, Yy, yyr, 22, 227, 00,007, WW, WWT, 60, 6aT) .

(zz € id_reg_8 N\ zzr € BYTE N yy € id_reg_8 N\ yyr € BYTE N 2z € id_reg_8 N zzr € BYTE A
vv € id_reg-8 N vor € BYTE N ww € id_reg-8 N wwr € BYTE N aa € id_reg-8 N\ aar € BYTE N
= (zz=yy) A = (z2=22) N\ = (22=20) A = (22=0wW) A = (22=00) N = (yy=22) A = (yy=vv) A = (yy=ww)

A = (yy=aa) A = (zz=vv) A = (zz=ww) A = (zz=aa) A = (vw=ww) A = (vv=aa) A = (ww=aa)

= rgs8 4 { zz > aTPYY > YYr, 22 V> 221, VU — VUr, WW — WWr, aa — aar } € id_reg_8 — BYTE) A

Y (Zz, 2T, Yy, Yyyr, 22,227, 00,007, WW, W, 6, aar,bb,bbr).
(zz € id_reg_8 N zar € BYTE N yy € id_reg_8 N\ yyr € BYTE N\ 2z € id_reg_8 N zzr € BYTE N
vv € id_reg_8 N\ vor € BYTE N ww € id_reg_ 8 A wwr € BYTE N aa € id_reg_8 N\ aar € BYTE N
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bb € id_reg_8 N bbr € BYTE N = (zz=yy) A = (zz=22) N\ = (zz=v0) A = (z23=0wW) A

= (zz=aa) A = (z2=bb) N\ — (yy=22)

A = (yy=vv) A = (yy=ww) A = (yy=aa) A = (yy=bb) A = (zz=vv) A = (2z=ww) A = (22=aa) A
= (22=bb) A = (vv=ww) A = (vv=aa) A = (vv=bb) A = (ww=aa) A = (ww=bb) A — (aa—bb)

=  rgs8 < { zx > zTTYY > YYr, 22 > 22T, VU — VO, WW — WWT, aa — aar, bb — bbr }

€ id_reg_8 — BYTE) N

dom(bv_ireg_plus_d) = ( BV16 X SCHAR ) A
ran(bu_ireg_plus_d) = ( BV16 ) A\

V (dd).(dd € SCHAR =  bu_ireg_plus_d(iz,dd) € BV16) N
V (dd).(dd € SCHAR =  bu_ireg_plus_d(iy,dd) € BV16) A

dom(bv_9ireg_plus_d0) = ( (BV16 — BYTE) X BV16 X SCHAR) A
ran(bv_9%ireg_plus_d0) = ( BYTE ) A

V (dd).(dd € SCHAR =  bu_Yireg_plus_d0(mem,iz,dd) € BYTE) A
V (dd).(dd € SCHAR =  bu_9ireg_plus_d0(mem,iy,dd) € BYTE) A

bu_BC € BVi6 N
bv_HL € BV16 N
bv_DE € BV16 A
bv_AF € BV16 N

bv_9BC0 € BYTE N
bv_9DFE0 € BYTE A
bv_9HLO € BYTE N
bv_9AF0 € BYTE N

bv_9SP0 € BYTE N
bv_9IX0 € BYTE A
bv_91Y0 € BYTE A

dec_BV16(bv_BC) € BVI6 A
inc_BV16(bu_BC) € BVI16 A

dec_BV16(bv_DE) € BV16 A
inc_BV16(bv_DE) € BVI16 A

inc_BV16(bv_HL) € BVI6 A
dec_BV16(bu_HL) € BV16 A

sp_plus_one € BV16 N\
sp—plus_two € BV16 N
sp_minus_one € BV16 A
sp_minus_two € BV16 N

zs € BIT AN
2z € BITAN
200 € BIT N
z—h € BIT N
z_01 € BIT N
zp € BITAN
zn € BITAN
2zc € BIT AN
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to_ports(rgs8(c0)) € BYTE A
dec(rgs8(b0)) € BYTE
INITIALISATION

rgs8 = { (a0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (JO — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (f-0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (a—0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) ,
(b0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (c0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (b_0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (c_0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) ,
(do — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (e0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (d_0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (e_0 > [1,1,1,1,1,1,1,1]) ,
(h0 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (10 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (h_0 +— [1,1,1,1,1,1,1,1]) , (10 — [1,1,1,1,1,1,1,1]) } ||

pe =0 || sp = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] ||

iz = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] || 4y := [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] ||

i :=uchar_byte(0) || — :=[0,0,0,0,0,0,0,0] ||

io_ports :€ (BYTE — {[0,0,0,0,0,0,0,0]}) ||

iff1 :=0 || iff2:=0||
im := (0 — 0)
OPERATIONS

ext_update_io_ports(address,value)=

PRE address € UCHAR N wvalue € SCHAR THEN
io_ports ( uchar_byte ( address ) ) := schar_byte ( value )

END;

IN_A_9n0 ( nn ) =
PRE nn € UCHAR THEN

rgs8 ( a0 ) := io_ports ( uchar_byte ( nn ) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

IN_r 9CO ( rr) =
PRE rr € id_reg_8 A rr # f0 THEN
ANY
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT N\ zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
negative = is_negative ( to_ports ( rgs8 (¢0) ) ) A
zero = is_zero ( to_ports ( rgs8 (¢0) ) ) A
half_carry = 0 A
pv = parity_even ( io_ports (rgs8 (c0))) A
add_sub= 0 A
carry = z_c
THEN
rgs8 = 1958 < { ( rr > do_ports ( rgs8 (c0) ) ),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
INI =
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY hovn , lvn ,

negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

WHERE



negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hvn € BYTE N lon € BYTE N
hvn , lun = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) N
negative = is_negative ( to_ports ( rgs8 (c0) ) ) A
zero = is_zero ( dec (rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( io_ports (rgs8 (c0))) A
add_sub = 1 A
carry = z_c

THEN
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := 19s8 < { (hO+— hvn ), (10— lvn ), ( b0 — dec (rgs8 (b0)) ),

update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;

INIR =
PRE bvi16_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR  THEN
ANY hvn , lun ,
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hvn € BYTE N lun € BYTE A
hun , lun = bul6_byte ( inc_BV16 ( bv_HL ) ) N
negative = is_negative ( io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) N
zero =1 A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( io_ports ( rgs8 (c0))) A
add_sub = 1 A
carry = z_c
THEN
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := rgs8 <+ { (hO v hvn ), (10— lvn ), (b0 > dec (1gs8 (b0))),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||
r— = update_refresh_reg(r_) ||
IF is_zero ( dec ( rgs8 ( b0 ) ) ) = 1 THEN pc := instruction_next ( pc ) END
END
END;

IND =
PRE bvl6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY hovn , lvn ,
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT A half_carry € BIT N\ pv € BIT N add_sub € BIT N carry € BIT A
huvn € BYTE A lvn € BYTE N
hon , lun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bv_HL ) ) A
negative = is_negative ( to_ports ( rgs8 (¢0) ) ) A
zero = is_zero ((dec (rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( jo_ports ( rgs8 (c0))) A
add_sub = 1 A

carry — z_c



THEN
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := 1958 < { (hO+— hvn ), (10— lon ), ( b0 — dec ( rgs8 (b0) ) ),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||
pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

INDR =
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY hvn, lun ,
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hun € BYTE A lvn € BYTE A
hvn , lun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_HL ) ) A
negative = is_negative ( to_ports ( rgs8 (¢0) ) ) N
zero = is_zero ( dec (rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( io_ports (rgs8 (c0))) A
add_sub = 1 A
carry = z_c
THEN
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := 19s8 < { (hO+— hvn ), (10— lvn ), ( b0 — dec (rgs8 (b0))),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||
IF is_zero ( dec (rgs8 (b0))) =1
THEN pc := instruction_nexzt ( pc ) || r— = update_refresh_reg(r—) END
END
END;

OUT_9n0_A ( nn ) =
PRE nn € UCHAR THEN

io_ports (uchar_byte ( nn ) ) := rgs8 ( a0) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

OUT_9CO_r ( rr) =
PRE rr € id_reg-8 N\ rr # f0 THEN

io_ports (rgs8 (rr) ) :=1gs8 (c0) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

OUTI =
ANY hvn , lun,
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT AN half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hun € BYTE N lvn € BYTE A
hun , lun = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) N
negative = is_negative ( bu_9HLO ) N
zero = is_zero ( dec (rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( bu_9HLO ) A
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add_sub = 1 A
carry = z_c
THEN
io_ports ( rgs8 ( c0) ) := bv_9HLO ||
updateAddressMem { bv_HL , io_ports ( rgs8 ( c0) ) ) ||
rgs8 := 1gs8 4+ { (hO v+ hvn ), (10— lvn ), (b0 > dec (1gs8 (b0))),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

OUTIR =
ANY houn, luvn
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N\ pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
huvn € BYTE A lvn € BYTE N
hon , lon = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) A
negative = is_negative ( bu_9HLO ) A
zero = is_zero ((dec (rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( bv_9HLO ) N
add_sub — 1 A
carry = z_c
THEN
io_ports ( rgs8 ( c0) ) := bu_9HLO ||
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 ( c0) ) ) ||
rgs8 := 1958 <+ { (hO+— hvn ), (10— lon ), ( b0 — dec ( rgs8 (b0)) ),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||
r— := update_refresh_reg(r_) ||
IF is_zero ( dec ( rgs8 ( b0 ) ) ) = 1 THEN pc := instruction_next ( pc ) END
END;

OUTD =
ANY houn, lvn
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hvn € BYTE AN lvn € BYTE N
hun , lun = bul6_byte ( dec_BV16 ( bu_HL ) ) A
negative = is_negative ( bu_9HLO ) A
zero = is_zero ( dec (1rgs8 (b0 ) ) ) A
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( bu_9HLO ) A
add_sub = 1 A
carry = z_c
THEN
io_ports ( rgs8 ( c0) ) := bu_9HLO ||
updateAddressMem ( bv_HL , io_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := 19s8 < { (hO+— hvn ), (10— lvn ), ( b0 — dec (rgs8 (b0))),
update_flag_reg( negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry ) } ||
pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
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OUTDR =
ANY hun, lun,
negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE
negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT N pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A
hvn € BYTE A lvn € BYTE N
hvn , lun = bul6_byte ( dec_BV16 ( bu_HL ) ) A
negative = is_negative ( bu_9HLO ) A
zero = is_zero ( dec (rgs8 (b0 ) ) ) N
half_carry = z_h A
pv = parity_even ( bu_9HLO ) A
add_sub = 1 A
carry = z_c
THEN
io_ports ( rgs8 ( c0 ) ) := bv_9HLO ||
updateAddressMem ( bv_HL , jo_ports ( rgs8 (¢0) ) ) ||
rgs8 := 1gs8 4+ { (hO > hvn ), (10— luvn ), (b0 > dec (1gs8 (b0))),
update_flag_reg( negative , zero , half—carry , pv , add_sub , carry ) } ||
r— = update_refresh_reg(r_) ||
IF is_zero ( dec ( rgs8 ( b0 ) ) ) = 1 THEN pc := instruction_next ( pc ) END
END

RLCA =
BEGIN
r9s8 := 1958 < { a0 — rotateleft(rgs8(a0)) ,
update_flag_reg(z_s,z_z,0,2_p,0,bitget(rgs8(a0),7) ) } ||
pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

RLA =
BEGIN
rgs8 := 1958 < { a0 — (rotateleft(rgs8(a0)) <4 {(1 — 2_¢)} ),
update_flag_reg(z_s,2—2,0,2_p,0,bitget(rgs8(a0),7) ) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

RRCA =
BEGIN
rgs8 := rgs8 <4 { a0 > rotateright(rgs8(al)) ,
update_flag_reg(z_s,z—2,0,2_p,0,bitget(rgs8(a0),0) ) 1} ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END;

RRA =
BEGIN
19s8 = 1958 < { a0 — (rotateright(rgs8(a0)) < {(8 — z_c)} ),
update_flag_reg(z_s,z_z,0,2_p,0,bitget(rgs8(a0),0) ) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
RLC_r(rr) =

PRE rr € id_reg_8 N rr # f0 THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateleft(rgs8(rr)) THEN
rgs8 := rgs8 <4 { rr +— res,
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update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(rgs8(rr),7) ) } ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RLC_9HLO =
PRE bvi6_ushort( bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateleft( bv_9HL0 ) THEN
rgs8 := rgs8 <+ { update_flag_reg( is_negative(res), is_zero(res),0,
parity_even(res) ,0,bitget(bv_9HLO,7) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RLC_9IX_d0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort ( buv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateleft( bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),7) ) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RLC_9IY_d0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort (bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateleft( bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),7) ) 1} ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iy,desloc), res ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RL_r(rr) =
PRE rr € id_reg_8 A rr # f0 THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateleft(rgs8(rr)) < {(1 — z_c)} ) THEN
rgs8 = rgs8 < { rr +— res,
update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(rgs8(rr),7) ) } ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RL_9HLO =
PRE bvi16_ushort (bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateleft( bv_9HL0 ) < {( 0 — z_c)} ) THEN
rgs8 = rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(bv_9HLO,7) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END
END

RL_9IX_dO0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateleft( bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) < {(1 — 2_¢)} )
THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0, bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),7) ) } ||
updateAddressMem(bvu_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RL_9IY_dO(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A buvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateleft( bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) <{(1 — z_c)})
THEN
rgs8 = rg9s8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bu_ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),7) ) } ||
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iy,desloc), res ) ||
pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RRC_r(rr) =
PRE rr € id_reg_8 A rr # f0 THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateright(rgs8(rr)) THEN
rgs8 := 19s8 <4 { rr +— res,
update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(rgs8(rr),0) ) 1} ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RRC_9HLO =
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateright( bu_9HL0 ) THEN
rgs8 = rg9s8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget{bv_9HL0,0) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RRC_9IX_dO0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateright( bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),0) ) } ||
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updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||
pc = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RRC_9IY_dO0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = rotateright( bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),0) ) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iy,desloc), res ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RR_r(rr) =
PRE rr € id_reg_8 A rr # f0 THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright(rgs8(rr)) < {(1 +— 2_¢)} ) THEN
rgs8 := 19s8 <4 { rr +— res,

update_flag_reg(
is_negative(res), is—_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget{rgs8(rr),0) ) 1} ||

pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

RR_9HL =
PRE bvl6_ushort(bv_HL) € STACK_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright( bv_9HL0 ) 4 {(1 — 2_¢)} ) THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget{bv_9HL0,0) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RR_9IX_dO(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright( bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) < {(1 — 2_c)} )
THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),0) ) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

RR_91Y_dO(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright( bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) <— {(1 — z_c)}

THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
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is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bu_ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),0) ) 1} ||
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iy,desloc), res ) ||

pe 1= instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SLA_x(rr)
PRE rr € id_reg_8 N rr # f0 THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright(rgs8(rr)) < {(1 — 2_¢)} ) THEN
rgs8 := 19s8 <4 { rr > res,
update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(rgs8(rr),7) ) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SLA_9HLO =
PRE bvl6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright( bv_9HL0 ) 4+ {(1 — 2z_¢)} ) THEN
rgs8 = rg9s8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget{bv_9HLO,7) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||

pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END

END;

SRA_9HLO =
PRE bvl6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A res = (rotateright( bv_9HL0 )) <4 {8 — bu_9HLO(7)} THEN
rgs8 = rgs8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(bv_9HLO0,0) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SRA_9IX_dO0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE N
res = (rotateright( bu_Yireg_plus_d0(mem,iz,desloc) )) <
{7 — bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),7) }
THEN
rgs8 := 19s8 < { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bu_ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),0) ) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||

pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END

END;

SRA_91IY_dO0(desloc) =

PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A



res = rotateright( bv_9ireg_plus_d0{mem,iy,desloc) ) <
{7 > bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),7) }
THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
is_negative(res), is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),0) )} ||
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||

pc = instruction_next(pc) || r—
END

END;

= update_refresh_reg(r_)

SRL_r(rr)
PRE rr €

id_reg_8 N rr # f0 THEN

ANY res WHERE res € BYTE A res = bitclear(rotateright(rgs8(rr)),7)
rgs8 := 19s8 <4 { rr > res,
update_flag_reg(

THEN

0, is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(rgs8(rr),0) ) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END

END;

SRL_9HLO =

PRE bvl6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN

ANY res WHERE res € BYTE A res = bitclear(rotateright( bv_9HLO ),7)

THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(

0, is_zero(res),0, parity_even(res) ,0,bitget(bv_9HLO0,0) ) } ||
updateAddressMem(bv_HL, res ) ||

pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END

END;

SRL_9IX_d0(desloc) =

PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A

res = bitclear(rotateright( bv_9ireg_plus_d0{memyiz,desloc) ),7)
THEN

rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
0, is_zero(res),0, parity_even(res),
0,bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),0) ) } ||
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iz,desloc), res ) ||

pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END

END;

SRL_9IY_d0(desloc)

PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY res WHERE res € BYTE A

res = bitclear(rotateright( bv_9ireg_plus_d0{(mem,iy,desloc) ),7)
THEN

rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg(
0, is_zero(res),0, parity_even(res),

0,bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),0) ) } ||
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iy,desloc), res ) ||

pe 1= instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)



END
END;

RLD-—
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res, acc WHERE res € BYTE A acc € BYTE A
res = { 8 +—> bitget(bv_9HLO,3), 7 — bitget(bv_9HLO,2), 6 — bitget(bv_9HLO,1),
5 +— bitget(bv_9HLO,0),
4+ bitget(rgs8(a0),3), 3 > bitget(rgs8(a0),2), 2 — bitget(rgs8(al),l),
1 +— bitget(rgs8(a0),0) A
acc = 19s8(al) <4 { 4 > bitget(bv_9HLO,7), 3 > bitget(bv_9HLO,6),
2 +— bitget(bv_9HLO0,5), 1 > bitget(bv_9HLOA) }
THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg(

is_negative(acc), is_zero(acc),0, parity_even(acc),

Oz—c) }I
updateAddressMem(bu_HL, res )
|| pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
RRD=

PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY res, acc WHERE res € BYTE N acc € BYTE A
res = { 8 + bitget(rgs8(a0),3), 7 > bitget(rgs8(a0),2), 6 — bitget(rgs8(a0),1),
5 > bitget(rgs8(a0),0),
4 > bitget(bv_9HLO,7), 3 — bitget(bv_9HLO,6), 2 — bitget(bv_9HLO,5),
1+ bitget(bv_9HLO,4)} N
acc = rgs8(al) <4 { 4 > bitget(bv_9HLO,3), 3 > bitget(bv_9HLO,2),
2 +— bitget(bv_9HLO,1), 1 > bitget{bv_9HL0,0) }
THEN
rgs8 := rgs8 < { update_flag_reg( is_negative(acc), is_zero(acc),0, parity_even(acc), 0 ,2—¢) } ||
updateAddressMem(bv_HL,res)
|| pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

BIT _b_rr (bb,rr) =

PRE bb€0..7 A rr € id_reg_8 N\ rr # f0 THEN
rgs8 := 19s8 <4 {update_flag_reg( z_s, bit_not( bitget( rgs8(rr),bdb) ), 1,2_p,0,2_¢)} ||
pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)

END;

BIT_b_9HLO (bb) —

PRE bb € 0..7 THEN
rgs8 := rgs8 <4 {update_flag_reg( z_s, bit_not( bitget(bv_9HLO,bb) ), 1,2_p,0,2_c)} ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

BIT_b_9IX_dO0 (desloc, bb) =

PRE bb €0 ..7 A desloc € SCHAR THEN
rgs8 := rgs8 <+ {update_flag_reg( z_s, bit_not( bitget(bv_9ireg_plus_dO(mem,iz,desloc),bb) ), 1,2_p,0,z_c)} ||
pe := instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)

END;
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BIT_b_9IY_dO (desloc, bb) —

PRE bb € 0..7 A desloc € SCHAR THEN
rgs8 := rgs8 <+ {update_flag_reg( z_s, bit_not( bitget(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),bd) ), 1,2_p,0,2_¢)} ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

SET_b_r(bb,rr)=
PRE bb €0..7 A rr € tdreg8 THEN

rgs8(rr):= bitset(rgs8(rr),bb) 1]

pec := instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END;

SET_b_9HLO(bb)=

PRE bb € 0..7 A bul6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bv_HL, bitset(bv_9HLO,bb)) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

SET_b_9IX_d0(bb,desloc)=

PRE bb € 0..7 A desloc € SCHAR A bul6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), bitset{ bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),bb)) ||
pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

SET_b_9IY_dO0(bb,desloc)=

PRE bb € 0..7 A desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iy,desloc), bitset(bv_9ireg_plus_dO(mem,iy,desloc),bb)) ||
pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

RES_b_r(bb,rr)=
PRE bb €0..7Arr € id_reg8 N rr # f0 THEN
rgs8(rr):= bitclear(rgs8(rr),bb) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

RES_b_9HLO(bb)=

PRE bb € 0..7 A bvil6_ushort{bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bv_HL, bitclear(bv_9HLO,bb)) ||
pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

RES_b_9IX_dO0(bb,desloc)—

PRE bb € 0..7 A desloc € SCHAR N bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iz,desloc), bitclear(bu_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc),bd)) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)

END;

RES_b_9IY_dO0(bb,desloc)=

PRE bb € 0..7 A desloc € SCHAR A bul6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem(bv_ireg_plus_d(iy,desloc), bitclear(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc),bb)) ||
pec := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;



JP_nn(nn)=
PRE nn € USHORT THEN

pe:= nn || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

JP_cc_nn(cc,nn)=
PRE cc€0..7 Ann &€ USHORT THEN
ANY res WHERE res € BIT A
{0+ bit_not(z—2) , 1 — 22,
2 +— bit_not(z_c) ,3 +— zc
4 v+ bit_not(z_p) , 5 +— z_p ,
6 — bit_not(z_s) , 7+ z_s }(cc) = res
THEN
IF res = 1 THEN pe:= nn
ELSE pc := instruction_nezi(pc) END
|| m— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

JR_e(ee_p)=

PRE ee_p € USHORT N ee_p-pc <129 A ee_p- pc
pc := ee_p || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

JR_C_e(ee_p)=

PRE ee_p € USHORT N eec_p - pc < 129 A ee_p - pc
IF z2_¢ =0 THEN  pc := instruction_next(pc)
ELSE pc :— ee_p END
|| m— := update_refresh_reg(r_)

END;

JR_NC_e(eec_p)=

PRE ¢e_p € USHORT N eec_p - pc <129 A ee_p - pc
IF 2. ¢ =1 THEN  pc := instruction_nezt(pc)
ELSE pc := ee_p END
|| 7= := update_refresh_reg(r_)

END;

JR_Z_e(ee_p)=

PRE e¢c_p € USHORT N ee_p - pc <129 A ee_p- pc
IF 2z z = 0 THEN pe = instruction_next(pc)

ELSE pc := ee_p END
|| r— := update_refresh_reg(r_)
END;

JR_NZ_e(ee_p)=

PRE e¢e_p € USHORT AN eec_p - pc < 129 A ee_p - pc
IF 2z =1 THEN pe = instruction_next(pc)
ELSE pc := ee_p END
|| m— := update_refresh_reg(r_)

END;

> (-126) THEN

> (-126) THEN

> (-126) THEN

> (-126) THEN

> (-126) THEN
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JP_HL=
BEGIN

pe := bvl6_ushort(bv_HL) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

JP_IX=
BEGIN

pe = bvl6_ushort( ix) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

JP_IY=
BEGIN

pe = bul6_ushort( 1y) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

DINZ_e(ee_p)=

PRE e¢ec_p € USHORT N ee_p-pc <129 Aeep-pc > (-126) THEN
rgs8(b0):=  dec(rgs8(b0)) ||
IF is_zero(dec(rgs8(b0))) = 1 THEN  pc := instruction_next(pc)
ELSE pc := ee_p END || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

CALL_nn (nn) =

PRE nn € USHORT A bvil6_ushort(sp_minus_two) € STACK_R_ADR A  buvl6_ushort(sp) € STACK_R_ADR
THEN

ANY high,low WHERE high € BYTE A low € BYTE A ( high , low ) = bvl6_byte(ushort_bvl6(pc)) N

sp_minus_one 7 sp_minus_two

THEN
updateStack( { ( sp_minus_one) +— high, (sp—_minus_two) — low } } ||
sp 1= sp_minus_two ||
pc = nn

END

END;

CALL_cc_nn (cc,nn) =
PRE cc €0..8 A nn € USHORT A bvl6_ushort(sp_minus_two) € STACK_R_ADR A
bvl6_ushort(sp) € STACK_R_ADR
THEN
ANY high,low WHERE high € BYTE A low € BYTE N ( high , low ) = bul6_byte(ushort_bvl6(pc))
THEN
IF cc_get(rgs8,cc) = 1 THEN
updateStack( { ( sp_minus_one) +— high, (sp—_minus_two) — low } } ||

sp 1= sp_minus_two ||

pe = nn
ELSE
pe = instruction_nezt(pc)
END
|| m— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
RET =

BEGIN
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pe = bvl6_ushort( byte_bvi6( mem(sp_plus—_one) , bu_9SP0)) || sp := sp_plus_two || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

RET_cc(cc) =
PRE cc € 0..7 THEN
IF cc_get(rgs8,cc) = 1
THEN pc := bul6_ushort( byte_bvl6( mem(sp_plus_one) , bv_95SP0)) || sp := sp_plus_two
ELSE pc := instruction_nezt(pc) END
|| 7= := update_refresh_reg(r_)
END;

RETI =
BEGIN

pe = bul6_ushort( byte_bvi6( mem(sp_plus_one) , bu_9SP0)) || sp := sp_plus_two || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

RETN =
BEGIN
pe := buvl6_ushort( byte_buvl6( mem(sp_plus_one) , bu_9SP0)) ||

sp = sp_plus_two || r— := update_refresh_reg(r_) || iffl:= iff2
END;
RST_p(pp) =

PRE pp € 0 .. 7 A bvi6_ushort(sp_minus_two) € STACK_R_ADR A
bvl6_ushort(sp) € STACK_R_ADR

THEN
ANY pc_l, pc_h WHERE pc_l € BYTE A pc_h € BYTE A bvl6_byte(ushort_bvl6(pc))= (pc_I,pc_h)
THEN

updateStack( { sp_minus_one — pc_h, sp_minus_two +— pc_L } ) ||

sp 1= sp_minus_two || pc:= pp X 8 || = := update_refresh_reg(r_)
END
END;
AND_A _r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY

result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT
A pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = and( r9s8(a0),rgs8(rr) ) N
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv = parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END
END;



AND_A_n(nl)=
PRE n! € SCHAR
THEN
ANY
result
WHERE
pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = and( rgs8(a0), schar_byte( ni )) A

, negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv = parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

103

result € BYTE N negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT A

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

AND_A_9HLO=
ANY
result
WHERE
pv € BIT N add_sub € BIT N carry € BIT N
rgs8(a0), buv_9HLO ) A

negative = is_negative(result) A

, negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

result = and(

zero = is_zero(result) A
half_carry = 0 A

pv = parity_even{result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry)
pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END ;
AND_A_9IX_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
result
WHERE
pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT A

result = and(

, negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

rgs8(a0), bu_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) A

result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N

HI

result € BYTE A negative € BIT A zero € BIT N half_carry € BIT A
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update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) 1} ||
pec = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

AND_A_9IY_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
result = and( r9s8(a0), bu_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) A
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv = parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

OR_A_r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT
A pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = ior(rgs8(a0),rgs8(rr) ) N
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv = parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

OR_A_n{(nl)=
PRE ni € SCHAR
THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT
A pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
result = ior( rgs8(a0), schar_byte( nl)) A
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negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A
half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
OR_A_9HLO=
ANY

result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT N add_sub € BIT A carry € BIT N
result = ior( rgs8(al), buv_9HLO ) N
negative = is_negative(result) A
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||
pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

OR_A_9IX_d0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT A zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
result = ior( 19s8(a0), bu_9ireg_plus_dO(mem,iz,desloc) ) A
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A
half_carry = 0 A

pv = parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) 1} ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

OR_A_9TY_dO(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY



result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

WHERE result € BYTE A negative € BIT A zero € BIT A half_carry € BIT A

pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N

result = ior( rgs8(a0), bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc) ) A

negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry)

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
XOR_A_r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY

result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

WHERE result € BYTE A negative € BIT A zero € BIT A half_carry € BIT A

pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = zor(rgs8(a0),rgs8(rr) ) A

negative = is_negative(result) N

zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry)

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

XOR_A_n(n1)=
PRE ni € SCHAR
THEN

ANY

result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry

WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT

A pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = zor( rgs8(a0), schar_byte( n1 )) A
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

HI

HI
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update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) 1} ||
pec = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

XOR_A_9HLO=
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT N add_sub € BIT A carry € BIT N
result = zor( rgs8(al), bu_9HLO ) A
negative = is_negative(result) A
zero = is_zero(result) A

half_carry = 0 A

pv =  parity_even(result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

XOR_A_9IX_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT A add_sub € BIT N carry € BIT N
result = zor{ rgs8(al), bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ) N
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A
half_carry = 0 A

pv = parity_even{result) A
add_sub = 0 A
carry = 0

THEN

rgs8:= rgs8 <+ { a0 — result,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) 1} ||

pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END

END;

XOR_A_9IY_dO(desloc)—
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
result , negative , zero , half_carry , pv , add_sub , carry
WHERE result € BYTE A negative € BIT N zero € BIT A half_carry € BIT N
pv € BIT A add_sub € BIT A carry € BIT N
result = zor( rgs8(a0), bu_9ireg_plus_dO(mem,iy,desloc) ) N
negative = is_negative(result) N
zero = is_zero(result) A
half_carry = 0 A
pv = parity_even(result) A
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add_sub = 0 A
carry = 0

THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > result,

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,pv,add_sub, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;

CP_A_r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT N half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(rgs8(rr)))
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

CP_A_n(ni)=
PRE n! € SCHAR
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)), schar_uchar( ni) )
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { wupdate_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,1, carry) } ||

pec = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;
CP_A_9HLO=
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A

sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8§ UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9HLO))
THEN

rgs8:= rgs8 <+ { update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END;

CP_A_9IX_d0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0{ mem,iz,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

CP_A_9IY_dO(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { wupdate_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

INC_r(rr) =
PRE
rr € td_reg_8 N\ rr # f0
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar( rgs8(rr)), 1)
THEN
rgs8 := rgs8 < {(rr — uchar_byte(sum) ),

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||

pe := instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;
INC_9HLO =
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero

WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar(bv_9HLO0),1)

THEN
rgs8 := 1958 <4 {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
updateAddressMem( bv_HL , uchar_byte(sum) ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;

INC_9IX_do0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bul6_ushort(bu_ireg_plus_d(iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar{bv_9ireg_plus_d0{(mem,iz,desloc)),1)
THEN
rgs8 := r9s8 <4 {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
updateAddressMem(bvu_ireg_plus_d(iz,desloc), uchar_byte(sum)) ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

INC_91Y_dO0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negalive, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc)),1)
THEN
rgs8 := rgs8 <4 {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iy,desloc), uchar_byte(sum)) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

DEC_rx(rr) =
PRE
rr € td_reg_8 N\ rr # f0
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(0,byte_uchar( rgs8(rr)), 1)
THEN
rgs8 := rgs8 < {(rr — uchar_byte(sum) ),

update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, z_c) } ||

pe := instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;
DEC_9HLO =
PRE bvi6_ushort(bv_HL) € DATA_R_ADR THEN
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero

WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8 UCHAR(0,byte_uchar(bv_9HLO),1)

THEN
rgs8 := rg9s8 < {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,1l, z—c) } ||
updateAddressMem( bv_HL , uchar_byte(sum) ) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;

DEC_9IX_d0(desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d{iz,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8 UCHAR(0,byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc)),1)
THEN
rgs8 := rgs8 < {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, z_c) } ||
updateAddressMem(bvu_ireg_plus_d(iz,desloc), uchar_byte(sum)) ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

DEC_9IY_d0{desloc) =
PRE desloc € SCHAR A bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d(iy,desloc)) € DATA_R_ADR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8§ UCHAR(0,byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc)),1)
THEN
rgs8 := rgs8 <4 {update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, z_c) } ||
updateAddressMem(bu_ireg_plus_d(iy,desloc), uchar_byte(sum)) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_HL_ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 N\ — (ss = AF) THEN
ANY result, bv_value, bvh, bul,
negative, carry, half_carry, zero
WHERE
resull € USHORT A bu_value € BV16 AN bvh € BYTEN bvl € BYTE A
negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
get_bv_reg16(sp,rgs8,ss) = bu_value N
result = add16USHORT(0, bul6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) N
buh,bul = bul6_byte(ushort_bui6(result)) N
negative = z_s N\
zero = 2z N\
half_carry = add_halfcarryUSHORT(0, bvl6_ushort( bu_HL) , bul6_ushort( bv_value ) ) A
carry = add_carryUSHORT(0, bvl6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bu_value ) )
THEN
rgs8 := 19s8 <4 { h0 > bvh, 10— bul,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry,z—p ,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADC_HL_ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 N\ — (ss = AF) THEN
ANY result, bv_value, bvh, bul,
negative, carry, half_carry, zero
WHERE
resull € USHORT A bu_value € BV16 AN bvh € BYTEN bvl € BYTE A
negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
get_bv_reg16(sp,rgs8,ss) = bu_value N
result = add16USHORT(z—c , bvl6_ushort{ bv_HL) , bvl6_ushort( bu_value )) A
negative = 1 N\
zero = is_zerol6USHORT(result) A
half_carry = add_halfcarryUSHORT(2_c , bvl6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
carry = add_carryUSHORT(z—c , bvl6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bu_value ) )
THEN
rgs8 := 19s8 <4 { h0 > bvh, 10— bul,

update_flag_reg( negative,zero, half_carry, carry ,0, carry) } ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SBC_HL_ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 A\ = (ss = AF) THEN
ANY result, bv_value, bvh, bul,
negative, carry, half_carry, zero
WHERE
result € USHORT A bv_value € BV1i6 AN bvh € BYTE N bvl € BYTE N
negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
get_bv_reg16(sp,rgs8,ss) = bu_value N
result = subl6USHORT(z—c, bul6_ushort( bu_HL) , bvl6_ushort( bv_value )} A
negative = 1 N\
zero = is_zerol6USHORT(result) A
half_carry = sub_halfcarryUSHORT(z_c, bvl6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
carry = sub_carryUSHORT(z—c, bul6_ushort( bu_HL) , bul6_ushort( bv_value ) )
THEN
rgs8 := 1958 < { h0 > bvh, 10— bul,
update_flag_reg( negative,zero, half_carry, carry ,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_IX_ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 A\ = (ss = AF) THEN
ANY result, bv_value, bvh, bul,
negative, carry, half_carry, zero
WHERE
result € USHORT N bv_wvalue € BVIi6 AN bvh € BYTE N bvl € BYTE N
negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
get_bu_reg16(sp,rgs8,ss) = bu_value N
result = add16USHORT(0, bv16_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
buh,bul = bvl6_byte(ushort_bul6(result)) N
negative = z2_s N\
zero = z_z N\
half_carry = add_halfcarryUSHORT(0, bv16_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
carry = add_carryUSHORT(0, bvl6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bu_value ) )
THEN
rgs8 := 19s8 <4 { update_flag_reg( negative,zero, half_carry,z_p ,0, carry) } ||
iz := ushort_bvl6(result) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_IY _ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 A\ = (ss = AF) THEN
ANY result, bv_value, bvh, bul,
negative, carry, half_carry, zero
WHERE
result € USHORT A bv_wvalue € BVIi6 AN bvh € BYTE N bvl € BYTE N
negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
get_bu_reg16(sp,rgs8,ss) = bu_value N
result = add16USHORT(0, bv16_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
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buh,bul = bvl6_byte(ushort_bul6(result)) N
negative = z2_s N\
zero = 2z N\
half_carry = add_halfcarryUSHORT(0, bv16_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bv_value ) ) A
carry = add_carryUSHORT(0, bul6_ushort( bv_HL) , bvl6_ushort( bu_value ) )
THEN
rgs8 := rgs8 <4 { update_flag_reg( negative,zero, half_carry,z_p ,0, carry) } ||
iy := ushort_buvl6(result) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END
END;

INC_ss(ss)=
PRE ss € id_reg_16 A = (ss = AF) THEN
IF ss = SP THEN sp:= inc_BV16(sp)
ELSE
ANY
rh,rl, vh,vl
WHERE rh € id_reg_8 AN rl € id_reg_8 N vh € BYTE N vl € BYTE A
REG16_TO_REGS8(ss)= rh, L A = ( rh = 1l) A
bul6_byte( inc_BV16( byte_bul6( rgs8(rh),rgs8(rl) ))) = vh,vl

THEN
rgs8 = 19s8 <4+ { rh — vh , rl — vl }
END
END
1] pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END;
INC_IX=
BEGIN
1z := inc_BV16(iz) ||
pec = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END;
INC_1Y=
BEGIN
iy := inc_BV16(iy) ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END;
DEC_ss(ss)=

PRE ss € id_reg_16 A = (ss = AF) THEN
IF ss = SP THEN sp:= inc_BV16(sp)
ELSE
ANY
rh,rl, vh,vl
WHERE rh € id_reg_8 AN rl € id_reg-8 N\ vh € BYTEN vl &€ BYTE A
REG16_TO_REGS8(ss)= rh, il A = (rh = rl) A
bu16_byte( dec_BV16( byte_bvl6( rgs8(rh),rgs8(rl) ))) = vh,vl
THEN
rgs8 :=19s8 <4+ { rh— vh ,rl— vl } || pe := instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END
END;



DEC_IX=
BEGIN

iz := dec_BV16(iz) 1 pe = instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END;

DEC_IY=
BEGIN

iz := dec_BV16(iz) | pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END

ADD_A _r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0, byte_uchar({ rgs8(a0)),byte_uchar( rgs8(rr)) ) N
dom( add8UCHAR ) = BIT X UCHAR X UCHAR
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 — uchar_byte(sum) ,
(update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry)) }||
pc = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_A_n(nl)=
PRE n! € SCHAR
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT N half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)), schar_uchar( nl))
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pec = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_A_9HLO=
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9HLO))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r—)
END;

ADD_A_9IX_d0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
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sum, negative, carry, half_carry, zero =
add8UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)), byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc)))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADD_A_91IY_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero =
add8UCHAR(0, byte_uchar(rgs8(a0)), byte_uchar{ bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc)))
THEN
rgs8:= rgs8 < { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
ADC_A _r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(rgs8(rr)) )
THEN
rgs8:= rgs8 < { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADC_A_n{nl)=
PRE ni € SCHAR
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT N half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),schar_uchar( nl1) )
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pc = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADC_A_9HLO—
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = add8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9HLO) )
THEN
rgs8:= rgs8 < { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
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pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

ADC_A_9IX_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
add8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0{ mem,iz,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 < { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

ADC_A_9IY_dO(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero =
add8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iy,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,0, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SUB_A_r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half _carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(rgs8(rr)))
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
SUB_A_n(nl)=
PRE ni1 € SCHAR
THEN
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero

WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)), schar_uchar( ni))

THEN
rgs8:= rgs8 <+ { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;
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SUB_A_9HLO=
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9HLO))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

SUB_A_9IX_d0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar{ bv_9ireg_plus_d0{ mem,iz,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SUB_A_9IY_d0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(0,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar( bv_9ireg_plus_d0{ mem,iy,desloc )))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 +—> uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||

pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
SBC_A_r(rr)=
PRE rr € id_reg_8
THEN
ANY

sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)),byte_uchar(rgs8(rr)) )
THEN
rgs8:= rgs8 < { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SBC_A_n(nl)=
PRE ni1 € SCHAR
THEN

ANY
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sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(z_c,byte_uchar(rgs8(a0)), schar_uchar{ nl ) )
THEN
rgs8:= rgs8 <+ { a0 — uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_next(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

SBC_A_9HLO—
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
sum, negative, carry, half_carry, zero = substract8UCHAR(z_c, byte_uchar{rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9HL0 ))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

SBC_A_9IX_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(z—c,byte_uchar{rgs8(a0)),byte_uchar((bu_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) )))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe := instruction_next(pc) || r— = update_refresh_reg(r_)
END
END;

SBC_A_9IY_dO0(desloc)=
PRE desloc € SCHAR THEN
ANY
sum, negative, carry, half_carry, zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N
sum, negative, carry, half_carry, zero =
substract8 UCHAR(z_c,byte_uchar{rgs8(a0)),byte_uchar(bv_9ireg_plus_d0(mem,iz,desloc) ))
THEN
rgs8:= rgs8 <4 { a0 > uchar_byte(sum), update_flag_reg( negative,zero, half_carry,carry,l, carry) } ||
pe = instruction_nezt(pc) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END

CPI =
ANY
sum , negative , carry , half_carry , zero ,
hun , lun , bun , cun
WHERE
sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
hvn € BYTE AN lvn € BYTE N bun € BYTE N con € BYTE A
sum , negative , carry , half_carry , zero =
substract8UCHAR ( 0 , byte_uchar ( rgs8 ( a0 ) ) , byte_uchar ( bu_9HLO ) )A



119

hon , lon = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) A
bun , cun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
IF zero = 1 THEN
rgs8 := rgs8 < { h0 v+ hun , 10 — lun , b0 — bun , c0 — cun
, update_flag_reg( negative , zero , half_carry ,
bit_not ( is_zerol 6USHORT ( bul6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )),1,zc¢)}
END ||
pe
END;

instruction_next ( pc) || r— = update_refresh_reg(r_)

CPIR
ANY

sum , negative , carry , half_carry , zero ,

hun , lun , bun , cun
WHERE
sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT AN
huvn € BYTE ANlvn € BYTE N bun € BYTE N con € BYTE A
substract8UCHAR ( 0 , byte_uchar ( rgs8 ( a0 ) ) , byte_uchar ( bu_9HLO ) ) =
sum , negative , carry , half_carry , zero N\
hon , lon = buvl6_byte ( inc_BV16 ( bu—_HL ) ) A
bun , cun = bul6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
IF zero = 1 THEN
rgs8 := r9s8 <4+ { h0 > hun , 10 — lun , b0 — bon , c0 —> con
, update_flag_reg( negative , zero , half_carry
, bit_not ( is_zero16USHORT ( bvi6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )),1,z2.c)}
END
|| r— := update_refresh_reg(r—_) ||
IF is_zerol6USHORT ( bvl6_ushort ( dec_BV16(bv—_BC) ) Y=0V (zero=1)
THEN pc := instruction_nezt ( pc ) END
END;

CPD =
ANY
sum , negative , carry , half_carry , zero ,
hun , lun , bun , cun
WHERE
sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
hvn € BYTE A luon € BYTE A bun € BYTE N con € BYTE N
substract8UCHAR (0, byte_uchar ( rgs8 ( a0 ) ) , byte_uchar ( bu_9HLO ) ) =
sum , negative , carry , half_carry , zero A\
hun , lon = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bv_HL ) ) N
bun , cun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
IF zero = 1 THEN
rgs8 := r9s8 < { h0 > hun , 10 — lun , b0 — bun , c0 — cun
, update_flag_reg( negative , zero , half_carry
, bit_not ( is_zerol6USHORT ( bvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )),1,z2.¢c)}
END
I
pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;



CPDR =
ANY
sum , negative , carry , half_carry , zero ,
hun , lun , bun , cun
WHERE
sum € UCHAR A negative € BIT A carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT A
hvn € BYTE N lun € BYTE N\ bun € BYTE A con € BYTE A
substract8UCHAR ( 0, byte_uchar ( rgs8 ( a0 ) ) , byte_uchar ( bu_9HLO ) ) =
sum , negative , carry , half_carry , zero A\
hun , lvn = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_HL ) ) A
bun , con = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
IF zero = 1 THEN
rgs8 := r9s8 <4 { h0 v+ hun , 10 — lun , b0 — bun , c0 — cun
, update_flag_reg( negative , zero , half_carry
, bit_not ( is_z2erol6USHORT ( bvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )).,1,z2.¢)}
END ||
IF is_zerol6USHORT ( bvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) Y=0V (zero=1)
THEN pc := instruction_nezt ( pc ) END ||
r— = update_refresh_reg(r_)
END;

DAA —
ANY
result , s0, 20,h0,pv0, n0, cO
WHERE
result € BYTE N\ s0 € BIT N\ z0 € BIT AN h0 € BIT N pv0 € BIT AN n0 € BIT A\ c0 € BIT A
daa_function(z—n, z_c , 2_h , rgs8 ( a0 ) ) = ( result , ¢0, h0) A
s0 = bitget(result,7) N
20 = is_zero(result) A
pv0= parity_even(result) A
nd = z_n
THEN
rgs8 := rgs8 <+ { a0 — result , wupdate_flag_reg( s0, 20,h0,pv0, n0, cO )} ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

CPL =
ANY result
WHERE result € BYTE A result = complement ( rgs8 ( a0 ) )
THEN

rgs8 = rgs8 <4+ { ( a0+ result),

update_flag_reg( z—s , z—2 , 1 ,2—p,1,2-¢) } ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END ;

NEG =
ANY
sum , negative , carry , half_carry , zero
WHERE sum € UCHAR A negative € BIT N carry € BIT A half_carry € BIT N zero € BIT N

sum , negatiwe , carry , half_carry , zero = substract8UCHAR ( 0 , 0 , byte_uchar ( rgs8 ( a0 ) ) )
THEN
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rgs8 := rgs8 <4 { a0 — uchar_byte ( sum ) , update_flag_reg( negative , zero , half_carry , carry , 1, carry ) } ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)



END ;

CCF =
BEGIN

rgs8 := rgs8 <+ { wupdate_flag_reg( z—s , z_z , z—h , zp , 0, bit_not (z—c ) ) } ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END ;

SCF =
BEGIN

rgs8 := rgs8 <4 { wupdate_flag_reg( 2_s , z—z ,2-h,2p,0,1) } ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END ;

NOP =
BEGIN

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END ;

HALT =
BEGIN

r— := update_refresh_reg(r_)

END ;

DI-=
BEGIN

iff1:= 0 || iff2 :=0
END;

EI=
BEGIN

L= 11| iffe =1
END;

IMO=
BEGIN

im = (0—0) ||
END;

IM1=

BEGIN
im:=(0+—1) ||

END;

IM2=

BEGIN
m:=(1w—1) ||

END;

set_pc(value)=

instruction_next ( pc ) || r—:

instruction_next ( pc ) || r—:

update_refresh_reg(r_)

update_refresh_reg(r_)

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

pe = instruction_nezt { pc) || r— := update_refresh_reg(r_)

PRE value € USHORT THEN

pc:=0
END;
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result «—— get_pc =
BEGIN

result := pc
END;

LD_rr_ (rr,rr) =
PRE rr € i¢d_reg_8 N rr— € id_reg—8 THEN
rgs8 (rr ) :=rgs8 { rr— ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_rn_(rr,n0)=
PRE rr € id_reg_8 AN n0 € SCHAR THEN
rgs8 ( rr ) := schar_byte ( n0 ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_r_9HLO ( rr) =
PRE rr € id_reg_8 THEN
ANY address WHERE address € BV16 A
address = byte_bvl6 ( rgs8 (h0) , rgs8 (10))
THEN

rgs8 ( rr ) := mem ( address ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END
END;

LD_r_9I1X_dO0 ( rr, desloc ) =
PRE rr € id_reg_8 A desloc € SCHAR
THEN
rgs8 ( rr ) := bu_9ireg_plus_d0 ( mem , iz , desloc ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_r_91Y_dO ( rr, desloc ) =
PRE rr € id_reg_8 A desloc € SCHAR
THEN
rgs8 (rr ) := bu_9ireg_plus_d0 ( mem , iy , desloc ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_9HLO_r ( ) =

PRE rr € id_reg_8 N bvl6_ushort{ bu_HL) € DATA_R_ADR THEN

updateAddressMem ( bu_HL , rgs8 (rr) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_9IX_dO_r ( desloc , rr) =
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PRE desloc € SCHAR N rr € id_reg_8 N bvl6_ushort(bu_ireg_plus_d ( iz , desloc ) ) € DATA_R_ADR THEN

updateAddressMem ( buv_ireg_plus_d ( iz , desloc ) , rgs8 ( rr) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;



LD_9IY_dO_r ( desloc , rr)
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PRE desloc € SCHAR N rr € id_reg_8 N bvl6_ushort(bv_ireg_plus_d ( iy , desloc ) ) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem ( bv_ireg_plus_d ( iy , desloc ) , rgs8 (rr) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_9HLO_n ( n0) =
PRE n0 € SCHAR A bui6_ushort( bu_HL ) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem ( bv_HL , schar_byte ( n0 ) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_9IX_d0_n ( desloc , n0 ) =
PRE desloc € SCHAR N n0 € SCHAR N bul6_ushort(bv_ireg_plus_d ( iz , desloc ) ) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem ( bu_ireg_plus_d ( iz , desloc ) , schar_byte ( n0) ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_9IY_dO_n ( desloc , n0 ) =
PRE desloc € SCHAR N n0 € SCHAR A bul6_ushort(bv_ireg_plus_d ( iy , desloc )) € DATA_R_ADR THEN
updateAddressMem ( bv_ireg_plus_d ( iy , desloc ) , schar_byte { n0 ) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— :

END;
LD_A_9BCO0 =
BEGIN

rgs8 (a0):= bu_9BCO ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— :
END;
LD_A_9DE0 =
BEGIN

rgs8 ( a0 ) := bu_9DE0 ||

pe = instruction_next ( pc ) || r—:
END;

LD_A_9nn0 ( nn ) =
PRE nn € USHORT

update_refresh_reg(r_)

update_refresh_reg(r_)

update_refresh_reg(r_)

THEN

rgs8 (a0 ) := mem ( ushort_bvl6 ( nn) ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_9BCO_A =
PRE bul6_ushori(bv_BC) € DATA_R_ADR
THEN

updateAddressMem ( bv_BC , rgs8 (a0 ) ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_9DEO_A =

PRE bvi6_ushort(bv_DE) € DATA_R_ADR

THEN



updateAddressMem { ( bu_DE ) , rgs8 ( a0 ) ) ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

LD_9nn0_A ( nn ) =
PRE nn € USHORT A nn € DATA_R_ADR
THEN
updateAddressMem ( ushort_bv16 ( nn ), rgs8 ( a0) ) ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_A_I=
BEGIN
rgs8 := rgs8 <4 { a0 — i, wupdate_flag_reg( is_negative(i_ ), is_zero( i— ), 0, iff2,0, z—c )} ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_A_R=
BEGIN
rgs8 := rgs8 <4 { a0+ r—, update_flag_reg( is_negative( r_ ), is_zero( r—
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_I A=
BEGIN
i = 1gs8(al) ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
LD_R_A=
BEGIN
r— = rgs8(al) ||
pe = instruction_next { pc)
END;

LD_dd_nn (dd, nn) =
PRE dd € id_reg_16 A nn € USHORT A dd # AF
THEN
IF dd = SP THEN sp := ushort_bvi6 ( nn )
ELSE
ANY rh,rl, wl , w2 WHERE
rh € id_reg-8 N rl € id_reg_8 N
wl € BYTE N w2 € BYTE A
rh, rl = REG16_TO_REGS8 (dd ) N = (rh =rl) A
bu16_byte ( ushort_bvi6 ( nn) ) = wi , w2
THEN
rgs8 := rgs8 <4+ { rh — wi , rl — w2} ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END
END
END;

LD_IX_nn ( nn)

)707iﬁ27072*6)
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PRE nn € USHORT
THEN

iz := ushort_bvi6 ( nn ) ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

LD_IY _nn (nn ) =
PRE nn € USHORT
THEN
1y = ushort_bvl6 ( nn ) ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

LD_HL_9nn0 ( nn ) =

PRE nn € USHORT

THEN
rgs8 := rgs8 < { h0 +— mem ( ushort_bv16 ( addi6USHORT (0 ,nn,1))),
10 — mem ( ushort_bvié (nn) ) } ||
pec := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_dd-9nn0 ( dd , nn ) =
PRE dd € id_reg_16 A nn € USHORT A dd # AF
THEN
r— = update_refresh_reg(r_) ||
IF dd = SP THEN
sp := byte_bv16 ( mem ( ushort_bvi6 ( addi6USHORT (0 ,nn,1)) ), mem ( ushort_bvi6 ( nn)))
ELSE
ANY rh,rl, wl , w2 WHERE
rh € id_reg_-8 N rl € id_reg_8 N
wl € BYTE N w2 € BYTE A
rh,rl = REG16_TO_REG8 (dd )N —(rh=rl) A
wl = mem ( ushort_bv16 ( add16USHORT (0 ,nn,1))) A
w2 = mem (ushort_bvi6 ( nn ) )
THEN
rgs8 := 19s8 <4+ { rh +— wi , rl — w2} ||
pe = instruction_next ( pc)
END
END
END;

LD_IX_9nn0 ( nn ) =
PRE nn € USHORT

THEN
iz = byte_bv16 ( mem ( ushort_bvl6 ( addi6USHORT (0 ,nn,1)) ), mem (ushort_bvié (nn))) ||
pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

LD_IY_9nn0 ( nn ) =
PRE nn € USHORT

THEN
1y = byte_bv16 ( mem ( ushort_bvi6 ( addl6USHORT (0 ,nn,1)) ), mem ( ushort_bvi6 (nn)) ) ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;
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LD_9nn0_HL ( nn ) =
PRE nn € USHORT A
nn € DATA_R_ADR A addi6USHORT (0,nn,1) € DATA_R_ADR
THEN
updateMem ( { ushort_bvi16 ( addi6USHORT (0 ,nn,1)) > rgs8 ( h0 ),
ushort_bvi6 (nn ) — rgs8 (10) } ) ||
pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

LD_9nn0_dd ( nn, dd ) =
PRE dd € id_reg_16 N dd # AF AN nn € USHORT A
nn € DATA_R_ADR A add16USHORT( 0 ,nn ,1) € DATA_R_ADR
THEN
IF dd = SP
THEN
ANY vh , vl WHERE
vh € BYTE ANvl € BYTE A
bul6_byte ( sp ) = vh , vl A
= (ushort_bv16 ( add16USHORT (0, nn, 1)) = ushort_bvi6 ( nn))
THEN
updateMem ( { ushort_bvi6 ( addi6USHORT (0 ,nn ,1)) — vh,
ushort_bvl6 ( nn ) — vl })
|| r— := update_refresh_reg(r_)
END
ELSE
ANY rh,rl, wl , w2 WHERE
rh € id_reg_8 N rl € id_reg_8 N
wl € SCHAR N w2 € BYTE N
rh, rl = REGI6_.TO_REGS (dd ) A = (rh = rl)
THEN

updateMem ( { ushort_bv16 ( addl6USHORT (0 ,nn,1))+— rgs8 (rh),

ushort_bvi6 (nn ) — rgs8 (1) } ) ||
pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END
END;

LD_9nn0_IX ( nn ) =
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PRE nn € USHORT AN nn € DATA_R ADR A addl6USHORT (0,nn,1) €& DATA_R_ADR THEN

ANY h_iz , I_ir WHERE
h_iz € BYTE N iz € BYTE A
h_iz , iz = bvl6_byte ( iz )

THEN
updateMem ( { ushort_bv16 ( add16USHORT (0 ,nn ,1) ) +— h_iz , ushort_bvi6 ( nn ) — Liz } ) ||
pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END

END;

LD_9nn0_IY ( nn ) =

PRE nn € USHORT AN nn € DATA_R_ADR AN add16USHORT (0,nn,1) € DATA_R_ADR THEN

ANY h_iy , Liy WHERE
h_iy € BYTE A Liy € BYTE A
h_iy , iy = bul6_byte ( iy )



THEN

updateMem ( { ushort_bv16 ( add16USHORT (0 ,nn,1) ) — h_iy, ushort_bvl6 ( nn ) w— liy } ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

LD_SP_HL =
BEGIN

sp := bu_HL ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

LD_SP_IX =
BEGIN
sp =iz ||
pe
END;

instruction_next ( pc ) || r— = update_refresh_reg(r_)

LD_SP_IY =
BEGIN

sp =iy ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

PUSH qq ( ¢q) =
PRE g¢q € id_reg_16 N qq # SP
THEN
ANY
qqh , qql
WHERE qqgh € id_reg_8 N qql € id_reg_8 N
REG16_TO_REGS8 (qq) = qqh , qgl N = ( qqgh = qql) N
{ sp—minus_two — rgs8 ( qql ) ,
sp_minus_one — rgs8 ( gqh ) } € BV16 — BYTE
THEN
updateStack ( { sp_minus_two — 1g9s8 ( qql ) ,
sp—minus_one — rgs8 ( qqh ) } ) ||

sp 1= sp_minus_two ||
pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
PUSH_IX =
ANY
wh , wl

WHERE wh € BYTE AN wl € BYTE N

bul6_byte (iz ) = wh , wl A

{ sp—minus_two — wl , sp_minus_one — wh } € BV16 — BYTE
THEN

updateStack ( { sp_minus_two — wl,

sp_minus_one — wh } ) ||

sp 1= sp_minus_two ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
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PUSH_IY =

ANY
wh , wl

WHERE wh € BYTE AN wl € BYTE A
bvi6_byte ( iy ) = wh , wl A

{ sp_minus_two — wl , sp_minus_one — wh } € BV16 — BYTE
THEN

updateStack ( { sp_minus_two — wl,

sp_minus—one — wh } ) ||

sp 1= sp_minus_two ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

POP_qq ( ¢q) =
PRE ¢qq € id_reg_16 N\ qq # SP
THEN

ANY
aqh , qql

WHERE qqh € id_reg_8 A qql € id_reg_8 N
REGI16_TO_REGS8 (qq) = qqh , qgd A — ( qqh = qql) A

{ qql — mem ( sp_plus_two ) , qgh — mem ( sp_plus_one ) } € id_reg—8 — BYTE

THEN

rgs8 := 1958 <+ { qql — mem ( sp_plus_two ) , qgh — mem ( sp_plus_one ) } ||

sp 1= sp_plus_two ||
pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

POP_IX =
PRE sp € BVI6
THEN
ANY
bvl6
WHERE bvi6 € BV1i6 A

byte_bvi6 ( mem ( sp_plus_one ) , mem ( sp_plus_two ) ) = bvi6
THEN

iz = bvi6 ||
sp = sp_plus_two ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
POP_1Y =
PRE sp € BVi6
THEN
ANY
bvi6

WHERE bvi6 € BVi6 A

byte_bv16 ( mem ( sp_plus_one ) , mem ( sp_plus_two ) ) = bvi6
THEN

iy = bui6 ||
sp 1= sp_plus_two ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END
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END;

EX_DE_HL =

BEGIN
rgs8 := 1gs8 <+ { d0 > rgs8 ( h0 ) , €0 > rgs8 (10 ) , h0 +— 1gs8 ( d0 ) , 10 — 1958 ( €0 ) } ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

EX_AF_AF_ =

BEGIN
rgs8 = 19s8 +{ a0+ 1rgs8 (a_0) , f0r— 1gs8 (f-0), a_0v+> 1rgs8 (a0 ), f-0+—> 19s8 (f0) } ||
pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)

END;

EXX =

BEGIN

rgs8 := 19s8 <G+ { b0 > 1rgs8 (b_0) , cO > 19s8 (c_0) , d0 > 1gs8 (d_0) , e0 — rgs8 (e_0) ,
hO v rgs8 ( h_0) , 10 — 1gs8 (10 ) ,b_0 +> rgs8 (b0 ), c—0 > rgs8 ( c0 ),
d_0v+> 1gs8 (d0), e 0+>1gs8(el),h0v+>rgs8 (h0), 0+ rgs8 (10) } ||
pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;

EX_9SPO_HL =
PRE

bvi16_ushort( sp_plus_one) € STACK_R_ADR A buvl6_ushort( sp ) € STACK_R_ADR
THEN

rgs8 := r9s8 < { h0 +— mem ( sp_plus_one ) , 10 — mem (sp ) } ||

updateStack ( { sp_plus_one +—> rgs8 ( h0 ) , sp — 1rgs8 (10) } ) ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END;
EX_9SPO_IX =
PRE bul6_ushort( sp_plus_one) € STACK_R_ADR A buvl6_ushort( sp ) € STACK_R_ADR
THEN
ANY wh , wi

WHERE wh € BYTE AN wl € BYTE N
bvl6_byte (iz ) = wh , wl

THEN
iz := byte_bv16 ( mem ( sp_plus_one ), mem ( sp)) ||
updateStack ( { sp_plus_one — wh , sp — wl } ) ||

pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;
EX_9SPO_IY =
PRE bvi6_ushort( sp_plus_one) € STACK_R_ADR A bul6_ushort( sp ) € STACK_R_ADR
THEN
ANY wh , wl

WHERE wh € BYTE AN wl € BYTE N
bul6_byte (1y ) = wh , wl

THEN
1y = byte_bvl6 ( mem ( sp_plus_one ) , mem ( sp ) ) ||
updateStack ( { sp_plus_one — wh , sp — wl } ) ||

pe := instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)



END
END;

LDI =
PRE bvi6_ushort(bv_DE) € DATA_R_ADR THEN
ANY hvn , lvn , dvn , evn , bun , cun
WHERE
hun , lun = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) N
dun , evn = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_DE ) ) A
bvn , cun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
updateAddressMem ( bu_DE , bu_9HLO ) ||
rgs8 := rgs8 4+ { (hO v+ hvn ), (10— lun),
(d0w— dvon ), (el evn),
(b0—bun),(cOr— con),
update_flag_reg( z—s , z—z, 0 ,

bit_not ( is_zerol 6USHORT ( bvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )),0,2c) } ||

pe = instruction_nezt ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

LDIR =
PRE bvi6_ushort(bu_DE) € DATA_R_ADR  THEN
ANY hovn , lvn , don, evn , bun , con
WHERE
hon , lon = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_HL ) ) A
dun , evn = bvl6_byte ( inc_BV16 ( bu_DE ) ) A
bun , con = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
updateAddressMem ( bv_DFE , bu_9HLO ) ||
rgs8 := rgs8 4+ { (hO v+ hvn ), (10— lun),
(dow—dvn), (el evn),
(60— bun),(cOr con),
update_flag_reg( z—s , 22 ,0,0,0,2c) }
|| m— := update_refresh_reg(r_) ||
IF is_zerol6USHORT ( buvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) ) =10
THEN pc := instruction_nezt ( pc ) END
END
END;

LDD =
PRE bvi6_ushort(bv_DE) € DATA_R_ADR THEN
ANY hvn,lvn, dvn , evn , buon , cun
WHERE
hun , lun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_HL ) ) A
dvn , evn = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_DE ) ) A
bun , cun = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
updateAddressMem ( bu_DE , bv_9HLO ) ||
rgs8 := 19s8 < { (hO+— hvn ), (10— lvn ),
(d0— dvon), (el evn),
(b0 bun ), (cO— con),

update_flag_reg( z—s , z—z, 0 ,

bit_not ( is_zerol 6USHORT ( bv16_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) )),0,2c¢c) } ||
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pe = instruction_next ( pc ) || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END;

LDDR =
PRE bvi6_ushort(bv_DE) € DATA_R_ADR THEN
ANY hovn , lvn , duon, evn , bun , con
WHERE
hon , lon = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bv_HL ) ) A
dun , evn = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_DE ) ) A
bun , con = bvl6_byte ( dec_BV16 ( bu_BC ) )
THEN
updateAddressMem ( bv_DFE , bu_9HLO ) ||
rgs8 := rgs8 4+ { (hO v+ hvn ), (10— lun),
(dov—dvn),(e0r— evn),
(60— bun),(cOr con),
update_flag_reg( z—s , 22z ,0,0,0,2c) }
|| 7= := update_refresh_reg(r_) ||
IF is_zerol6USHORT ( buvl6_ushort ( dec_BV16(bv_BC) ) ) =10
THEN pc := instruction_nezt ( pc ) END
END
END

ext_NMI =
PRE bvi6_ushort(sp—minus_two) € STACK_R_ADR A bvi16_ushort(sp—minus_one) € STACK_R_ADR THEN
ANY pc_low, pc_high WHERE pc_low € BYTE A pc_high € BYTE N
bv16_byte(ushort_bvi6(pc))= (pc_low,pc_high) N
sp—_minus_two € BV16 N sp_minus_one € BV16
THEN
updateStack({ (sp—minus_two +— pc_low),(sp—minus_one +— pc_high ) }) || sp:= sp—minus_two ||
pe = 102 || iff1:=0 || iff2:= 0 || r— := update_refresh_reg{r_)
END
END;

ext_INT (byte_bus) =
PRE iffi =1 A byte_bus € 0 .. 255 A bvl6_ushort(sp_minus_one) € STACK_R_ADR A
bvl6_ushort(sp) € STACK_R_ADR
THEN
ANY pc_low, pc_high
WHERE pc_low € BYTE A pc_high € BYTE N
bu16_byte(ushort_bv16(pc))= (pc_low,pc_high)
THEN
IF im = (0 +— 0 ) THEN
IF byte_bus = 199 V byte_bus = 207 V
byte_bus = 215 V byte_bus = 223 V
byte_bus = 231 V byte_bus = 239 V
byte_bus = 247 V byte_bus = 255
THEN
pe = byte_bus - 199 ||
updateStack( { sp_minus_one — pc_low,
sp_minus_two +— pc_high } ) ||
sp 1= sp_minus_two || r— := update_refresh_reg(r_)
ELSE
skip
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END
ELSIF im — (0+ 1) THEN
pc:= 56 1]

updateStack( { sp_minus_one — pc_low,
sp_minus_two +— pc_high } ) ||
sp 1= sp_minus_two || r— := update_refresh_reg(r_)
ELSIF  im = ( 1+~ 1) THEN
pe := bvl6_ushort(byte_bvl6( i ,bitclear(rotateleft(uchar_byte(byte_bus)),0))) ||
updateStack( { sp_minus_one — pc_low,
sp_minus_two +— pc_high } ) ||
sp = sp_minus_two || r— := update_refresh_reg(r_)
END
END
END;

ext_RESET =

BEGIN
iff1:=0 || iff2:=0 || #m:= (0 — 0) || pe:=0 || ie := uchar_byte(0) || r— := uchar_byte(0) ||
rgs8 = rgs8 <+ { (a0 — uchar_byte(255) ), (f0 — uchar_byte(255) ) } ||
sp = byte_bvl6(uchar_byte(255),uchar_byte(255))

END;

value «— io_read(aa) =

PRE aa € id_reg_8 THEN
value := rgs8(aa)

END:

io_write(aa,value) =

PRE aa € id_reg_8 N value € BYTE THEN
rgs8(aa) := value

END
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