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Resumo

Uma importante etapa do desenvolvimento de software é o de le-
vantamento e anélise dos requisitos. Porém, durante esta etapa podem
ocorrer inconsisténcias que prejudicarao o andamento do projeto. Além
disso, apos finalizada a especificacao, o cliente pode querer acrescentar
ou modificar as funcionalidades do sistema. Tudo isso requer que a
especificacdo do software seja revista, mas isso é altamente custoso,
tornando um processo automatizado necessario para simplificar tal re-
visao.

O objetivo deste trabalho é utilizar o processo de "Revisao de Cren-
cas" e "Verificacdo de Modelos" para avaliar especificagées de um pro-
jeto utilizando CTL (Computation Tree Logic), uma linguagem formal,
procurando inconsisténcias e revisé-las sugerindo sugestoes de mudan-
¢as na especificagdo. Iremos seguir a linha proposta por [4], utilizando
a implementagédo de [6].

Iniciamos descrevendo a base teoérica por tras do problema. Na
segunda secdo descreveremos a teoria de revisao de crencas, na ter-
ceira descreveremos a logica temporal que usaremos para representar
as propriedades, e na quarta descreveremos a técnica de verificacao de
modelos e a abordagem escolhida. Na quinta se¢do iremos descrever
de forma detalhada o algoritmo proposto para solucionar o problema,
e na sexta secdo iremos apresentar um exemplo para esclarecer o al-
goritmo. Por fim na sétima secao apresentamos algumas conclusoes e

resultados obtidos através do trabalho.



1 Introducao

Uma das etapas do desenvolvimento de software é o de levanta-
mento e andlise de requisitos. Nela sao observadas as funcionalidades
necesséarias e desejadas do software, tendo sua importancia pois qual-
quer erro, inconsisténcia ou esquecimento pode acarretar em mudancas
em todo o projeto, atrasando a entrega e custando ainda mais. No en-
tanto, na pratica é dificil conseguir evitar tais reajustes, devido a difi-
culdade de avaliar o conjunto de requisitos, principalmente conforme a
complexidade aumenta. Outro detalhe é que durante o processo de de-
senvolvimento, o usuério pode querer acrescentar ou modificar algum
requisito, sendo necessario uma reavaliacao da especificacao. Para isso
foram desenvolvidas técnicas para analisar uma especificacao e verificar
por erros e até sugerir mudancas, sendo que um processo automatico
iria diminuir os custos e o tempo desprendido nesta operacao.

Essa técnica é conhecida como Revisao de Crencas, que tem como
objetivo manter a counsisténcia de um conjunto de crengas (conjunto
de informagoes) ao ser adicionado alguma informagdo nova. Assim,
a partir do modelo de uma especificacao, normalmente em uma lin-
guagem formal, verificamos uma propriedade, através do processo de
verificacdo de modelos , resultando em sugestOes para que o sistema

continue consistente.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é utilizar o processo de "Revisao de Cren-
cas"e "Verificacao de Modelos"para avaliar especificacdes de um pro-
jeto utilizando CTL (Computation Tree Logic), uma linguagem formal,
procurando inconsisténcias e revisa-las sugerindo sugestoes na especi-

ficacao.



2 Revisao de crencas

A revisao de crencas teve como fundamento a necessidade de mode-
lar 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.
As bases da teoria de Revisdo de Crengas foram desenvolvidas por
Alchourrén, Géardenfors e Makinson [1], no inicio da década de 80,
onde propuseram postulados que descrevem as propriedades formais
que um processo de revisdo deve obedecer. O trabalho é normalmente
conhecido como paradigmas AGM, devido as iniciais dos autores. Um
dos principais fundamentos da teoria de revisao de crencgas, é o Prin-
cipio da Mudanga Minima, ou PMM, que determina que a mudanca
no conjunto original de crencas seja a minima possivel, ou seja, reter
o maximo de informacao possivel.

Existem trés tipos de operacoes, e cada uma delas possuem seus
postulados afim de que o Principio da Mudanga Minima seja satisfeito

quando uma mudanca é realizada.

1. Expansao (K + «): Uma informacdo (crenca) consistente «,
juntamente com suas conseqiiéncias légicas é adicionada ao con-

junto.

2. Contragao (K — «): A informacdo (crenga) « é abandonada.
Como o conjunto K é logicamente fechado, é possivel que seja
necessario abandonar outras crengas que impliquem em a.

3. Revisao (K * «): Uma informagdo (crenca) « é acrescentada
ao conjunto K e para manter a consisténcia pode ser necessario

abandonar outras crengas de K.

Descreveremos a seguir: a linguagem que usaremos para representar
cada crenca; algumas representacoes possiveis para um conjunto de
crencas; os principais postulados que fundamentam a teoria de revisao

de crencgas; e duas relagoes importantes.



2.1 Representacao

Primeiramente precisamos saber como representar cada estado epis-
témico (de conhecimento, crenca ou informagéo), sendo que usualmente
é utilizado uma representacao proposicional. Desta forma, iremos uti-
lizar a linguagem L, que compreende a linguagem proposicional e seus
conectivos légicos. Usaremos a notacao K + «, se K implica logica-
mente o, K I/ «, se K ndo implica logicamente «, ¢ Cn(K) para o
conjunto de todas as conseqiiéncias légicas de K.

Em seguida veremos algumas das representagoes mais comuns uti-

lizadas para representar estados epistémicos:

e Conjunto de Crengas: E um conjunto de formulas logicamente
fechado, ou seja, se K F «, sendo K um conjunto, entao a € K.
Ao utilizar tal representacao, estamos propensos a trabalhar com
conjuntos infinitos, o que nao é apropriado do ponto de vista

computacional.

e Base de Crengas: Supoe que um conjunto de crencas possui

o

uma base para inferir todas as crencas de um conjunto. By

o>

uma base para um conjunto de crencas K se e somente se By,
um subconjunto finito de K e o fecho logico de By, é igual ao con-
junto K. Logicamente podemos ter varias bases para um mesmo
conjunto K. Do ponto de vista computacional, por trabalhar com
conjuntos finitos, essa representacao tem sido bastante utilizada.

E a representacdo utilizada por [4] e a qual seguiremos também.

e Mundos Possiveis: Baseia-se na idéia de um conjunto Wy de
mundos possiveis. Qualquer conjunto de crencas K pode ser re-
presentado pelo subconjunto W dos mundos possiveis em que
todas as sentencas de K sao verdadeiras. Essa representacao é
muito utilizada por légicos e filosofos e comega a ser usada com-

putacionalmente.



2.2 Postulados

Vamos assumir que estamos utilizando a representagao dos estados
epistémicos como no modelo de conjunto de crencas. A motivacao
por tras dos postulados é que o Principio da Mudan¢a Minima seja

satisfeito a cada operacao.

2.2.1 Expansao

Dado um conjunto de crencas K e uma crenca «, definimos a ex-

pansao como: K+ o = Cn(KU a).

2.2.2 Revisao

Dado um conjunto de crencas K e uma crenca «, os seis postulados

bésicos da revisdo (mais dois extras) sdo:
1. K %« é um conjunto de crencas;
2. a € Kxao
3. Kxa C K+«
4. Se ~a ¢ K,entdo K +a C K xq;
5. K % « é inconsistente sse - —q;
6. Sea <« [,entao K xa = K x[;
7. Kx(aANpB) C (Kx*xa)+ 5

8. Se 3 ¢ Kxa,entdo (Kxa)+0 C K=x*(aNpf).

2.2.3 Contracao

Dado um conjunto de crencas K e uma crenca «, os seis postulados
béasicos da contracio (mais dois extras) sao:

1. K — «a é um conjunto de crencas;

2. K—a € o

3. Sea ¢ K,entdo K —a = K;



e

. ¥ a,entio a ¢ K —a;

5. K C (K—a)+a

&

Sela < f,entao K —a = K —(;
7. K—ank—p C K—(aAp);

8 Sea ¢ K—(aNp),entdo K — (aAnp) C K —a.

2.3 Revisao versus Contragao

Existem duas relagdes importante entre os operadores de revisao

e contragao, conhecidas como:
e Identidade de Levi: K xa = (K — —a) + «

e Identidade de Harper: K —a = K N (K * 7a)

3 Logica temporal - CTL

Para representar as informacoes em nosso sistema iremos utilizar
logica temporal. Loégicas temporais sao um tipo de légica onde se
pode representar proposicoes relacionadas com o tempo. Por exem-
plo, podemos representar informacoes como: "Eu SEMPRE estou com
fome"ou "Eu ficarei com fome ATE que eu coma". As duas principais
logicas temporais sdo a LTL (Linear Tree Logic) e a CTL (Computa-
tion Tree Logic) [3], a primeira itera através dos caminhos, enquanto
que a segunda utiliza ramificacbes. Podemos diferencia-las também
através dos quantificadores: a segunda utiliza quantificadores sobre os
caminhos, enquanto que na primeira o quantificador universal esta im-
plicito. Apesar de podermos expressar propriedades em LTL que nao
sao possiveis em CTL, em sua maioria uma férmula em LTL pode ser
representado em CTL, portanto iremos utilizar a CTL como nossa lin-
guagem de representacao.

A idéia por tras desta logica é quantificar as possiveis execucoes



de um programa através da nocdo de caminhos que existem num es-
pago de estados do sistema. A sintaxe da CTL é dada pela seguinte

definigao:

¢ == pl=9lo A d|(AX¢)|(AGH)|(AF )]
(EXO)(EGH)(EFP)|E(p U ¢)|A(p U @)

onde p é um atomo proposicional, = e A sao os operadores logicos
usuais e os demais sdo 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").

Futuramente p Globalmente p Proximo p

EXp ElpUq]

Figura 1: Operadores Temporais da CTL

Semantica CTL: Seja M uma estrutura de Kripke e 7(7) o i-ésimo
estado s; de um caminho, entdo dizemos que se M,s = ¢, entdo ¢ é

verdadeiro no estado s de M. Assim temos:



1. M,sk=pssepe L(s)
2. M,s|E—¢ sse M,s [~ ¢
3. M,sk=¢1 Ny sse Mysl=¢1 e M, s = ¢a

4. M,s = EX¢ sse existe um estado s’ de M
tal que (s,s') € Re M,s' = ¢

5. M,s |E EG¢ sse existe um caminho © de M

tal que 1(1) =seVi > 1e M, ¢(i) = ¢

6. M,s = E(01U¢a) sse existe um caminho m de M
tal que t(1)=seJi >1e

(M, 7(i) |= g2 A Vjyi > j < 1o Mm(j) = ¢1)

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

formulas:

AX¢ = -EX~¢
AG¢ = ~EF—¢
AF$ = ~EG—¢
EF¢ = Eltrue U ¢]
AlpU B] = ~E[~BU =¢ A ~f] A ~EG-S

4 Verificacao de modelos

A verificacdo de modelos é uma das técnicas mais conhecidas de
verificacdo de sistemas que podem ser modelados como uma méaquina
de estados finitos, e vem sendo desenvolvida desde a década de 80.
Basicamente consiste em: dado uma propriedade em alguma légica
temporal, verificar se a méquina de estados finitos que representa o
sistema satisfaz aquela formula. Ou seja, verificar se uma formula f é

satisfeita por um grafo G de estados.



Para representar esse grafo de estados, iremos utilizar uma Estru-
tura de Kripke. 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 tran-
sicoes, I € o conjunto dos estados iniciais e L é uma funcao que leva
cada estado ao conjunto de proposicoes que sao verdadeiras nele. Para
modelar um estado em deadlock, basta criar uma transicao do estado
para si mesmo. A figura a seguir representa uma estrutura de Kripke
onde: P={a, b, c}, S={s0, s1, s2}, R={(s0, s1), (s0, s2), (s1, s0),
(s1,52), (s2,2)}, I={s0} com L(s0)={a,b}, L(s1)={b,c} e L(s2)={c}.

Figura 2: Estrutura de Kripke

No entanto essa representacao por meio de um grafo de estados so-
fre de um sério problema, o Problema de Explosdo de Estados, ou seja,
conforme a complexidade do sistema aumenta, o nimero de estados
cresce exponencialmente tornando a verificagdo da estrutura invidvel
devido ao armazenamento de estados. Portanto outras abordagens fo-
ram desenvolvidas para tentar solucionar o problema da explosao de
estados. As mais conhecidas sao: Verificacdo de Modelos Simbdlica e
Verifica¢io de Modelos Limitada.

Iremos utilizar a abordagem de verificacio de modelos limitada [2],
ou bounded model checking (a partir de agora nos referiremos a ela

como BMC), em nosso trabalho.
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4.1 Verificagao de modelos limitada

A solucao proposta pela BMC ¢é de colocar um limite k& no tama-
nho méaximo dos caminhos. A partir desse limite é possivel traduzir a
estrutura de Kripke e a formula em CTL para formulas proposicionais,
verificando sua satisfazibilidade num resolvedor SAT. Para podermos
executar a traducgdo precisamos de uma nova seméantica para a CTL,
que chamaremos Semdntica CTL k-limitada e para o operador EG é
necessario uma construcao chamada k-loop , isto é, um caminho de
tamanho maximo k contendo um loop.

A semantica CTL k-limitada, M,s =" ¢, k > 0, é definida por:

1. M,s =" pssepe L(s)
2. M,s =F =4 sse M, s £F ¢
3. M,s EF ¢y Ay sse M,s =R ¢y e M, s =X ¢y
4. M,s =¥ EX¢ sse existe um estado s' de M
tal que (s,s') € Re M,s' =F"1 ¢
5. M,s |:k EG¢ sse existe um k — loop m de M
tal que m(1) =seVi >1eM,p(i) =" ¢
6. M,s =" E(p1Udy) sse existe um caminho 7 de M
tal que m(1) =seJi>1e
(M, (i) E¥" ¢ AV, i > j < Lo M, m(j) EF 7 ¢1)

Desta forma, com um limite £, traduzimos uma estrutura de Kripke
K em uma formula proposicional K* e uma formula em CTL ¢ numa
formula cléssica A’; e podemos submeter a formula K* A A’;; no resol-
vedor SAT para obter um veredito. Se a féormula é insatisfazivel, isso
significa que —¢ vale na estrutura de Kripke K até o limite estabele-

cido. Caso contrario uma valoracao v € retornada pelo resolvedor SAT,

a qual representa um caminho através do modelo no qual ¢ vale.
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5 Algoritmo

Até aqui, discorremos sobre o processo de revisdo de crencas, suas
caracteristicas e postulados. Vimos também uma forma de modelar os
estados epistémicos através de uma logica temporal conhecida como
CTL. E por fim analisamos o processo de verificacao de modelos, a fim
de encontrarmos um modo de verificar o conjunto de crencas atras de
inconsisténcias e apontéa-las. Podemos ver facilmente que o processo
de revisao de crencgas estd altamente ligado tanto & CTL, quanto &

verificacdo de modelos.

Descrigédo do Sistema | | Formula CTL Simples

-""N._\\“-‘“ /
— T—
oK Verificagdo de Modelos >

Néo = Revisdode Crencas__

Revisdo de Crencz
lSim

Sugestbes de Mudanga

Figura 3: Verificacao de Modelos com Revisao de Crencas

Em [5] foi mostrado que os postulados AGM podem ser aplicados
somente para légicas que sao decomponiveis, o que ocorre com CTL.
No entanto, o uso de conjuntos logicamente fechados leva a problemas
do ponto de vista computacional, ja que sao tipicamente infinitos.

Para bases de crencas, [7] mostrou que se uma logica é compacta
e monotonica, as construgoes tipicas podem ser aplicadas. Mas CTL
e outras logicas baseadas em tempo discreto nao sdo compactas. No
entanto, em [4] foi mostrado que utilizando BMC e uma tradugao,
tanto da especificacdo quanto das férmulas em CTL, para légica pro-
posicional, de tal forma que um resolvedor SAT possa ser aplicado, a
existéncia de um modelo revisado é garantido e facilmente traduzido
para o nivel da especificagao.

Nosso trabalho segue a linha proposta em [4]. Iremos utilizar CTL

para representar nossas crencas e usar o método de Bounded Model
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Descrigéo do Sistema | Formula CTL Qualguer

--\___‘__‘ N /14
OK —— < Verificagdo de Modelos >
Néo
e J e
— | Traducfio Classica -~
'
_— T
@nded Model Checking)

—_— —_—

|

Sugestdes de Mudanga Enriguecidas

Figura 4: Revisao de Crengas com Bounded Model Checking

Checking (BMC) a fim de encontrarmos inconsisténcias e corrigi-las,
até conseguir um conjunto consistente, retornando sugestoes de altera-
¢oOes para o usuario. A idéia do algoritmo é receber uma especificacio,
transcrevé-la para a logica proposicional classica e por fim aplicar o
processo de revisao por BMC, gerando as sugestoes de mudangas.

Basicamente, traduzimos a estrutura de Kripke K e a férmula CTL
¢ para logica classica, gerando K" e A’(;. Em seguida submetemos a
formula K" /\A’(; num resolvedor SAT. A partir da resposta, geramos as
sugestoes de mudanca no modelo, criando uma férmula proposicional
K ev, representando o modelo revisado.

Basta agora traduzir K,.,, uma férmula proposicional classica, de
volta em sugestoes de alteragdo na especificagio original K. Para exe-
cutar a tarefa de traducao, temos que comparar a tradugao inicial
KF* com a teoria revisada K,, € trazer as diferencas de volta para
a especificacdo. Feita a comparacao, basta interpretar a especificacao
revisada.

Desta forma o algoritmo pode ser resumido nos passos a seguir,

representado na figura 5:

1. Entrada: A entrada do algoritmo serd o modelo representado
por uma estrutura de Kripke e uma formula em ACTL (fragmento

universal da CTL);

13



Modelul Fémula

1) Entrada: original® Classica
- Modelo M
A (Estrutura de Kripke)

- Férmula ACTL @ |

R .
E 2)Tradugao tk CTL pf SAT k k
v | > MV A,
S K
A
R
3) Verificacao
de modelos
limitada
—_—— Satisfaz @ ———vu3p{ FIM }—+ —  — .+ — — . — . =
e Algoritmo
de
contragédo
R
E Y
\
| y Tradugao qe SAT p/ CTL kK .k
s . M-A,
" .
D I
o .

I
Figura 5: Representacao do algoritmo de revisdo de crengas com BMC

2. Tradugao inicial: A traducdo do modelo e da férmula para

légica proposicional;

3. Verificagao inicial e Contragao: Verificagdo da férmula tra-

duzida e contracao da formula;

4. Tradugao reversa: A tradugdo do modelo com as sugestdes de

volta para a linguagem original;
5. Verificagao final: Verificacdo se o modelo satisfaz a férmula

original.

Esses passos serao descritos mais detalhadamente a seguir.

5.1 Entrada

A entrada do algoritmo serd formada pelo modelo numa estrutura
de Kripke, como descrito anteriormente. E a féormula a ser verificada
deve ser descrita em ACTL, o fragmento universal da CTL, que consiste
das formulas temporais na forma: AGa, AFa, AXa e A(aRfB), e a

negacao somente aplicada a 4&tomos proposicionais.
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5.2 Tradugao inicial

A traducao para logica proposicional é uma implementacao do algo-
ritmo proposto por [6] para uma estrutura de Kripke. Foi utilizado uma
implementacgio para ECTL, um fragmento da CTL, onde a negacao s6
pode ser aplicada a proposigoes, seguindo a seméantica CTL k-limitada
demonstrada anteriormente. Como queremos revisar em relagdo a for-
mulas em ACTL, que pode ser definida como {—¢|p € ECTL}, iremos
verificar sua negagao, ou seja, uma féormula em ECTL. E como preten-
demos utilizar um resolvedor SAT para verificar a satisfazibilidade da
férmula, precisamos gerd-la em CNF, facilitando os aspectos compu-
tacionais.

Seja K = (S, R, I, L) uma estrutura de Kripke, seja M = (W, T ¢, v)
um modelo definido como M = S, T = R, ¢ = I (iremos considerar que
a estrutura contém apenas um estado inicial) e v = L, e seja k € N,
O k — modelo para M é uma estrutura My = (W, Caminhog,t),v)
onde Caminhoy € um conjunto de todos os k = caminhos de M. E
uma estrutura My, = (W', Caminhoj,t),v") ¢ um submodelo de M
se Caminho), C Caminhog, W' = Estados(Caminho},) e v/ — v|w.

Para cada estado de W representamos como um vetor de variaveis
proposicionais w = (w[1],...,w[n]) onde n = [loga(]W])]. E iremos
precisar da funcao fi, que determina o numero de k — caminhos de
um submodelo Mj, suficientes para checar uma féormula em ECTL,

definida em [6] e listada abaixo:
* fe(p) = fe(-p) = 0, onde p € PV;
o filavp) = max{fe(e), fr(B)};
felanB) = fila) + fr(B);

° fk(EXa) = fk(a) -+ 1;

o [L(EGa) = (k+1)* fr(a) + 1;

fe(E(@UB)) = k=x fr(e) + fu(B) + 1.

15



Definimos entéo as seguintes formulas proposicionais em CNF:
o lit(0,p) = —p e lit(1,p) = p;
o I(w):= /\ lit(s[l], w]j]);
1=1

IT|

V i
m=1

(<t V Lit(2[l], wll]))

=

°
=
B
<

i

X

7|
(=t V Lt (y[l], 0[I]))

=
[

m=1 l

(z,y)€T n ! n
Nt v \/ Lit((l], wli]) v \/ Lit(z[1], w(l]))
L =1 =1

( \/ Si)/\

o p(w) :=V(w,p) := ey ;

\/ Dlsi (\lit(all), wll) Ap))

z:p € v(r)
( \/ 8i)/\
. o z:p¢ vz .
o p(w) :=V(w,p):= n ;
\/ D(S“(/\lit(‘r[Zme)/\_'p))
z:p ¢ v(z) =1
o H(w,v):= /\(ﬁw[l] Voll]) A (w[l] V —o[l));
=1
o Ly (1) :==T(wg,j,wr;) que codifica um loop no k — caminho j.

Iremos precisar também de uma férmula que define uma varidvel
proposicional para uma féormula em CNF qualquer. Assim, seja o =
VLA oo AUy, Onde vy, ..., Uy, sdo disjungoes. Definimos a funcdo D, que

define a variavel a para a féormula o, da seguinte forma:

n m

D(a,a) = /\ (ma V) A /\ (a Vo)

i=1 =1

onde v_1, ..., -y sao as disjuncoes de —«, supondo que -« esteja em
CNF.

Definimos entédo a formula proposicional [M¥ ] como a tradu-
¢ao do modelo para légica cléassica:

k
(M=), = I(woo) A\ \ T(wi g, wiga,y)
JELLpi=0
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onde wg e w;; para i = 0,...,k e j € LLy representam os estados
através dos k — caminhos, e |[LLy| = fi.(¢).
O préximo passo é traduzir a féormula ECTL ¢ para uma fér-

mula proposicional. Usaremos [¢]; [m.n}

para denotar a traducao de uma
formula ECTL ¢ em w,, ,, para uma férmula proposicional. Definimos

a seguir a traducao:

d [P]Evmm] = p(wm,n);

° [_‘p][m ! = p(Wm,n);

oA B o= el AT

[ B = oV B A DG [l AD G 1B

(Ve

I "
N\ Dleal™", H(wpmn,woi) Aol )
i€LLy
(V ed™™n
. [EG a]Lm,n] — i€LLyp . A :
A\ Dleg!™" Hwm s wos) A\ Lia®) A A o)
i€LLy = §=0
k . Jj—1
/\ D(aﬂi’ [J’ /\
e [E(aUB)]; [mn] \/ eu;"")A /\ J=0 =0
1€LL4p i€LLp D( m,n H(wm,n;wo,i)/\ \/ Oéﬂ,z’i)
j=0
[0,0]
Denotemos [p], " como [¢]ar, .

5.3 Verificagao inicial e Contragao

Tendo em maos a traducao da estrutura de Kripke e da férmula
ECTL, precisamos rodar [M#?*]; A [¢]pm, num resolvedor SAT.

Ao verificar uma formula ¢ em um modelo, utilizando BMC, quere-
mos saber se a propriedade —¢ vale naquele modelo. De fato, se K e ¢
sdo inconsistentes, significa que K implica —¢. Entdo se [M?*]p Al@]
é inconsistente, nada precisa ser feito com relacdo a revisao, e esse €

0 nosso caso ideal. Caso contrario, o resolvedor SAT ir4 gerar uma
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valoracdo v que representa um caminho através de M que satisfaz a

formula .

K aAk —— [ sAT | = o

Figura 6: Bounded Model Checking requisitando Revisao de Crencgas

A contragdo é feita ao transformar a valoracdo v em mudangas no
modelo, gerando uma férmula proposicional A—,. Entretanto pode ser
o caso em que [M¥°]; A [¢]am, N A-y seja uma formula satisfeita por
uma valoracao ve. Assim precisamos iterar m vezes até que alcancemos

uma, féormula K., inconsistente.
Kreo =KFNAFNA N NAL,,

Como o numero de valoragoes é finito, o processo sempre termina.

5.4 Traducgao reversa

Durante o processo de verificacdo e contracao, iremos encontrar
valoracoes que representam um caminho no modelo que satisfaz ¢,
o qual devemos modificar para que falsifiquemos a féormula. Para tal
precisamos observar as seguintes variaveis na traducao que representam

o caminho:

e As variaveis de estado w;; (ou seja todo o seu vetor), que

representa o estado ¢ do caminho j;

e Asvariaveis de transigao t' "7 que representa uma transicio

entre os estados 7,7 + 1 do caminho j;

e As propriedade p; ;, que representa seu valor no estado ¢ do

caminho j.

Essas variaveis identificam os diversos caminhos gerados pela CTL,
no entanto, com uma valoracao deles, podemos identificar seus repre-

sentantes no modelo original. Assim, a partir da valoragdo v, obser-
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Figura 7: Variaveis utilizadas para gerar as sugestoes

vando as variaveis descritas acima, podemos reconstruir os caminhos
dentro do modelo original. Portanto basta escolhermos uma das varia-
veis para modificar seu representante no modelo original e acrescentar-
mos essa mudanca na férmula proposicional para rodarmos novamente
a verificacao. Essas modificagoes no modelo podem ser feitas das se-

guintes formas, com suas respectivas formulas proposicionais:

¢ Remover um estado:

Rw) = N AV itli],wi (1),
JELLpi=01=0
onde v é a valoragao do vetor do estado a ser excluido;

¢ Remover uma transigéo

/\ /\ [\/ =lit(x(l], wi (1) V \/ =lit(y[l], witr 4[1) V

jELLyp i=0 Li1=0

onde (x,y) formam a transicio 5!

J deﬁmda por v;

e Modificar uma propriedade

B = N AV st o oo
JELLyi=0
onde v é a valoracao do estado onde p deve ser modificada.

Ao obtermos uma valoragdo, todas estas opgoes sdo possiveis, por-

tanto cabe ao usuario decidir qual a melhor decisao a tomar, lembrando
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que o objetivo da revisao de crencas é executar a menor quantidade de

mudancas possiveis.

5.5 Verificagao final

Ao término do algoritmo, temos que a especifica¢io foi revisada e a
formula ACTL ¢ vale na estrutura de Kripke até o limite k estabelecido.
No entanto pode ser que a formula ainda nao seja satisfeita no modelo
por um caminho de tamanho maior que k. Neste caso precisamos rodar
o algoritmo novamente com um limite k£ maior, até que a férmula seja
satisfeita no modelo como um todo.

Algumas abordagens podem ser adotadas para tratar a escolha do

k, procurando encontrar o limite ideal:
e Podemos comecar com um k£ baixo e iterar até atingir o objetivo;

e Ou podemos utilizar um verificador de modelos comum para en-
contrar um caminho que falsifica a férmula, definindo k¥ como o

tamanho desse caminho.

6 Exemplo

Para deixar mais claro a execucao do método, nos utilizaremos de
um simples exemplo. Seja M = (S, R, ¢,v) o modelo representado pela
estrutura de Kripke abaixo, e ¢y = AG a. Queremos revisar M a

respeito de v e portanto verificar se M = AG a.

SO

S

1

Figura 8: Estrutura de Kripke para o exemplo

Definimos nossa estrutura de Kripke da seguinte forma: ¢ = {s¢},

W = {so,s1} = {0, 1}, T = {(s0, 50), (s0,s1), (s1,s1)}, v(sg) = {b},
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v(s1) ={c} e p = p = E(T U = a) como a negacao da formula que
queremos revisar.

Iremos adotar k = 1, pois isso simplifica nossas féormulas e também
podemos ver que é suficiente um caminho de tamanho 1 para verificar
a férmula.

Calculando fi(¢), lembrando que |LLy| = fix(p), temos:
HETU —a) = 1 fi(T) + fi(-a) + 1 =1
As formulas para a tradugdo do modelo ficam da seguinte forma:

Is(wop) = —wo,0
to Vi1 Via A
“tg V. o—wp o A
—itg V —wi o A
to V woo V wig A
T(w070,w170) _ =ty V. —wgo A
-ty Vo wio A
ty V woo V —wio A
—ito V woo A

-ty Vo wio A

to V “wo,0 V W10

E a férmula para a traducao da ECTL da seguinte forma:

H(wo,0, wo0) A
0.0 (0,0 V aipg) A

[B(T U=a)]" = o

D(ao,0, [mali™) A

D(ai 0, [ﬁaH’O)

—wo,0 V wo,o A
H(wo,0, wop) =

wo,0 V TWo,0
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0,0 V Two,0 V Tao,0
a0 V W0 V Tao,0
D(aoo, [~aly®) = —ar.0 V —ag,0
Qp,0 V wo,0 V a0
0,0 V Wo,0 V @00
—aq,0 V owy o V Tar o
a0V owre V aro
D(Oél)o, [_\a]i,o) = Q1,0 \% —ai,o

ayoVwioVaig

ayoV wyoValg
Para rodarmos as formulas acima num resolvedor SAT, iremos

renomea-las da seguinte forma:

woo = 1, wipo = 2, agp = 3,a10 = 4,

to = 5,61 = 6,12 = 7, ago = 8, a1po = 9

Rodando a féormula no resolvedor SAT temos a seguinte resposta:

-1-2-345-6-78-9. Que representa o caminho abaixo:

Figura 9: Primeira verificagao

Como visto podemos escolher entre: remover um estado, remover
uma transi¢cao ou modificar uma propriedade. Neste caso iremos sim-
plesmente modificar uma propriedade, tornando a positivo no estado

s0. Para isso iremos incluir a seguinte férmula no modelo:

(wo,0 V aon) A (wioVao)

Com isso resultamos na seguinte estrutura de Kripke:
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Figura 10: Resultado ap6s a primeira mudanga

Porém pode ser o caso de que a férmula ainda nao seja inconsistente,
portanto rodamos o verificar SAT e resultamos numa nova valoragao:

-123-4-56-7-89. Que representa o caminho abaixo:

l S, .s

1

Figura 11: Segunda verificagao

Novamente devemos escolher a mudanca a ser feita. Desta vez
escolheremos remover uma transicdo, excluindo a transicao (s0,sl).

Para isso iremos incluir a seguinte férmula no modelo:
(U/O,O Vv _|'U}1,0 V _\tl)

Resultando na seguinte estrutura de Kripke:

Figura 12: Remocgéo da transicao

Talvez o resultado ndo tenha sido muito satisfatorio, pois atingimos
dois estados separados, portanto em vez de removermos uma transi-
¢ao, iremos apenas modificar uma propriedade, tornando a positivo no

estado sl1. Para isso incluiremos a seguinte formula no modelo:

(mwo,0 V ao,0) A (mwi0 Vaio)
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Resultando na seguinte estrutura de Kripke:

Figura 13: Insercao da propriedade a

Em ambos os casos chegamos a uma férmula inconsistente e o pro-
cesso de revisdo de crencas chegou ao fim. Basta verificar se a estrutura
revisada satisfaz a férmula, o que podemos facilmente averiguar, con-

cluindo assim a revisao por completo.

7 Conclusoes e Resultados

Durante todo o trabalho conseguimos definir de forma satisfatéria o
processo de revisao de crencgas com verificacdo de modelos limitada, su-
gerindo um algoritmo e uma implementacao. Isso é um grande avanco,
pois agora temos uma forma definida de como utilizar o método pro-
posto por [4]. No entanto, serd necessario implementar o algoritmo
para que tenhamos uma melhor idéia de sua eficacia e validade. Por-
tanto o proximo passo é implementar o algoritmo e executar testes a
fim de analisar sua funcionalidade, dando abertura para melhoras e
por fim chegando num produto final que cumpra o objetivo estabele-
cido, que esteja disponivel para uso e consequentemente um veredito
final sobre o método. Esta atividade serd executada como inicio dos

trabalhos de mestrado.
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A Parte Subjetiva

A.1 Desafios vencidos

Como todo trabalho académico e de pesquisa, houve varios desafios
durante todo o processo. Dentre eles, podemos destacar a vasta quanti-
dade de material lido e estudado para adquirir um certo conhecimento
do assunto, tanto de revisao de crencas, como de verificagao de mo-
delos e da linguagem CTL. Outro aspecto relacionado, foi a pesquisa
por artigos e publicagoes que pudessem ajudar no desenvolvimento do
algoritmo, resultando na descoberto de um trabalho que continha uma
traducao.

Um dos maiores desafios vencidos foi o do entendimento da tradu-
¢ao e sua implementacao para uma estrutura de Kripke. Essa etapa
consumiu a maior parte do tempo do desenvolvimento do trabalho,
sendo refeita varias vezes para que chegasse ao estado em que se en-
contra. Pessoalmente fico satisfeito em ver o resultado final e o desafio
vencido, tendo em vista a dificuldade em executa-lo.

Por fim, um ultimo desafio vencido foi, no que se refere & tradu-
¢ao e ao algoritmo, desenvolver o retorno da traducgado e as sugestoes
no modelo original. Essa parte foi inteiramente original, pois nao ha-
via sido implementada nem desenvolvida. Apesar de ser baseada na
traducao inicial e no texto base do algoritmo, a traducao reversa teve
que ser completamente adaptada chegando no resultado encontrado na

monografia.

A.2 Desafios a vencer

Alguns desafios tiveram que ser deixados para trabalhos futuros.
E o principal deles é o da implementagdo do algoritmo. A principio
haviamos proposto implementé-lo, mas devido & dificuldade e a de-

mora para atingir uma traducdo satisfatoria, decidimos por esperar
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por maior maturidade tedrica antes de sua implementacao. Seguindo
a mesma linha, haviamos proposto utilizar como entrada a linguagem
formal SMV, que serve para descrever especificacoes. Pela praticidade
e por causa do tempo, decidimos utilizar como entrada uma estrutura
de Kripke, deixando a traducao de SMV para a estrutura de Kripke
para trabalhos futuros. Esta parte ja foi desenvolvida por outros pro-
jetos, como por exemplo o NuSMV (http://nusmv.irst.itc.it/),
portanto pode ser usada futuramente.

E um dltimo detalhe é que durante a pesquisa da traducgao para 16-
gica proposicional, nos deparamos com um artigo que sugere melhoras
na traducao utilizada por nés. Porém como eram alteracoes pequenas
e que nao mudavam a estrutura béasica da tradugao, decidimos nos fo-
car na tradugao que ja vinha sendo estudada e analisada, facilitando o

trabalho e deixando as melhoras para uma préoxima etapa.

A.3 Disciplinas relacionadas

A principal matéria relacionada ao trabalho foi a de Métodos For-
mais, que deu toda a fundamentacao dos conceitos de logica utilizados
a todo momento no trabalho. Em seguida, temos as matérias de Inteli-
géncia Artificial e Sistemas Baseados em Conhecimentos que aborda-
ram assuntos relacionados ao projeto, como as logicas temporais e uso
de ontologias, ja que o projeto engloba tanto os temas de inteligéncia

artificial, representacdo de conhecimento e linguagens formais.

A.4 Proximas etapas

Basicamente a préxima etapa é vencer os desafios citados anterior-
mente: melhora da traducao; implementacgao do algoritmo e; mudancga
da linguagem de entrada para SMV. Pretendo continuar este trabalho
em estudos futuros e provavelmente num mestrado, onde como ta-

refa inicial pretendo completar as etapas citadas. O principal objetivo
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futuro é tornar o algoritmo utilizavel cotidianamente, gerando uma

ferramenta capaz de gerar sugestoes satisfatorias nas especificagoes.
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