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INTRODUCAO

Uma importante etapa do desenvolvimento
de software é o de levantamento e analise dos
requisitos. Porém, durante esta etapa podem
ocorrer inconsisténcias que prejudicarao o
andamento do projeto. Além disso, ap6s

Descrigdo do Sistema Formula CTL Qualguer |
& OK = < Verificagdo de Modelos >

finalizada, o cliente pode querer acrescentar ou \\ lmao -
modificar as funcionalidades ao sistema. Tudo H“"“-H -
iSSO requer que a especificacao do software | Tradugéo Classica —
seja revista, mas isso é altamente custoso, v
tornandp um processo gutomatlzado (:é' ' ded Modsel Checkir?g)
necessario para diminui-lo. ~— -

O objetivo deste trabalho € utilizar o l

processo de "Revisao de Crencgas’e
"Verificagao de Modelos” para avaliar
especificacoes de um projeto utilizando CTL
(Computation Tree Logic), uma linguagem
formal, procurando inconsisténcias e revisa-las
sugerindo sugestoes de mudancas na
especificacao.

Sugestdes de Mudanga Enriquecidas

Figura 1: Processo de Revisao de Crencas
com Verificacao de Modelos Limitada

REVISAO DE CRENCAS

A revisao de crencas teve como fundamento a necessidade de modelar o comportamento de bases de conhecimento
que ao receberem novas informacoes se tornam inconsistentes. Assim o objetivo principal da revisao de crencas é manter o
conjunto de crengas sempre consistente.

Existem trés tipos de operacoes, e cada uma delas possuem seus postulados afim de que o Principio da Mudanca
Minima seja satisfeito quando uma mudanca é realizada.

1. Expansao (K + «): Uma informacao consistente «, juntamente com suas consequléncias légicas € adicionada ao
conjunto. Ou seja: K+ a = Cn(KU «).

2. Contracao (K — o): A informacao o é abandonada. Como o conjunto K é logicamente fechado, é possivel que seja
necessario abandonar outras crencas que impliguem em «a.

3. Revisao (K x a): Uma informacao « é acrescentada ao conjunto K e para manter a consisténcia pode ser necessario
abandonar outras crencas de K.

Existem duas relacoes importante, que ficaram conhecidas como:
» Identidade de Levi: K« a = (K — —a) + «
» Identidade de Harper: K —a = KN (K * —«)

LOGICA TEMPORAL - CTL

Para representar as informagdes em nosso sistema iremos Figura 2: Operadores Temporais da CTL
utilizar uma légica temporal, a Computation Tree Logic, ou CTL.

A sintaxe da CTL é dada pela seguinte definicao:

¢ == p|=9lo A O[(AXQ)|(AGH)|(AF0)|
(EX¢)I(EGo)|(EF¢)|E(o U ¢)|A(¢ U @)

onde p é um atomo proposicional, — e A sao os operadores
l6gicos usuais e os demais sao operadores de tempo. Cada
operador temporal é composto por um quantificador de
caminho (E, "existe um caminho”, ou A, ”"para todo caminho”)
seguido por um quantificador de estado (X, "proximo estado no
caminho”, U, "até”, G, "globalmente”, ou F, "futuramente”).

Ao trabalharmos com CTL iremos apenas utilizar a
combinacao de quantificadores EX, EG e E(¢U¢), afim de
simplificarmos os algoritmos de verificacao. Os demais
operadores podem ser derivados através das formulas:

Futuramente p Globalmente p

Proximo p

p ate q

AX¢ = ~EX—¢ EF¢ = E[true U ¢]
AGo = ~EF—¢ Al U 8] = ~E[-8 U —¢ A —8] A ~EG-3
AF$ = ~EG—¢

VERIFICACAO DE MODELOS LIMITADA

Verificagcao de modelos € uma técnica que consiste em verificar se um
sistema, modelado como uma maquina de estados finitos, satisfaz uma
determinada férmula em alguma l6gica temporal. Para representar esse grafo
de estados, iremos utilizar uma Estrutura de Kripke.

Figura 3: Estrutura de Kripke

Definicao: Uma estrutura de Kripke é definida como uma tupla (S, R, I, L),
onde S é um conjunto de estados, R é o conjunto das transicoes, | é o
conjunto dos estados iniciais e L € uma fungao que leva cada estado ao
conjunto de proposi¢oes que sao verdadeiras nele. Para modelar um estado
em deadlock basta criar uma transicao do estado para si mesmo.

No entanto essa representacao sofre do Problema de Explosao de
Estados, ou seja, conforme a complexidade do sistema aumenta, o numero de
estados cresce exponencialmente. Iremos utilizar como solucao a técnica de
verificagcao de modelos limitada (Bounded Model Checking), que consiste em

colocar um limite k no tamanho méaximo dos caminhos. . ] o B} ]
Desta forma, com um limite k, traduzimos uma estrutura de Kripke K em uma formula proposicional K* e uma férmula

em CTL ¢ numa férmula cléssica A e podemos submeter a formula K* A A no resolvedor SAT para obter um veredito. Se
a férmula é insatisfazivel, isso significa que —¢ vale na estrutura de Kripke K até o limite estabelecido. Caso contrario uma
valoragao v é retornada pelo resolvedor SAT, a qual representa um caminho através de K no qual ¢ € valido.
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ALGORITMO

Nosso trabalho segue a linha proposta
em [1]. O objetivo do algoritmo é receber
uma estrutura de Kripke e uma férmula em
ACTL (fragmento universal da CTL),
transcrevé-la para a légica proposicional e A
por fim aplicar o processo de revisao por
BMC. O algoritmo pode ser dividido da
seguinte forma:

Mod elol Fomula

1) Entrada: Original’ Classica

- Modelo M
(Estrutura de Kripke)
- Formula ACTL @ |

2)Tradugao tje CTL p/ SAT

1. Entrada: A entrada do algoritmo sera o
modelo representado por uma estrutura
de Kripke e uma férmula em ACTL
(fragmento universal da CTL);

2. Traducao inicial: A traducdo do modelo
e da formula para légica proposicional; _——

3. Verificacao inicial: Verificacao da
formula num resolvedor SAT;

4. Contracao: Negacao das possiveis
valoracoes que satisfazem a a negacao
da férmula a ser revisada;

5. Volta da traducao: A traducao do
modelo com as sugestoes de volta para
a linguagem original; l

6. Verificacao final: Verificacao se o |
modelo satisfaz a férmula original. :

3) Verificacao
de modelos
limitada

Satisfaz @

4) Algoritmo
de
contracao

OO0 run—=—<mz3

A seguir descreveremos mais
detalhadamente as etapas do algoritmo.

Figura 4: Algoritmo de revisao de crengas com BMC .

TRADUCAO PARA LOGICA PROPOSICIONAL

A traducao para ldgica proposicional € uma implementacao do algoritmo proposto por [2] para uma estrutura de Kripke e
como a férmula sera usada posteriormente em um resolvedor SAT, ja estao em sua maioria em CNF. Foi utilizado uma
implementacao para ECTL, um fragmento da CTL, onde a negacao sé pode ser aplicada a proposi¢cdes. No entanto como
queremos revisar em relacao a férmulas em ACTL, que pode ser definida como {—¢ | ¢ € ECTL}, iremos verificar sua
negacao, ou seja, uma férmula em ECTL.

Definicoes: Seja K = (S, R, I, L) uma estrutura de Kripke, seja M = (W, T,.,v) um modelo definido como M =S, T = R,
. = | (iremos considerar que a estrutura contém apenas um estado inicial) e v = L, e seja k € N*. O kK — modelo para M é
uma estrutura My = ((W, Caminhoy, ), v) onde Caminho, € um conjunto de todos os k = caminhos de M. E uma estrutura

. = ((W', Caminho,, 1), ') é um submodelo de My se Caminho, C Caminhox, W' = Estados(Caminho) e v — v|..

Para cada estado de W representamos como um vetor de variaveis proposicionais w = (w[1], ..., w[n]) onde
n = [log>(|W|)]. E iremos precisar da fungao fx, que determina o nimero de k — caminhos de um submodelo M suficientes
para checar uma formula em ECTL, definida em [2].

Iremos precisar também de uma férmula que define uma variavel proposicional para uma formula em CNF qualquer.
Assim, seja a = v4 A ... A v, Onde v, ..., vV, sao disjuncoes. Definimos a fungao D, que define a variavel a para a formula «,

da seguinte forma:
n m

D(a, ) := /\(ﬁa V Vi) A /\(a V v.;), onde v_q, ..., Vo, SA0 as disjungoes de —a, supondo que —« esteja em CNF.
i=1 i=1

IMPLEMENTACAO DA TRADUCAO DO MODELO

Definimos entao as seguintes formulas propocisionais:
> it(0, p) = —p e lit(1, p) = p;

> Is(w) = N\ lit(s[1], wj))
=1
( T

V i
m=1
N (tm Vit (x[1], wil]))

> T(w,v) =4 1 /

I
—

(=t V it(y (1], vI1]))

Il
—

5>
==

A(tm V \n/ lit(x[N, w[ll) Vv \n/ lit(x[N, w[l))
I=1 =1 _

\ L

>p(w)=V(w,p)=( \/ s)A \/  D(si(/\ it wi) A p));
X :p e v(x) X :p € v(x) =1
> —p(w):=V(w,-p):=( \/ s)An \/  D(si(\lit(x[N, wi]) A —=p));
X :p ¢ v(x) x:pé¢v(x) I=1

n
> Hw,v) == A(=wll] v v[) A (wll] v =v]]);
=1
> Ly (/) := T(wk, w;j) que codifica um loop no k — caminho j.

Definimos entao a férmula proposicional [M*°], como a traducao do modelo para légica classica:

k
[M?%]) == ls(Wo,0) A /\ /\ T (W), Wiiq,)
jeLLp i=0

onde wopoe w;;parai=0,...,k eje LLy representam os estados atraves dos k — caminhos, e |LLy| = k().

IMPLEMENTACAO DA TRADUGCAO DA FORMULA

A proximo passo é traduzir a formula ECTL ¢ para uma férmula proposicional. Usaremos [@]Lm’”] para denotar a

traducao de uma formula ECTL ¢ em w,, , para uma formula proposicional. Definimos a seguir a tradugao:
[m.n]

> [P]k = p(Wm,n);
> [y = —p(Wm,n);
> [a A B = (ol A1
> [av B = o™y B A D™ o] A DB (B, |
> [EX ol = () ex™ A N\ D(ex™, H(Wmn wo)) Aol )

ielLLy ieLLy
> 1EG ol = (\/ eg™") 1 [\ D(eg!" H(Winn wo,) A (\/ Liit) A Alelg™)

iclly ielly /=0 j=0

k Y S B A
> [EQUB)™ =\ eu™ A N\ | A\ DB 18127 A Alelk™ A D(eu™, H(Winn, wo,) A\ aBf) |
ieLLy ieLLy |j=0 t=0 j=0
Denotemos [@]E?’O] como [¢]um, -

VERIFICACAO E CONTRACAO

Apds completada a traducgao, tanto do modelo como da férmula, para a linguagem classica, checamos a formula
[M?®]« A [¢]m, Nnum resolvedor SAT. Caso a formula seja inconsistente, nada precisa ser feito com relagéo a revisao, e esse
é 0 nosso caso ideal. Caso contrario, o resolvedor SAT ira gerar uma valoragao v, a qual representa um caminho através do
modelo no qual ¢ vale.

Sim

K nAk —— LI

SAT

Figura 5: BMC requisitando Revisao de Crencgas

A contracao ocorre basicamente escolhendo uma alteracao tendo em vista v, como descrito posteriormente, traduzindo
essas mudangas numa formula A-, e verificando [M*®°]« A [¢]m, A A~y Nnovamente no resolvedor SAT. Entretanto pode ser o
caso em que essa férmula seja satisfeita por uma valoracao v». Assim precisamos iterar m vezes até que alcancemos uma
formula inconsistente. Como o nimero de valoracoes é finito, 0 processo sempre termina.

SUGESTOES NO MODELO ORIGINAL

Figura 6: Variaveis
utilizadas para gerar as
sugestoes

As sugestoes de modificagao no modelo sao encontradas paralelamente ao processo de
contracao. Para gerar as sugestdes precisamos analisar as seguintes variaveis provenientes
da traducao inicial:

» Uma variavel de estado w;; (ou seja todo o seu vetor), representa o estado / do caminho j;

» Uma variavel de transicao th1, representa uma transicao entre os estados /,i + 1 do
caminho j;
» Uma propriedade p; ;, representa seu valor no estado / do caminho j.

Essas variaveis identificam os diversos caminhos da CTL, no entanto, com uma
valoracao deles podemos identificar seus representantes no modelo original. Assim, a partir
da valoragao v, observando as variaveis descritas acima, podemos reconstruir os caminhos
dentro do modelo original. Portanto basta escolhermos uma das variaveis para modificar seu
representante no modelo original, acrescentarmos essa mudanca na féormula proposicional e
rodarmos novamente a verificacao. Essas modificagcoes no modelo podem ser feitas das
seguintes formas, com suas respectivas formulas propocisionais:

» Remover um Estado:
n

Rs(v)=" N /\'\/ ~lit(v[ll, w;;[N1), onde v ¢ a valoragdo do vetor do estado a ser excluido;
jeLLy i=0 1=0

» Remover uma transicao:

k—1 n n
R(v) = AN\

\/ =lit(x (1], wi () v \/ =lit(y (1], wisq 1)) v ~t 1 onde (x, y) formam a transigao t-14 definida por v;
jelLy i=0 Li=0 1=0
» Modificar uma propriedade:

k n
Ro(v) = /\ /\

\/ =lit(v[l), wij[l])) v —pij|, onde v € a valoragdo do estado onde p deve ser modificada.
jellyp i=0 Li=0

Ao obtermos uma valoracao, todas estas opgoes sao possiveis, portanto cabe ao usuario decidir qual a melhor decisao
a tomar, lembrando que o objetivo da revisao de crencgas é executar a menor quantidade de mundancas possiveis.

Apods iterarmos e atingirmos uma formula insatisfazivel, chegamos ao término do algoritmo. Logo o modelo revisado
sera formado pelo modelo original e as mudancas escolhidas pelo usuario. No entanto obtemos um modelo revisado que
satisfaz a formula até um limite k, e pode ser o caso em que 0 novo modelo ainda nao satisfaca a féormula por completo.
Para tal é necessario averiguar sua satisfabilidade e se necessario executar o algoritmo novamente com um k maior.
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