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GERACAO DE CONTRAEXEMPLOS E TESTEMUNHAS PARA UM
VERIFICADOR DE MODELOS DESCRITOS EM REDES DE
AUTOMATOS ESTOCASTICOS *

RESUMO

A possibilidade de geracao de contraexemplos e testemunhas é um dos principais atrativos
da técnica de Verificacdo de Modelos. Os contraexemplos sdo uma boa fonte para depuracdo do
sistema, pois sao gerados quando uma especificacdo é refutada pelo modelo. Ja as testemunhas
ratificam a satisfacdo de uma especificacao pelo modelo através de uma execucao do sistema. Esta
dissertacdo de Mestrado é parte de um projeto de construcdo de um verificador de modelos para
modelos descritos em Redes de Automatos Estocasticos e trata da implementacdo da geracao de

contraexemplos e testemunhas para a ferramenta.

Palavras-Chave: contraexemplos, testesmunhas, Redes de Automatos Estocasticos, Verificacdo de
Modelos.
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de Modelos Descritos em Redes de Autématos Estocasticos".






COUNTEREXAMPLES AND WITNESSES GENERATION FOR THE
STOCHASTIC AUTOMATA NETWORKS MODEL CHECKER *

ABSTRACT

The counterexamples and witnesses generation is one of the main attractive features of
Model Checking. Counterexamples are a great data source to debug the system, because they are
generated when a specification is violeted by a model of the system. On other hand, witnesses show
that a model of the system holds for an specification, through an execution trace of the system.
This dissertation is part of a project aimed to the construction of a Model Checker for Stochastic

Automata Networks and focuses in the generation of counterexamples and witnesses for the tool.

Keywords: counterexamples, witnesses, Stochastic Automata Networks, Model Checking.
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1. INTRODUCAO

Um sistema estd correto quando ele implementa o servico definido como sua fun¢do [1].
Sistemas baseados em software s3o utilizados para controlar os mais diversos tipos de servicos,
desde o computador de bordo de um automoével até o controlador de voo de uma aeronave, onde por
exemplo, falhas ndo sdo admitidas, uma vez que podem provocar a perda de iniimeras vidas humanas.
A demanda por sistemas cada vez mais complexos e robustos torna importante a verificacdo da
correcdo destes sistemas, uma vez que, como mencionado, a falha de um software pode levar a
perdas ndo s6 de ordem financeira, mas também humana. Porém, garantir que um sistema esteja
correto ndo é uma tarefa facil. Conforme Clarke et. al [12], mais tempo é gasto na verificacdo do

que na construcdo de projetos de hardware e sistemas complexos.

Tendo em vista a necessidade de verificar a correcdo de sistemas e garantir sua confiabili-
dade, no decorrer dos ultimos anos, importantes técnicas de verificacdo foram desenvolvidas. Entre
elas, a técnica de verificacdo de modelos mostra-se atrativa por permitir a geracao de contraexemplos

e testemunhas como saidas para o usuério [2, 12, 14].

A técnica possui como entrada o sistema que sera verificado, descrito por algum formalismo
na forma de um sistema de transicdo de estados e a especificacdo que serad avaliada, descrita em
légica temporal [26]. Quando o resultado da verificacdo é falso, ou seja, o modelo ndo atende a
especificacdo avaliada, o verificador de modelos gera para o usuario um contraexemplo, que nada
mais é do que uma sequéncia de estados e transicoes que mostra um trace de execucio onde o
sistema refuta aquela especificacdo. Por outro lado, quando o resultado da verificacdo é verdadeiro,
ou seja, o sistema atende a especificacdo avaliada, o verificador pode gerar uma testemunha, isto ¢,
uma sequéncia de estados e transicoes que mostra um trace de execucao onde o sistema satisfaz a
especificacdo avaliada. Segundo Clarke e Veith [14], muitas pessoas usam a verificacdo de modelos
em razdo da caracteristica de geracao de contraexemplos, pois eles tém um grande valor para

depuracdo do sistema.

Em relacdo aos formalismos utilizados para modelagem de sistemas, Redes de Autématos
Estocasticos, SAN (Stochastic Automata Networks, em inglés) mostra-se atraente, pois, é um forma-
lismo adequado para modelagem de sistemas e focado principalmente em avaliacdo de desempenho
[28]. SAN tem sido utilizada para modelar diferentes tipos de sistemas, como: programas paralelos
mestre/escravo [4], rede wireless adhoc [17], linha de producdo [19], equipes de desenvolvimento
de software [20], entre outros. Um diferencial de SAN perante outros formalismos markovianos
usados para descricdo de modelos de sistemas, reside no fato de o formalismo suportar o conceito de
funcdes, que avaliam o estado global de uma rede de autématos. O uso de funcdes pode descrever
dependéncias entre autdomatos e permite a descricdo de comportamentos complexos de uma forma
compacta [5].

SAN, ao contréario de outros formalismos, ndo possui uma ferramenta que dé suporte

a verificacdo de seus modelos. Como exemplos de formalismos que possuem um verificador é
possivel citar: Cadeias de Markov com o PRISM [22], Redes de Petri com o SMART [8] e Algebra
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de Processos com o FDR (Failures Divergence Refinement) [6]. Uma ferramenta de suporte a
verificacdo de modelos contribui, através da geracdo de contraexemplos, para deteccdo e entdo

correcao de erros pelos modeladores.

Este conjunto de fatores, ou seja, a importancia de verificar a correcio de sistemas, os
atrativos da técnica de verificacdo de modelos, aliados ao fato de SAN n3o possuir uma ferramenta
que verifique os diversos modelos ja descritos com o formalismo, tornam relevantes os esforcos em

construir um verificador de modelos para SAN.

O trabalho apresentado ao longo desta dissertacdo estd inserido dentro do projeto de
construcdo de um verificador de modelos para o formalismo de Redes de Autématos Estocasticos,
verificador que recebeu o nome de SAN Model Checker, e tem como objetivo implementar a geracao

de contraexemplos e testemunhas para a ferramenta.

Ao longo do texto sao apresentados ao leitor, além dos conceitos de compreensido necessaria
para o entendimento do trabalho, os primeiros resultados obtidos no sentido de construir um ve-
rificador para SAN [15], bem como a estratégia e algoritmos desenvolvidos que possibilitaram a

implementacao do recurso de contraexemplos e testemunhas para a ferramenta.

A bateria de testes utilizada para analisar e demonstrar o comportamento do algoritmo de
geracdo de contraexemplos e testemunhas compreendeu a definicdo de um conjunto de 48 especifi-
cagdes, descritas em lbgica temporal ramificada (Computation Tree Logic, em inglés). Algumas das
especificacGes criadas possuem sentido semantico para os problemas apresentados, outras contudo,
foram criadas apenas com o propdsito de demonstrar o funcionamento do algoritmo implementado.
Com a intencdo de verificar a coeréncia dos resultados alcancados, as saidas geradas pelo SAN
Model Checker para 18 das especificacdes criadas foram comparadas as saidas geradas pelo NuSMV
Model Checker [9] para os mesmos modelos e especificacdes . Neste ponto, torna-se importante
ressaltar que o SAN Model Checker, diferentemente do NuSMV, n3o faz uso de técnicas para gera-
cdo de contraexemplos e testemunhas que gerem o resultado mais curto possivel, no que se refere

ao tamanho do trace de execucdo apresentado.

Por fim, o foco e motivac3do do trabalho que sera apresentado no decorrer desta dissertacao
é a geracdo de contraexemplos e testemunhas para o verificador de modelos descritos em Redes de

Autdmatos Estocasticos. O trabalho é organizado da seguinte forma:

= O Capitulo 2 apresenta conceitos sobre Redes de Automatos Estocasticos, verificacdo de
modelos, logicas temporais e contraexemplos e testemunhas, necessarios para a conducao
deste trabalho.

» O Capitulo 3 apresenta a arquitetura do verificador de modelos descritos em Redes de Auto6-

matos Estocasticos.

= O Capitulo 4 detalha a estratégia utilizada e os algoritmos desenvolvidos para implementacao

do recurso de contraexemplos e testemunhas na ferramenta.
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= O Capitulo 5 mostra os experimentos realizados para demonstrar o funcionamento da ferra-
menta e a comparacdo dos resultados gerados por ela com os resultados gerados pelo NuSMV
Model Checker [9].

» O Capitulo 6 faz as consideracGes finais do trabalho realizado e trata de trabalhos futuros

viabilizados com o trabalho apresentado.

O trabalho também é composto por trés apéndices, que sdo os modelos SAN em formato

de texto utilizados ao longo da dissertacdo e nos experimentos realizados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado ao estudo de conceitos necessarios para o entendimento e de-
senvolvimento do trabalho. Na Secdo 2.1, o formalismo de Redes de Automatos Estocasticos é
apresentado, seguido por trés exemplos de modelos utilizados ao longo da dissertacdo. A Secdo 2.2
trata da técnica de verificacdo de modelos, utilizada para verificar a correcao de sistemas. A técnica
possui como entrada um sistema descrito por um formalismo, por exemplo, Redes de Autématos
Estocasticos, na forma de um sistema de transicdo de estados e uma especificacdo, descrita em
l6gica temporal. A Secdo 2.3 introduz conceitos sobre légica temporal, para entdo apresentar a 16-
gica temporal ramificada (Computation Tree Logic - CTL, em inglés) e sua forma existencial normal
(Existential Normal Form - ENF, em inglés). A Secdo 2.4 apresenta os conceitos de contraexemplos
e testemunhas para férmulas CTL. Além disso, a secdo também aborda conceitos de contraexem-
plos e testemunhas em arvore e contraexemplos e testemunhas para formulas CTL em ENF. Na
Secdo 2.5 sdo apresentados dois trabalhos relacionados a este: Implementing a CTL Model Checker
[21] de Keijo Heljanko e Efficient Generation of Counterexamples and Witnesses in Symbolic Model
Checking [11] de Clarke et. al.

2.1 Redes de Autdmatos Estocasticos

Redes de Automatos Estocasticos ou em inglés Stochastic Automata Networks, SAN, é um
formalismo para modelagem de sistemas com grande espaco de estados [28]. Com SAN é possivel

modelar um sistema em varios subsistemas que interagem ocasionalmente.

Um modelo SAN é descrito por um conjunto de autématos, cada qual com um conjunto
de estados e transicdes. As transicoes em um autdémato s3o associadas a eventos, locais ou sincro-
nizantes, que disparam a transicdo. Os eventos locais alteram o estado de um autémato e permitem
aos automatos ter comportamentos paralelos. Ja os eventos sincronizantes alteram o estado de dois
ou mais autématos simultaneamente. Eles proporcionam interacdo entre os autématos pelo fato de

existir sincronismo no disparo das transicdes.

21.1 Autdmatos

Um autbmato é um modelo matematico de um sistema, com entradas e saidas discretas.
O sistema pode se encontrar em qualquer um dos estados que compdem esse sistema. A Figura 2.1
modela um sistema através de trés automatos. Cada autobmato possui trés estados: Thinking, Left
e Right. O estado individual de cada autdomato representa o seu estado local. A transicdo entre os

estados de cada automato pode ser local ou sincronizante. O estado global ou espaco de estado
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produto de uma Rede de Automatos Estocasticos é dado pela combinacdo dos estados locais de

cada autémato pertencente a rede.

2.1.2 Transicoes Locais

As transicoes locais alteram o estado de um automato, ou seja, alteram o espaco de estado
produto do sistema através da mudanca do estado de um autémato. Essas transicoes permitem aos
autématos ter um comportamento paralelo. Na Figura 2.1 todos os eventos s3o locais. E importante
salientar que apesar dos eventos locais serem independentes, eles sao disparados um de cada vez,

visto que a escala de tempo continuo, dois ou mais eventos nao ocorrem ao mesmo tempo.

2.1.3 TransicSes Sincronizantes

As transicdes sincronizantes alteram o estado de dois ou mais automatos simultaneamente.
Da mesma forma que transicdes locais, elas alteram o espaco de estado produto do sistema. As
transicGes sincronizadas proporcionam interacdo entre os automatos pelo fato de existir sincronismo
no disparo das transicdes. No exemplo da Figura 2.2 os eventos tx5, g12, 92,3, g3.4, Ga5 € G5,6 SA0

sincronizantes.

214 Taxas e Probabilidades Funcionais

As taxas e probabilidades funcionais representam outra forma de representar interacdo
entre os autdmatos em uma rede e representam também a caracteristica que difere SAN de outros
formalismos como Redes de Petri [3] e Cadeias de Markov [32]. As taxas funcionais permitem o
disparo ou n3o de um evento dependendo do estado de outro(s) autdmato(s) referenciados(s) na
funcao. Na Figura 2.1, o evento t_r_1 possui uma taxa funcional f; e s6 ocorrerad se o estado do
filésofo dois (Fil2) é Thinking.

Para cada modelo deve ser definida uma funcdo booleana de atingibilidade ou partial
reachability, esta funcdo determina respectivamente o conjunto ou subconjunto de estados atingiveis
dentro do espaco total de estados do modelo. Quando esta funcao for igual a um, significa que todos
os estados do espaco produto do modelo s3o atingiveis. Dessa forma temos o espaco de estado
produto (Product Space State - PSS) que é o conjunto de todos os estados que fazem parte do
modelo e o espaco de estado atingivel (Reachable Space State - RSS) que compreende o conjunto

de estados atingivel no modelo.

Para o melhor entendimento de SAN, abaixo sdo brevemente descritos alguns modelos

utilizados ao longo deste trabalho.
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2.15 Jantar dos Filésofos

A Figura 2.1 ilustra 0 modelo SAN para o classico problema do Jantar dos Filésofos para
trés filésofos. Os fildésofos estdo dispostos em uma mesa que possui 0 niimero de garfos e pratos
igual ao nimero de filésofos sentados a ela. Eles podem estar em um dos trés estados possiveis,
que sdo: Thinking, Right ou Left. Para comer, um filésofo precisa de dois garfos, dessa forma,
quando um filésofo estd comendo, seus dois vizinhos ndo podem comer. No modelo representado
pela Figura 2.1 quando um filésofo destro esta com fome ele pega o garfo da direita, se for canhoto
ele pega o da esquerda; representado na figura pelas transicoes Thinking para Right, para filésofos
destros e Thinking para Left para o filésofo canhoto.

Filo

11

Qo a8

tr_1 [

Tipo ‘Evento ‘ Taxa, H Tipo ‘ Evento | Taxa  f = (ST Filt I= Left)*\

loc [tr 0] fi [loc | rdl | f5 fo = (ST Fil2 I= Right)*x

loc | #{0 | fo loc | i1 e fa = (8T Fil2 == Thinking)*\

loc | It 0 a loc | td2 | fr fs = (ST Fil0 == Thinking)*\

loc | tr 1| fy | loc | Lr2 | fs  f; = (ST Fill == Thinking)*\
loc | rt2 ] a fs = (ST Fil0 I= Left)*\

partial reachability = {(nb Thinking) == 3)

Figura 2.1 — Modelo SAN para o problema do Jantar dos Filésofos para trés filésofos.

Para passar para o estado comendo os filésofos precisam pegar o segundo garfo. Essa
mudanca de estado para os filésofos destros é representada pela transicdo Right para Left e para
o filésofo canhoto, pela transicdo Left para Right. Apds comer, os filésofos voltam ao estado
Thinking, representado na figura pelas transicoes Left para Thinking, para filésofos destros e Right
para Thinking para o filésofo canhoto. No modelo representado pela Figura 2.1, apenas o ultimo
filésofo (Fil2) é canhoto.

As funcdes st e nb sao utilizadas respectivamente para consultar o estado de um autéomato

e o0 nimero de autdomatos em um determinado estado.

O exemplo da Figura 2.1 utiliza apenas eventos locais. As transicGes rotuladas pelos
eventos [_t_0 , [_t_1 e r_t_2 sdo locais e ndo dependem do estado de algum outro autémato
na rede. Por outro lado, todas as demais transicdes dependem da disponibilidade de um garfo e

portanto sao rotuladas com eventos que possuem dependéncias funcionais, por exemplo o evento
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t_r_0 que possui a taxa funcional f; e somente ocorrera se o estado do filésofo 1 (Fill) for diferente
de Left.

2.1.6 Modelo adhoc

MWD MN®@ MN®G)
\; tx 511‘2/ try gzs/ g
g12
.\gza/ .\{
MN©G MN® MN®

. )
934 4 & :/ tzs giy

@ /trﬁ
Gas Ton

Fio = [((stMNE == IO (st MNW == IE))] x X
foz = [((stMNW == 1IN&& (st MNW == 1N &l (st M N == TEN] & )
foa = [[(stM N == 1UN&L (st MNP == TCN&& (st MN©®) == TEN&&(st MN®) == 1)) & X
fus= [((stMN(z) == Ik (st MNP == [ 3>)& (stM N == 18] & )
= () heke( )

Sebe(st BN == JEN)) &

Tipo| Evento |Taxa | Tipo|FEvento| Taxa
loc til?l,...tl'4 Jz sin d23 f213
sin t:Cs H sin g3a f314
sin G2 Fiz | sin | gas | fas

sin | gss | S5

partial reachability = (nb 1 == 6)

Figura 2.2 — Modelo adhoc com seis nodos [17]

A Figura 2.2 ilustra um modelo para célculo de vazdo liquida de dados de uma rede
wireless adhoc com seis nodos. No modelo trés diferentes tipos de autématos foram definidos:
source, relay e sink. O autémato source (M NY) é responsavel pela geracio dos pacotes, ele
possui dois estados: ™M) (ocioso) e T (trasmitindo). Os automatos relay (M N@, i =2 .. N-1)
possuem trés estados:/(") (ocioso), R (recebendo) e T (trasmitindo) e s3o responsaveis por
passar adiante os pacotes gerados. O autémato sink (MNW)) é o Gltimo autémato da rede e
possui dois estados: ") (ocioso) e R™Y) (recebendo). Quando um nodo estd no estado 7 ha
um intervalo de interferéncia em trés nodos antes e dois depois do que esta transmitindo, isto &,
nenhum outro nodo dentro deste intervalo pode transmitir simultaneamente. Maiores detalhes do

modelo sdo encontrados em [17].
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2.1.7 Linha de Producao

A Figura 2.3 apresenta o modelo SAN equivalente a um modelo de rede de filas de uma
linha de producdo com trés estacdes, apresentado em [19]. Neste modelo SAN cada estacdo M; e
seu buffer B; é modelada como um automato, chamado M;. A primeira estacdo M; ndo é modelada

pois é considerado que esta estacdo nunca deixa de enviar trabalho para a estacdao M com taxa ;.

O nimero de estados de cada autémato é dado pela combinacdo da ocupacdo do buffer
(n;) e o estado (s;) para a estacdo i, dessa forma, considerando que a estacdo M, tem um buffer
Bs=1 e a estacdao M3 tem um buffer B3=1, o nimero de estados de cada autémato é respectiva-
mente: (0,0; 0,1; 1,1; 1,2) e (0,0; 0,1; 1,1; 1,2). Se s,=0, a estacdo i esta vazia e ociosa, ou seja,
ela n3o esta trabalhando. Se s;=1, a estacdo i estd ocupada e pode estar ou n3o trabalhando, de-
pendendo se esta bloqueada ou ndo. Se s,=2, a estacdo i estd ocupada e estd bloqueando a estacdo
anterior e pode ou ndo estar trabalhando, dependendo se estad bloqueada ou ndo. Por exemplo, se

s3=2 a estacao trés esta trabalhando e bloqueando a segunda estacao.

- 12 Tl Lz Tipo | Evento | Taxa
e
‘1\__\___)/ - L)
723 rj(tg 2,3 'rgl;) () S 2,3 M2

-
e 1 URRERD
oc "3 2,3
To3 2,3 T’é? loc T?f} H3
s OO @ (D (@) A
“\_\_4_4_/
T‘S‘I "“3,: ?‘[u)
3.z
Funcéo | Definicao

é? ‘ {estado My £ 0,0) * o

partial reachability = {(st My == 0,0) && (st M3 ==1.2))

Figura 2.3 — Modelo SAN para Linha de Producdo com trés estacdes

O evento local r; 5 com taxa ji; representa a chegada de um trabalho da estacao M; para

Ms;. O evento local r3, é a saida da estacdo M3 enquanto que o evento sincronizante ry3 € a

~ b ~
passagem de trabalho entre as estacées M, e Mj. Os eventos ré% e réugz representam a relacdo

~ : ~ , ~ b
entre as estacoes My and M3, ou seja, a estacdo M3 estd ocupada e bloqueando a estacao Mo (Tég)

ou ela completa seu trabalho e desbloqueia M, (réu)) Maiores detalhes sobre os modelos podem

ser encontrados em [19].

2.2 Verificacao de Modelos

Verificacdo de Modelos, em inglés Model Checking, é uma técnica utilizada para verificar

a correcao de sistemas. Nesta abordagem o sistema a ser verificado é modelado como um sistema
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de transicdo de estados finito e as especificaces sdo expressas em légica temporal [26], tema da
préxima secao.

Conforme Clarke [10], o problema de Model Checking pode ser definido como: seja M
um modelo do sistema, isto é, um grafo de transicao de estados e f uma especificacdo descrita em

l6gica temporal, encontre todos os estados s de M tal que M, s |= f.

Através da exploracdao de todo o espaco estado do sistema de transicio de estados é
possivel verificar se a férmula é satisfeita. Em seu artigo em comemoracao ao aniversario de Model

Checking [10], Edmund Clarke lista algumas vantagens da técnica:

= Sem provas. O usuario do verificador ndo precisa construir provas. Em principio, é necessario
apenas entrar com a descricdo do sistema a ser verificado e a especificacdo a ser avaliada. A

verificacao é automatica.

» A légica temporal pode facilmente especificar varias das propriedades que sdo necessarias

quando se trata de sistemas concorrentes.

= Contraexemplos. Se uma especificacdo ndo é satisfeita, o Model Checker ird retornar um
contraexemplo, ou seja, um caminho (sequéncias de estados e transicdes) que mostra a razdo

pela qual uma especificacdo nao é satisfeita.

Também é possivel a geracdo de uma testemunha para quando uma especificacao é aten-

dida, isto é, um caminho que ratifica a satisfacdo da férmula pelo modelo.

A Figura 2.4 mostra um tipico sistema de verificacdo de modelos (Model Checker) onde
o verificador de modelos possui como entrada o modelo que serd verificado e a especificacdo ou
férmula que sera avaliada sobre o modelo. Como saida o verificador pode prover um contraexemplo
ou uma testemunha, dependendo do resultado da verificacao como falso ou verdadeiro ou, ainda, o
modelo pode ser n3o tratavel pelo verificador. Isso ocorre em virtude do problema de explosdo do

espaco de estados, comum em sistemas que possuem muitos componentes que interagem entre si.

Modelo e—f Verificador

de

Modelos

FOrmula  e—

Verdadeiro {Testemunha),

Falso {contrasxemplo)
ou
Nao trata o modelo

Figura 2.4 — Estrutura da Verificacdo de Modelos
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2.3 Légicas Temporais

As logicas temporais sdo utilizadas para descrever a ordem relativa de eventos de um
sistema. Elas podem descrever como o sistema se comporta ao longo do tempo ou que configuracoes
ele toma ao longo do tempo de execucdo. Em Model Checking, as especificacdes descritas em légica
temporal s3o verificadas contra o modelo do sistema. Como dito na secao anterior, o modelo do
sistema pode ser visto como um grafo de transicdo de estados. Cada estado no grafo é definido por
um conjunto de proposicdes que sao verdadeiras naquele estado. Desse modo, uma férmula pode ser
verdadeira para alguns estados e falsa para outros, numa mesma execucdo. Lamport [25] argumentou
que as propriedades que podem ser impostas sobre os modelos encontram-se basicamente em duas

categorias: safety e liveness.

» Safety: esse tipo de propriedade tipicamente é caracterizada como "algo ruim nunca acon-
tece". Um sistema satisfaz tal propriedade se n3o realiza alguma tarefa proibida. Por exemplo,
o verificador jamais proverd ao usuario uma testemunha quando o usuario solicitar um con-

traexemplo.

» Liveness: esse tipo de propriedade é caracterizada por "algo bom acontecerd". Para satisfazer
essa propriedade o sistema realizard alguma atividade esperada. Por exemplo, o verificador

provera ao usuario uma testemunha, quando o usuario solicitar uma testemunha.

As logicas temporais oferecem diferentes pontos de visdo em relacao a estrutura de tempo

em que o sistema muda:

» Linear: a lbgica temporal linear (LTL - Linear Temporal Logic) assume o tempo como uma
sequéncia de execucdes do sistema onde cada possivel caminho de computacao é considerado

separadamente, levando em consideracao apenas uma sequéncia de execucao.

» Ramificada: alégica temporal ramificada considera varios caminhos alternativos a partir de um
ponto dado, e todos os caminhos de computacao sao considerados simultaneamente. Dentro
do grupo de légicas temporais ramificadas estdo a CTL (Computation Tree Logic) e a CTL¥*,

que é um superconjunto de LTL e CTL.

N3o fazem parte do escopo deste projeto a especificacdo de férmulas em LTL ou CTL*.

Maiores detalhes sobre estas légicas temporais sdo encontrados em [23].

A CTL possui os mesmos operadores temporais de LTL, isto é, eventually (), for all
(O), next (O) e until (U), porém, acrescidos de dois quantificadores de caminho que consideram
os possiveis caminhos ou computacdes a partir de um determinado estado. Os quantificadores de
caminho sdo: o existencial (denotado por 3) e o para todo ou universal (denotado por V). Por
exemplo uma férmula 3(true U ®) significa que existe uma computacdo ao longo da qual ¢ é

satisfeita. Existe no minimo uma computacdo que satisfaz a féormula.
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Conforme Baier e Katoen [2], CTL tem uma sintaxe de dois estagios, classificados como
formula de estado e féormula de caminho. As férmulas de estado s3o afirmacées sobre os estados do

modelo. Ja as férmulas de caminho expressam propriedades sobre ramos de computac3o.

Formulas CTL de estado sao formadas de acordo com a seguinte gramatica:
pu=true | a| P ADy | =D | Fp [Vo

onde a € AP (conjunto de proposicGes atdémicas) e ¢ é uma férmula de caminho. Férmulas CTL

de caminho sao formadas de acordo com a seguinte gramatica:
=0 | PUD,

Os operadores temporais () e [1 ndo aparecem na gramatica da CTL pois, conforme Baier

e Katoen [2] eles podem ser derivados com o operador U, conforme:

0P = J(true U D)

VO = V(true U @)
0P = =VO-P = —V(true U =P)
VOO = =30-P = —I(true U -P)

A Figura 2.5 mostra algumas férmulas CTL e seu significado em uma arvore de execucdo

do sistema.

Para entendimento, considere um sistema de transicdo de estados T'S = (S, I, R, L) sobre

um conjunto de proposicoes atomicas AP onde:

1. S representa o conjunto de estados do modelo.
2. I representa o conjunto de estados iniciais do modelo.

3. RC S x S é arelacao de transicdo que deve ser total, ou seja, para todo estado s € S ha

um estado s’ € S tal que R(s,s').

4. L:S — 247 ¢ a funcdo de rotula cada estado com o conjunto de proposicdes atémicas que

sao verdadeiras naquele estado.
Desse modo, interpretamos as formulas apresentadas na Figura 2.5 da seguinte forma:

= 3 preto - a partir de s existe algum s’ com R(s, s’) tal que T'S, s’ |= preto ou seja, algum

préximo estado satisfaz preto;

» V() preto - todo estado s tal que R(s,s’) ha T'S, s’ |= preto ou seja, todos préximos estados

satisfazem preto;
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Figura 2.5 — Semantica de propriedades CTL.

A0preto - existe um caminho R(s,s’), R(s',s)), R(s},s5), ..., onde ha algum s ao longo do
caminho tal que T'S, s |= preto, ou seja, existe um caminho ao longo do qual existe um estado

futuro que satisfaz preto;

VOpreto - para todos os caminhos R(s,s"), R(s',s}), R(s},s5), ..., hd algum s ao longo de
cada caminho tal que T'S, s |= preto, ou seja, para todos os caminhos existe um estado futuro

que satisfaz preto;

J0preto - existe um caminho R(s,s’), R(s',s}), R(s},s,), ..., e para todos os s ao longo do
caminho T'S, s |= preto, ou seja, existe um caminho onde preto é satisfeito ao longo de todos

os estados do caminho. Note que [ inclui o estado inicial s;

VOpreto - todos os caminhos R(s,s'), R(s',s)), R(s},s5), ..., € para todos os s ao longo
dos caminhos T'S, s |= preto, ou seja, para todos os caminhos preto é satisfeito ao longo de

todos os estados dos caminhos. Note que [ inclui o estado inicial s;
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= d(cinza U preto) - existe um caminho R(s,s’), R(s',s}), R(s},s5), ... que satisfaz cinza U
preto, ou seja, ha um s, ao longo do caminho tal que T'S, s, = preto e para cada j < i ha
TS, s, = cinza, incluindo o estado inicial s, ou seja, existe um caminho ao longo do qual
cinza é satisfeito até que um estado preto seja alcancado, desse modo o caminho satisfaz a

férmula cinza U preto;

= Y(cinzaUpreto) - todos os caminhos R(s, s'), R(s',s}), R(s},s}), ... satisfazem cinzaUpreto,
ou seja, hé um s; ao longo do caminho tal que 7'S, s] |= preto e para cada j < i hd M, s’ =

cinza, incluindo o estado inicial s, ou seja, todos os caminhos satisfazem cinza U preto.

Os quantificadores de caminho podem ser representados por letras, a saber:

— o quantificador existencial 9 pode ser representado pela letra E.

— o quantificador universal V pode ser representado pela letra A.

Da mesma forma, os operadores temporais também podem ser representados nas férmulas

por letras, conforme os exemplos abaixo:

— 3 preto ou EXPreto. Onde X representa o operador ().

— JOpreto ou EF Preto. Onde F representa o operador ¢).

J0preto ou EGPreto. Onde G representa o operador L.

(cinza U preto) ou E(cinzaUpreto). Onde U representa o operador U.
= CTL - Forma Existencial Normal

A lei de dualidade [2] para quantificadores de caminho mostra que férmulas quantificadas
universalmente podem ser tratadas e representadas por féormulas equivalentes quantificadas existen-
cialmente. A Forma Existencial Normal ( Existential Normal Form - ENF) n3o usa o quantificador

universal e define as férmulas em CTL usando os operadores basicos: 9(), JU e J0I.

Conforme Baier e Katoen [2], as férmulas CTL em ENF sdo formadas de acordo com a

seguinte gramatica:
pu=true|a| Py ALy | 2D | IO D | 3D U Dy|30D

Para o quantificador universal ser eliminado sao necessarias transformacdes de acordo com

as equivaléncias [2]:

vVOe=-30 9
VO U Y = —3(-TU(=P A —P))A-IO-W
VOO = -300-d
VO = =309 = —F(true U -P)
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O algoritmo implementado no verificador de modelos SAN, apresentado neste trabalho,
aceita como entrada uma férmula CTL, que pode estar ou n3o na forma ENF, contudo, um parser é
utilizado para converter a formula CTL de entrada para uma férmula ENF equivalente. O fato de o
algoritmo implementado computar somente férmulas CTL em ENF reduz o escopo de férmulas CTL
que devem ser consideradas pela ferramenta. Esse fato nao representa uma limitacao em relacdo a
capacidade de representacdo de uma férmula em CTL, uma vez que, conforme Baier e Katoen [2],

os demais operadores CTL podem ser derivados utilizando somente a forma ENF.

2.4 Contraexemplos e testemunhas

Uma das mais importantes vantagens de Model Checking sobre outras técnicas é a possi-
bilidade da geracdo de contraexemplos para o caso de uma férmula ser refutada [2, 12, 14]. Edmund
Clarke [10] afirma que esta possibilidade tem valor inestimével para depuracdo de sistemas complexos

e que muitas pessoas usam Model Checking em razdo desta caracteristica.

Quando um modelo sendo validado atende a uma especificacdo descrita em légica temporal,
o verificador de modelos gera uma resposta positiva, indicando ao usuario que o modelo atende a
especificacao. Neste caso, o verificador pode gerar, ainda, uma testemunha, isto é, uma execucdo
que mostra que a especificacdo é atendida pelo modelo. Caso o resultado da verificacdo seja falso,
ou seja, o modelo ndo atende a especificacdo avaliada, o verificador gera um contraexemplo, isto &,

uma execucao que mostra o porqué daquela especificacao nao ser atendida no modelo.

Uma questdo importante e que deve ser levada em consideracdo, é a de que para CTL
a geracao de contraexemplos para férmulas em ENF é mais complicada, devido ao quantificador
existencial [2].

Para uma férmula quantificada universalmente V¢, um contraexemplo seria uma sequéncia
de estados que n3do satisfacam . J& um contraexemplo para uma férmula quantificada existenci-
almente (Jyp), teria de garantir que ndo ha execucdes dentro do grafo de transicdo de estados do
modelo que satisfazem ¢. O contraexemplo para esta situacao é todo o espaco de estados do mo-
delo, o que torna inviavel sua apresentacdo. O mesmo é verdade para a geracdo de testemunhas
para férmulas quantificadas universalmente, isto é, a testemunha teria de garantir que todas as

execucdes dentro do modelo satisfazem ¢.

Desse modo, contraexemplos s3o gerados para férmulas quantificadas universalmente, en-
quanto que testemunhas s3o geradas para férmulas quantificadas existencialmente [2, 12]. A Tabela

2.1 mostra uma sintese das situacdes em que sdao gerados contraexemplos e testemunhas.

A seguir s3o apresentados os conceitos de contraexemplos e testemunhas para férmulas
CTL. Serdo consideradas as formulas ()®, ® U ¥ e [JP, onde ® e U representam outras férmulas
CTL ou proposicdes atomicas aninhadas, pois, a partir destes operadores temporais outros podem
ser derivados [2], conforme abordado pela Secdo 2.3. Para entendimento considere o sistema de

transicdo de estados T'S = (S, I, R, L) apresentado na mesma sec&o (2.3).
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Tabela 2.1 — Geracdo de contraexemplos e testemunhas

Férmula Contraexemplo | Testemunha
v v
V(P U Py) v
vVOo v
J0¢ v
(P U Dy) v
30 v

= Operador Next ()

Contraexemplo: um contraexemplo para ¢ = (O® é um par de estados (s, s') com s €
Ies € Stalques’ [~ ®e R(s,s'). A Figura 2.6 ilustra o contraexemplo para o operador

Next, os circulos branco e cinza representam respectivamente os estados s e s'.

sED

e
O—@

Figura 2.6 — Contraexemplo para o operador ().

Testemunha: uma testemunha para ¢ = (O® é um par de estados (s, s') coms € [ e
s'€ Stalques’ |=®e R(s,s"). A Figura 2.7 representa uma testemunha do operador Next,
onde o estado s’ representado pelo circulo cinza satisfaz ®.

gE=d

“
O—®

Figura 2.7 — Testemunha para o operador ().

= Operador Until (U)
Contraexemplo: um contraexemplo para ¢ = ® U ¥ é um fragmento de caminho 7 que
indica:
7 =0(® A -T) ou
T (P A -V)U(—D A =)

Para o primeiro caso, o contraexemplo é um caminho como ilustrado pela Figura 2.8. Note
que no exemplo, todos os estados satisfazem ® A =W e ao longo do caminho um ciclo é

detectado, ou seja, o contraexemplo é um caminho que satisfaz (& A =¥) com o formato:

!/

/
5051---Sn—15nS1---S,
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& A )

O—C—O—0
~_

Figura 2.8 — Primeiro formato de contraexemplo para o operador U.

Onde s,, = s.., evidenciando um ciclo.

Para o segundo caso, o contraexemplo é um caminho que satisfaz (® A =¥) com formato:

5051---Sn—15n

Com s, E (=® A V).

A Figura 2.9 ilustra o contraexemplo com este formato. O contraexemplo parte de um estado
que satisfaz ® A - e percorre estados com a mesma caracteristica até que um estado que

satisfaca ~® A -V seja alcancado.

(=@ A -T)

(@ n-T) i
| |
O—OC—0O0—0—@
Figura 2.9 — Segundo formato de contraexemplo para o operador U.

Testemunha: uma testemunha para a férmula ¢ = ® U W é um fragmento de caminho com

$081...8, onde:
spEVYes,EPparad<i<n

As testemunhas podem ser determinadas por uma busca para tras iniciando no conjunto de
estados ¥ [2].

A Figura 2.10 ilustra uma testemunha para o operador U. A testemunha parte de um estado
que satisfaz ®, percorrendo estados com a mesma caracteristica até que um estado que

satisfaca U seja alcancado.

()

| - (@) | i
DO

Figura 2.10 — Testemunha para o operador U.
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= Operador Always (0J)

Contraexemplo: um contraexemplo para ¢ = [1® é um fragmento de caminho sys;...s,
tal que s; = ® para 0 <i < n e s, = ®. Contraexemplos podem ser determinados por uma
busca para trés, iniciando nos estados —®. A Figura 2.11 ilustra um contraexemplo para o
operador [1. O contraexemplo é um caminho com estados que satisfazem ® terminando com

um estado que nao satisfaz ®.

(@)

| - (@) | l
G B B

Figura 2.11 — Contraexemplo para o operador [.

Testemunha: uma testemunha para mesma férmula consiste num caminho que satisfaz

® no formato:
/ /
5051---Sn—15nS1.--S,

Com s,, = s, evidenciando assim um ciclo.
I8

As testemunhas podem ser obtidas através da busca por um ciclo simples no digrafo G=(S,E)
onde o conjunto de arestas E é obtido das transicoes que emanam dos estados P, isto &,
E = (s,5')|R(s,s") A's = ®. A Figura 2.12 ilustra uma testemunha para este caso, onde um

ciclo é detectado no segundo e quarto estados.

()

OO0
\_/

Figura 2.12 — Testemunha para o operador [.

Como exemplo considere a Figura 2.13, que representa o grafo de transicao de estados
do modelo do Jantar dos Filésofos, apresentado pela Figura 2.1. Nesta figura, a letra T representa
o estado Thinking, a letra R, o estado Right e a letra L o estado Left. Os filésofos aparecem na
seguinte ordem: Fil2, Fill e FilO.

Agora, considere as seguintes formulas CTL: EFEG(estado do filésofo um = Right ) e
EF(estado do filésofo zero = Left). A primeira férmula afirma que existe um caminho no grafo
de execucdo que leva a um ciclo (representado pelo operador EG) onde o fildsoso 1 permanece no
estado Right. A Figura 2.14 mostra a testemunha para esta formula. Ja a segunda férmula afirma
que existe no futuro um caminho que levard a um estado onde o filésofo zero estd comendo. Uma

testemunha para esta férmula é apresentada pela Figura 2.15.
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Figura 2.13 — Grafo de transicdo de estados para o modelo da Figura 2.1

Figura 2.14 — Testemunha para férmula EFEG(estado do filésofo um = Right )

0 Estado Inicial
-~

Figura 2.15 — EF(estado do filésofo zero = Left)
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» Contraexemplos e Testemunhas em arvore

Os conceitos apresentados acima tratam de contraexemplos e testemunhas lineares ou
trace contraexemplos e testemunhas. A maioria dos verificadores de modelos, incluindo o NuSMV

[9], geram resultados em formato de trace para especificacdes CTL [14].

Contudo, considere o exemplo Y-z V V(Q—y retirado de [13]. Um contraexemplo para
esta formula tem de descrever dois traces, um finito que leve a um estado satisfazendo x e outro em
que ha um caminho infinito ao longo do qual y é sempre verdade. Isto significa que o contraexemplo
tem de ser um modelo para 30z A J0 y. Outro exemplo mais complicado é dado por férmulas
como VOV () x onde um contraexemplo tem de provar que existe um caminho ao longo do qual um

estado —x pode ser alcancado em um passo.

Os exemplos acima demostram que trace contraexemplos ndo sdo completos para férmulas

quantificadas universalmente [7, 10, 13, 14].

Clarke e Veith [14] afirmam que a adequacdo de trace contraexemplos foi um ponto cego
por anos, mas que comecou a ser considerado por [7, 13]. Ainda conforme Clarke e Veith [14], trace

contraexemplos estao intimamente relacionados ao fragmento linear da CTL, ou seja, CTL N LTL.

A geracao de contraexemplos e testemunhas no formato de arvore n3o faz parte do es-
copo deste trabalho, portanto, a ferramenta ird gerar como resultado apenas contraexemplos e

testemunhas lineares.
» Contraexemplos para férmulas na Forma Existencial Normal - ENF

Conforme citado na Secdo 2.3, o algoritmo implementado na ferramenta apresentada neste
trabalho considera apenas férmulas CTL na Forma Existencial Normal (ENF). Isso delimita o escopo
da ferramenta a buscas por testemunhas dentro do modelo, visto que apenas testemunhas podem

ser obtidas a partir de formulas quantificadas existencialmente.

Dessa forma, é necessario fazer a manipulacao da arvore sintatica que representa a férmula
ENF equivalente a féormula quantificada universalmente, para que a testemunha que devera ser
encontrada equivalha a um contraexemplo da férmula original, quantificada universalmente. Para
tanto, é realizada a negacao da férmula em ENF que é equivalente a férmula original, chegando aos
resultados apresentados na Tabela 2.2. A coluna Férmula original apresenta a férmula quantificada
universalmente. A coluna ENF equivalente mostra a férmula em ENF equivalente a férmula original.
Ja a coluna Contraexemplo mostra o formato que a testemunha deve ter para representar um

contraexemplo da férmula original.

Tabela 2.2 — Contraexemplos para férmulas em ENF
Férmula original ENF equivalente Contraexemplo
vOo —3(true U ~P) (true U ~P)
V(fbl U (I)Q) _El(_'(I)Q U (_|(I)1 A _|(I)2)) VAN _E||:|_|(I)2 El(ﬁq)Q U <_|(I)1 VAN _|q)2>) vV Ell:’_'q)g
VO @ =30 30 -
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2.5 Trabalhos Relacionados

No trabalho intitulado Implementing a CTL Model Checker [21], Heljanko apresenta um
algoritmo n3o recursivo para verificacdo de modelos. A principal contribuicdo do autor no trabalho,
foi a criacdo de um algoritmo para model checking com complexidade de tempo e uso de memdria
iguais ou menores do que os algoritmos ALMC ( The Local Model Checking Algorithm) [33] e EMC

(Extended Model Checking) [18], utilizados como base para o desenvolvimento.

A estratégia utilizada pelo autor foi a de armazenar os valores verdade de cada subférmula
para cada estado do modelo. Para tanto, foi definida uma ordem de avaliacdo para féormulas CTL.
Conforme o exemplo dado pelo autor, a ordem parcial para a férmula V (p U3 (g U —p)) é a
mostrada pela figura 2.16. As setas indicam a dependéncia entre as subférmulas e os valores ao

lado, a ordem total entre elas.

51 ¥(puI(qu-p)) }

Figura 2.16 — Ordem parcial para formula V ( p U 3 ( q U —p)). Fonte: [21].

O algoritmo armazena em uma matriz L[s|[i], onde s é um estado que pertence ao conjunto
de estados S do modelo e i é o indice de uma subférmula que compde a férmula de nivel maior, o
valor verdade de cada subférmula para cada estado. Conforme Heljanko [21], o algoritmo tem uma
estrutura similar aos algoritmos ALMC e EMC diferenciando-se pelo fato de possuir o recurso de
contraexemplos e testemunhas e pela maneira como faz a verificacdo do operador until. Baseado
na definicdo deste operador, o algoritmo marca ou nao estados, dependendo do valor verdade da

subférmula da esquerda e da direita em cada estado.

A Tabela 2.3 mostra como ¢ realizada a rotulacdo dos estados para o caso da férmula
®; U Py. A coluna Rétulo para férmula representa o valor verdade para a formula &, U &5 em
um determinado estado. A coluna Rétulo lado esquerdo representa o valor verdade de ®; para o
estado, a coluna Rétulo lado direito o valor verdade de ®,, enquanto que a coluna Marcado indica
se o algoritmo ja definiu o valor verdade da férmula de nivel maior para aquele estado. Como
podemos observar, existe apenas um caso em que o algoritmo ndo pode determinar o valor verdade

da férmula. Este caso é aquele em que o lado esquerdo da férmula com operador until é verdade
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e seu lado direito é falso. Para este caso, o algoritmo precisa avaliar um estado posterior a fim de

determinar o valor verdade da férmula.

Tabela 2.3 — Avaliacao do operador until

Roétulo lado esquerdo | Rétulo lado direito | Marcado | Rétulo para férmula
Falso Falso Verdadeiro Falso
Falso Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
Verdadeiro Falso Falso Falso
Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro

Tendo o espaco de estados rotulado, a construcdo de uma testemunha para a férmula
3(P,UD,) torna-se simples. O algoritmo realiza uma busca em profundidade no modelo, caminhando
por estados que satisfacam ®; até que um estado que satisfaca ¥, seja encontrado. A medida que
o caminhamento é realizado, os estados percorridos sdo armazenados em uma lista, que ao final

conterd a testemunha para a férmula.

Em Efficient Generation of Counterexamples and Witnesses in Symbolic Model Checking
[11], Clarke et. al apresentam os algoritmos simbdlicos utilizados no NuSMV [9] responsaveis
por computar a satisfacdo de férmulas e construir os contraexemplos e testemunhas lineares da
ferramenta. Os algoritmos apresentados no trabalho constroem contraexemplos e testemunhas
respeitando um conjunto H de fairness constraints, definido por um conjunto de férmulas CTL. Os
autores também fazem consideracdes sobre a construcdo de traces sob fairness constraints com o
menor tamanho possivel. Contudo, segundo eles, este problema é NP-complete. Mesmo assim,
os algoritmos implementados fazem uso de técnicas que garantem um trace que seja 0 mais curto

possivel.

Por fim, o artigo apresenta consideracdes sobre a construcdo de contraexemplos e testemu-
nhas para formulas CTL*, pois, segundo os autores, muitas propriedades sobre projetos de protocolos
e circuitos ndo podem ser expressadas pela CTL, nesses casos, faz-se o uso da CTL extendida, isto
é, CTL*.

O SAN Model Checker, assim como o NuSMV, realiza a verificacdo simbélica de férmulas
CTL, o verificador faz uso de diagramas de decisdo multivalorados (Multivalued Desicion Diagrams
- MDD, em inglés) para codificar o espaco de estados atingivel e os estados que satisfazem a
formula avaliada. Recomenda-se a leitura dos trabalhos de Sales e Plateau [31] e Sales [29] para
maiores detalhes sobre o funcionamento dos diagramas de decisao multivalorados. Diferentemente
do NuSMV, que também utiliza algoritmos simbdlicos para a geracdo de contraexemplos, o SAN
Model Checker utiliza algoritmos de busca em profundidade no modelo, empregando uma estratégia
semelhente a aplicada por Heljanko [21] para realizar a geracdo de contraexemplos e testemunhas
como saida para o usuario. A estratégia utilizada para a geracdo dos resultados é apresentada no
Capitulo 4.
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3. SAN MODEL CHECKER

Este capitulo descreve a arquitetura do Verificador de Modelos Descritos em Redes de
Autématos Estocasticos (SAN Model Checker). Cabe ressaltar que o conteiido apresentado neste
capitulo é uma contribuicdo conjunta entre o autor desta dissertacdo e os alunos de mestrado Eli
Maruani e Lucas Oleksinski. Os primeiros resultados alcancados na implementacdo da ferramenta
foram publicados em [15] e [24].

A arquitetura apresentada pela Figura 3.1 é dessa forma, base para o desenvolvimento
da arquitetura que serd apresentada no Capitulo 4, onde alteracdes foram feitas com intencdo de
agregar a ferramenta o recurso de contraexemplos e testemunhas. A implementacdo do Verificador é
baseada no algoritmo de satisfacdo de férmulas CTL (Computation Tree Logic) em ENF ( Existential

Normal Form) apresentado por Baier e Katoen [2].

Diagramas de Decisdo Multivalorados (Multivalued Decision Diagrams - MDD) s3o uti-
lizados para a codificacdo do espaco de estados atingivel (Reachable Space State - RSS). MDD's
sao estruturas de dados representadas por um grafo aciclico direcionado utilizados para armazenar

informacdes de maneira eficiente e sem redundancias [31].

A Figura 3.1 mostra a arquitetura do verificador implementado.

Modelo SAN - Modelo SAN que sera verificado.

» Estado Inicial - um ou mais estados iniciais devem ser definidos na funcdo de partial reacha-

bility. Esta funcdo é o ponto de partida para a geracdo do RSS.

» Proposicoes Atomicas - proposicdes atémicas s3o afirmacdes sobre o modelo que s3o avaliadas
como verdadeiras ou falsas para cada estado global atingivel no modelo [12]. Uma expressdo

atdmica para SAN é uma expressao SAN sem operadores temporais.

= Propriedade CTL - qualquer propriedade em CTL [23] onde as proposicdes atdmicas sdo

expressoes de SAN.

» Compilador - o compilador gera o descritor markoviano, isto é, um conjunto de tensores que
quando operados por algebra tensorial permitem a obtencao de todos os estados da Cadeia
de Markov. As operacGes soma tensorial e produto tensorial reproduzem a interacdo e como

os diferentes autématos sincronizam os eventos [16].

» Geracdo do Espaco de Estados Atingivel (RSS) - o descrito Markoviano é utilizado como um
sistema de transicdo de estados. Dado um estado inicial, o gerador RSS verifica nos tensores,
se ha um evento que possa ser disparado. Caso isso seja possivel, um sucessor é alcancado,
computado junto ao RSS e codificado via MDD. Esta é a mesma técnica empregada no SAN
Lite-Solver [30].

» Funcao de Rotulacdo - esta funcdo rotula todos os estados com todas as proposicdes atémicas

que sao verdadeiras naquele estado. Dado o conjunto de proposicdoes atomicas e o espaco
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de estados atingivel, a funcdo cria para cada proposicdo atémica um MDD que codifica os

Modelo Estado(s) Proposicdes Férmula
SAN Inicial(is) atémicas CTL (D)
Compilador Analisador
CTL

Descritor
Markoviano

Gerador
RSS

RSS

MDD

Funcio de
rotulag8o

A

RSS
Rotulado
¢/ prop. atémicas

— e SAT

Arvore
Sintatica
CTL(®)

Gonversor
ENF

Arvore
Sintatica
ENF(&)

l

Sat{®) =
seSsE®

Figura 3.1 — Arquitetura SAN Model Checker [15]

estados em que aquela proposicao é verdade.

» Analisador CTL - este médulo manipula uma férmula CTL e a armazena numa arvore sintatica.

» Conversor ENF - o objetivo do médulo de conversdo para ENF é criar uma arvore sintatica

da férmula em ENF. Para tanto ele manipula a arvore sintatica da CTL gerando uma arvore

sintatica em ENF usando regras de equivaléncia descritas em [2].

» Algoritmo de Satisfacdo (SAT) - este algoritmo realiza a verificacdo da férmula de entrada
no modelo. A implementacdo é baseada no algoritmo de Baier e Katoen [2] apresentado pelo

Algoritmo 1.

» Sat(P) = {s € S|s = ®} - conjunto de estados que satisfazem P retornado pelo SAT.

Note que o algoritmo de satisfacdo de féormulas considera apenas os operadores basicos de
caminho de férmulas CTL em ENF, ou seja, 30, JU e 4. O operador 3 nao é considerado, pois,

uma férmula no formato Q@ pode ser convertida para uma férmula equivalente com operador 94U,

A(true U D).
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Algoritmo 1: Satisfacdo de férmulas CTL em ENF - Sat(®) [2]

19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

Entrada: sistema de transicdo finito TS com conjunto de estados S e férmula ®
em ENF

Saida: Sat(®)={se S|sE®}

/* computagdo recursiva dos conjuntos Sat(V) para todas

sub-férmulas ¥ de ¢

inicio

caso ¢

selecione true faca

| retorna S;

fim selec

selecione « faca

| retorna {s€ S|acl(s)};

fim selec

selecione &, A\ &, faca

| retorna Sat(®;) N Sat(Ps);

fim selec

selecione —V faca

| retorna S\ Sat(V);

fim selec

selecione 3 () V faca

| retorna { s € S| Post(s) N Sat(¥) # @ };

fim selec

selecione 3(®; U ) faca

/* Computa o menor ponto-fixo

T := Sat(Py);

enquanto {s € Sat(®,)\ T | Post(s) N T # @} # & faca
sejas € { s € Sat(Py) \ T | Post(s) NT # @ };
T:=TU{s}

fim enqto

retorna 7,

fim selec

selecione 3]V faca

/* Computa o maior ponto-fixo

T := Sat(V),

enquanto {s € T' | Post(s) N T = @} # & faca
sejase{seT|Post(s)yNT =2 },
T:=T\{s}

fim enqto

retorna T’;

fim selec

fim selec

fim

S: Espaco de estados atingiveis (RSS)

Post(s): Estados posteriores (sucessores) de um estado s

L: S — 24F: associa a cada s € S o conjunto de proposicdes atémicas L(s)
satisfeitas em s
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O algoritmo possui como entrada um sistema finito de transicdo de estados TS com um
conjunto de estados S e a férmula @ que sera verificada. A saida do algoritmo varia de acordo com

o tipo de férmula de entrada:

true - retorna o conjunto de estados atingivel do modelo (RSS).

a - retorna o conjunto de estados onde a proposicao a é verdadeira.
= (P; A Dy) - retorna a intersecdo entre os conjuntos de estados que satisfazem O e .

» =W - retorna a diferenca entre o conjunto de estados atingivel S e o conjunto de estados que

satisfaz .
» 3O VU - retorna o conjunto de estados cujo posteriores satisfazem W.

= 3(P; U ®y) - inicialmente calcula o menor ponto-fixo, isto é, o conjunto T de estados que
satisfazem ®, para depois adicionar a este conjunto os estados que satisfazem ®; e que

possuem posteriores que satisfacam ®,, para entdo retornar o conjunto T.

» J00W - inicialmente calcula o maior ponto-fixo, isto é, o conjunto T de estados que satisfazem
U para depois remover deste conjunto aqueles estados que n3o possuem posteriores que

satisfacam W, para entdo retornar o conjunto T.
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4. GERACAO DE CONTRAEXEMPLOS E TESTEMUNHAS

O algoritmo de satisfacdo de féormulas implementado no SAN Model Checker trata apenas
formulas CTL em ENF. Desse modo, ele recebe como entrada uma especificacdo f’ ja devidamente
tratada pelo Conversor ENF que é semanticamente equivalente a especificacao f dada como entrada
no Verificador (ver Capitulo anterior). Essa caracteristica delimita o escopo da ferramenta a buscas

por testemunhas para as especificacdes avaliadas no modelo.

Destaca-se que, para a geracdo de um contraexemplo para uma especificacdo, se faz
necessario trata-la, antes de envia-la para o algoritmo de satisfacao de férmulas, de forma que a
testemunha que serd gerada equivalha a um contraexemplo da férmula original dada como entrada
na ferramenta. Para tanto, quando o usuério faz a solicitacao de um contraexemplo, a especificacdao
f' tratada pelo Conversor ENF é negada gerando uma nova especificacdo f” que é equivalente a um
contraexemplo para a especificacdo original f (ver Tabela 2.2 da Secdo 2.4 para alguns exemplos

deste tratamento).

A estratégia adotada na geracdo de contraexemplos e testemunhas foi norteada pelo tra-
balho de Keijo Heljanko [21], brevemente apresentado na Secdo 2.5 desta dissertacdo, que utiliza
o espaco de estados rotulado com o valor verdade de cada (sub)férmula para o algoritmo de cal-
culo de testemunhas. Essa estratégia simplifica a busca por uma testemunha, pois, o calculo dela
resume-se a caminhar linearmente a partir de um estado inicial valido escolhendo o préoximo estado

da testemunha conforme o rétulo do estado atual.

O SAN Model Checker limita-se a geracdo de contraexemplos e testemunhas lineares, ou
seja, traces de execucao do modelo, de acordo com os conceitos de contraexemplos e testemunhas
para os operadores temporais CTL apresentados por Baier e Katoen [2]. Sendo assim, resultados
em formato de arvore (ver Contraexemplos e Testemunhas em arvore da Secdo 2.4) n3o s3o gerados
pelo verificador. Quando a ferramenta identifica um resultado em formato de arvore, ela apenas
mostra o estado a partir do qual o resultado torna-se ramificado, marcando a (sub)férmula vélida

naquele estado.

Para agregar ao verificador o recurso de geracdo de contraexemplos e testemunhas foram
realizadas algumas modificacoes na arquitetura da ferramenta apresentada pela Figura 3.1 do Capi-
tulo 3. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura construida para permitir a geracao de contraexemplos
e testemunhas. Na figura, os itens com linha pontilhada representam as alteracdes feitas (contribui-
¢do deste trabalho) na arquitetura da ferramenta que possibilitaram a geracdo de contraexemplos e

testemunhas como saida para o usuario.

As modificacGes realizadas acresceram a arquitetura os itens descritos a seguir:

» Contraexemplo ou testemunha - opcdo feita pelo usudrio para o resultado gerado pela ferra-
menta ao verificar uma propriedade. Ele podera optar pela geracao de um contraexemplo ou

uma testemunha.
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Tratador ENF - este método pode modificar a férmula ENF de acordo com a saida solicitada
pelo usuéario. Caso o usudrio opte por um contraexemplo, este método negarad a formula ENF
antes de envia-la para o SAT. Caso o usuério opte por uma testemunha, nenhuma alteracdo

é feita na férmula ENF.

RSS Rotulado com (sub)férmulas - ao término do algoritmo de satisfacdo (SAT), os indices
que codificam no MDD os estados que satisfazem a férmula CTL e as subférmulas que a

compdem sdo armazenados na lista Labels (ver Algoritmo 2).

Verificador de estado inicial - este método realiza a intersecao entre o conjunto de estados
iniciais do modelo e o conjunto de estados que satisfazem a férmula ®, desse modo se ha algum
estado inicial que satisfaca a formula este é armazenado na lista trace e torna-se o ponto de
partida para construcdo da testemunha. Caso contrario, ou seja, caso nao haja algum estado
inicial do modelo que satisfaca a formula, o programa é encerrado e uma mensagem é mostrada

ao usuario. O Algoritmo 3 mostra o pseudo-cédigo desta rotina.

Estado inicial (s) - um dos estados iniciais encontrados pelo Verificador de estado inicial que

satisfaz a férmula ® e que estd armazenado na lista trace.

Gerador de testemunha - método que monta, a partir de um estado inicial que satisfaz a
férmula @, o trace que representa a testemunha para a férmula. Testemunha que pode ter
valor semantico de um contraexemplo. Detalhes em Contraexemplos para Férmulas na Forma

Existencial Normal - ENF da Secdo 2.4. O Algoritmo 4 mostra o pseudo-cédigo desta rotina.

Testemunha - trace gerado como saida para o usuario.

Além das alteracGes na arquitetura, modificacoes foram feitas na funcdo de rotulacdo de

estados. Inicialmente ela rotulava apenas as proposicGes atomicas utilizadas na férmula CTL que é

avaliada. Contudo, como o formalismo SAN n3o possui uma descricdo explicita do(s) estado(s) ini-

cial(is) do modelo, a rotina passou a rotular também os estados que satisfazem a partial reachability

dos modelos. Da perspectiva deste trabalho, estes passaram a ser considerados os estados iniciais.

A geracdo do trace, responsabilidade do Gerador de Testemunha, Algoritmo 4, é reali-

zada ap0s a execucdo do algoritmo de satisfacdo de férmulas CTL em ENF, SAT. O Gerador de

Testemunha possui como entrada a formula ENF & da qual o resultado que serd gerado deve ser

testemunha, a lista Labels que armazena o espaco de estados rotulado com as subférmulas de @,

o sistema de transicdo de estados TS e a lista trace, que ja contém o estado inicial que satisfaz

a férmula (®) e que ao final da execucdo do Gerador de Testemunha armazenard a testemunha

encontrada. S3o considerados os mesmos operadores de caminho tratados pelo Algoritmo 1, isto é,
A0, 30 e U, além de not(—) e a conjungdo and (A).
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Para empregar uma abordagem semelhante a usada por Heljanko [21], o algoritmo de
satisfacdo de férmulas CTL em ENF apresentado pelo Algoritmo 1 foi alterado, dando origem ao
Algoritmo 2. A alteracdo realizada trata da inclusdo da lista Labels no algoritmo. Esta lista armazena
em ordem os valores que codificam no MDD os estados que satisfazem cada subférmula que compde

a féormula CTL avaliada, confome descrito abaixo:

» @ - neste caso a lista Labels armazena o valor que codifica os estados rotulados com a propo-

sicdo atémica a (linha 7);

= O A Dy calcula-se recursivamente Sat(®;) e Sat(Py) que adicionardo estes rétulos a lista
Labels e logo apds, na linha 11, acontece a intersecdo entre o conjunto de estados que satisfaz
®; e o conjunto de estados que satisfaz ®,. O valor que codifica os estados resultantes desta

intersecdo também é armazenado em Labels, na linha 12;

» —W: para a férmulas negadas, a lista Labels armazena os valores que codificam os estados que
satisfazem a diferenca entre o espaco de estados S e o conjunto de estados que satisfaz .
Esta diferenca é calculada pelo SAT na linha 16 e o valor que codifica os estados resultantes

desta diferenca s3o armazenados em Labels, linha 17,

» 3 () U: para férmulas com o operador temporal (), a lista Labels armazena o valor que
codifica os estados que satisfazem 3 () W, linha 22, este conjunto de estados é calculado pelo

algoritmo SAT na linha anterior;

= 3 (P UDy): calcula-se recursivamente Sat(Psy) (linha 26) e Sat(P,) (linha 27), adicionando
estes rétulos a lista. Logo apds, o SAT calcula o conjunto de estados que satisfaz ®; U @,

adicionando a lista o valor que codifica os estados que estdo nesse conjunto, linha 31.

» J0JW: para este caso a lista Labels armazena o valor que codifica os estados que satisfazem
JdO0W, linha 40.

Dessa forma, a lista Labels, ao final do algoritmo de satisfacdo, guarda o espaco de estados

rotulado com cada subférmula que compée a férmula CTL avaliada.
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Algoritmo 2: Satisfacdo de férmulas CTL em ENF - Sat(®) adaptado de Baier e
Katoen [2]

Entrada: sistema de transicdo finito TS com conjunto de estados S, férmula ® em ENF, lista Labels vazia
Saida: Sat(®) = {s € S| s |= @}, lista Labels preenchida

/* computagio recursiva dos conjuntos Sat(¥) para todas sub-férmulas ¥ de ®

1 inicio
2 caso ¢
3 selecione true faca
4 | retorna S;
5 fim selec
6 selecione o faca
7 Labels < Labels U { (a = {s | s€ SAs=a}) };
8 retorna {s € S | a € L(s)};
9 fim selec
10 selecione ®; A ®5 faca
11 T := Sat(®1) N Sat(P2)
12 Labels <— Labels U { ( (P1 A P2) =T ) };
13 retorna T,
14 fim selec
15 selecione -V faca
16 T:= 5\ Sat(¥)
17 Labels < Labels U { (¥ — T ) };
18 retorna T';
19 fim selec
20 selecione 3 O ¥ faca
21 T :={s €S| Post(s) N Sat(¥) # o}
22 Labels < Labels U { (3O ¥ - T ) };
23 retorna T';
24 fim selec
25 selecione 3(P; U ®7) faca
/* Computa o menor ponto-fixo
26 T := Sat(P2);
27 enquanto {s € Sat(®1)\ T | Post(s) N T # &} # & faca
28 sejas € { s € Sat(P1) \ T | Post(s) NT # @ };
29 T:=TU{s}
30 fim enqto
31 Labels <— Labels U { ( 3(®1 UP2) = T ) };
32 retorna 7',
33 fim selec
34 selecione IOV faca
/* Computa o maior ponto-fixo
35 T := Sat(¥);
36 enquanto {s € T | Post(s) N T = @} # & faca
37 sejasc€ {seT | Post(s) NT =0},
38 T:=T\{s}h
39 fim enqto
40 Labels <— Labels U { ( 30V — T ) };
41 retorna T';
42 fim selec
43 fim selec
44 fim

45

*/

*/

*/

46 S: Espaco de estados atingiveis (RSS)

47 Post(s): Estados posteriores (sucessores) de um estado s

48 L(s): Conjunto de labels, ou seja, proposicBes atdmicas que sio satisfeitas em um estado s
49 f : subférmula que compde a férmula &

50 Labels(): associa a cada (sub)férmula ¥ de ® os estados € {S} que a satisfazem

51
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O Algoritmo 3 representa o Verificador de Estado Inicial (ver Figura 4.1). Ele é responsével
por verificar se existe um estado inicial do modelo que satisfaca a formula ® avaliada e por inserir
este estado na lista trace. Este método tem como entrada o sistema de transicdo de estados TS, o
conjunto [ de estados iniciais, a especificacao ® e a lista Labels. Na linha 4 é feita a intersecdo entre
o conjunto de estados iniciais e o conjunto de estados que satisfazem a formula ®, recuperados por
Labels(® ), deste modo um estado inicial s é encontrado e inserido no trace, linha 6, dando inicio

assim, a construcdo de uma testemunha para a especificacdo avaliada.

Algoritmo 3: iniciaTrace(7'S, I, Férmula ®, Labels)
Entrada: sistema de transicdo de estados TS, conjunto de estados iniciais I,
férmula @, Labels
Saida: trace com o estado inicial que compde a testemunha

Dados: trace
Dados: MDD T

1 inicio

2 trace.novo();
/* intersegdo entre o conjunto de estados iniciais [ e o
conjunto de estados em Labels(®) */

3 seja TS= (5,1, R, L)

4 T := I N Labels(P);

5 sejasecT

6 trace.insere(s);

7 retorna trace;

8

9

10 fim

11

12 trace: lista ordenada de estados.

13 novo: cria uma nova lista vazia.

14 insere: insere um novo estado s apds o ultimo estado em trace.

15
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A construcdo da testemunha é realizada através do caminhamento em pré-ordem na arvore
sintatica que representa a féormula ® avaliada, ou seja, visita a raiz, o filho da esquerda e entdo o
filho da direita.

Conforme abordado na Secdo 2.4, cada tipo de operador de caminho possui um formato
de testemunha especifico, dessa forma, eles s3o tratados pelo Gerador de Testemunha, Algoritmo 4,

da seguinte forma:

= $; A Dy - para féormulas compostas pela conjuncdo (A), o gerador de testemunha verifica qual
dos ramos da férmula possui 0 maior nimero de operadores temporais e faz uma chamada

recursiva com o ramo escolhido.
» —W - para este caso o algoritmo faz uma chamada recursiva para a formula .

» 3 () WV - para montar uma testemunha para a formula 3 () ¥ o gerador de testemunha tem
de encontrar um sucessor do ultimo estado s armazenado na lista trace, pois este estado
armanezado na lista j4 satisfaz ® (linha 2, ou seja, ® = 3 () V), que satisfaca ¥. Para tanto,
o algoritmo armaneza no conjunto 7' os estados sucessores de s, linha 4 do algoritmo. Logo
apés, na linha 5, o algoritmo faz a intersecao entre o conjunto de estados 1" e o conjunto de
estados codificados por Labels(W). Dessa forma é encontrado um estado s’ que satisfaz ¥ e
que pertence ao conjunto 7'. Em seguida, o estado encontrado é inserido na lista trace, linha
7. Apés o término destas computacdes o método mount Trace é chamado recursivamente para

a férmula W.

» 3 (P UDy) - para férmulas compostas pelo operador U, o algoritmo separa inicialmente em
conjuntos diferentes os estados que satisfazem: ®; U @5, &; e ®,. Na linha 23, o conjunto
P recebe o conjunto de estados codificados por Labels(®; U ®5). Na linha 24, o conjunto
K recebe o valor que codifica os estados resultantes intersecdo entre o conjunto de estados
codificados por Labels(®;) e o conjunto P. Na linha 25, o conjunto R recebe o valor que
codifica os estados resultantes da intersecdo entre o conjunto de estados codificados por
Labels(®;) e o estado P, dessa forma, ambos os conjuntos guardam somente aqueles estados
que satisfazem @, e $; e que também estejam no conjunto de estados que satisfaz ®;U®P,. Isso
se faz necessario para garantir que o algoritmo ird considerar, na construcdo da testemunha,

apenas aqueles estados que realmente possam levar a construcao de um resultado.

Logo apds, na linha 26, o dltimo estado armazenado na lista trace é recuperado e armazenado
na variavel s. A partir dai, comeca a construcdo da testemunha para a férmula. O algoritmo
verifica se o estado recuperado da lista trace pertence ao conjunto de estados codificados por
Labels(®;), linha 27. Em caso positivo, o algoritmo guarda em T o conjunto de sucessores
deste estado, linha 29.

O algoritmo faz a intersecdo entre o conjunto 7" de estados e o conjunto de estados codificados
por Labels(®;) a fim de verificar se um destes estados armazenados em 71" esta no conjunto

de estados codificados por Labels(®,), linhas 30 e 31. Em caso positivo, um destes estados
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encontrados é recuperado e armazenado na lista trace, linha 33. O algoritmo encerra a exe-
cucdo, pois uma testemunha ja foi encontrada. Em caso negativo, caso o estado n3o tenha
sucessores no conjunto Labels(®;), o algoritmo faz a intersecdo entre o conjunto 7" e o con-
junto codificado por Labels(®;) para recuperar um sucessor que esteja no conjunto codificado
por Labels(®;) e que n3o tenha sido inserido em trace, linha 36, 37 e 38, respectivamente.

Isso evita que ciclos sejam percorridos na construcdo da testemunha para o operador U.

O algoritmo vai percorrendo os estados que estdo em Labels(®;) até que um estado que esteja

em Labels(®,) seja alcancado, dessa forma uma testemunha de ®; U @, é encontrada.

J00W - para construir uma testemunha para uma férmula composta pelo operador [, o gerador
de testemunhas precisa achar um caminho sys;..s,, que contenha um ciclo. Para este tipo de
férmula, o algoritmo armazena no conjunto 7" os estados sucessores ao tltimo estado s da lista
trace que estejam no conjunto de estados codificados por Labels(30JW¥), linha 13. Logo apds,
um destes estados encontrados € inserido na lista trace, linha 15. As computacdes da linha
12 a 15 s3o repetidas até que um ciclo seja detectado, caracterizando assim a testemunha
para o operador [1. Apds o término destas computacdes, o método mountTrace é chamado

recursivamente para a férmula V.



Algoritmo 4: mountTrace(formula ®, Labels, TS, trace)

Entrada: férmula @, Labels - conjunto de rétulos das subférmulas de @, Sistema de transicdo de estados TS, trace -
lista com os estados que compde a testemunha

Saida: Um trace de execucido do modelo que representa a testemunha para férmula avaliada

Dados: aut_st s;

Dados: MDD T, P, K, R, Q;

1 inicio
2 caso ¢
3 selecione 3 O V faca
4 T : = Post(trace.consulta()) ;
5 := T N Labels(7);
6 seja s um estado de T
7 trace.insere(s);
8 mountTrace(¥, Labels, TS, trace);
9 fim selec
10 selecione 3OV faca
11 enquanto true faca
12 T := Post(trace.consulta())
13 T := T N Labels(307);
14 seja s um estado de T
15 trace.insere(s);
16 se trace.temCiclo() entdo
17 | para;
18 fim se
19 fim enqto
20 mountTrace(V, Labels, TS, trace);
21 fim selec
22 selecione 3(®; U ®7) faca
23 P := Labels(® U ®2);
24 K := Labels(®2) N P;
25 R := Labels(®1) N P;
26 s 1= trace.consulta();
27 se s € Labels(®1) entdo
28 enquanto true faca
29 T := Post(s);
/* Verifica se ha algum estado em T que pertenga a K (Labels(P3)) */
30 Q=TnNnK;
31 se Q # J entdo
32 seja s um estado de Q
33 trace.insere(s);
34 vai para fim enqto;
35 fim se
/* Se ndo ha, pega um estado que satisfaga P; */
36 T=TnNR;
37 seja s € T | s ¢ trace.estados()
38 trace.insere(s);
39 fim enqto
40 fim se
a1 mountTrace(®2, Labels, TS, trace);
42 fim selec
43 selecione ®; A ®5 faca
44 se numForm(®1) > numForm(®2 ) entdo
a5 ‘ mountTrace(®y, Labels, TS, trace);
46 fim se
a7 senao
48 | mountTrace(®2, Labels, TS, trace);
49 fim se
50 fim selec
51 selecione -V faca
52 ‘ mountTrace(V, Labels, TS, trace);
53 fim selec
54 fim selec
55
56 numForm(): retorna o nimero de operadores temporais em uma férmula ®
57 trace: lista ordenada de estados.
58 consulta : retorna o Gltimo estado da lista trace.
59 estados : retorna o conjunto de estados em trace.
60 bool temCliclo(): verifica se o (ltimo estado em trace se repete anteriormente.
61
62

63 fim
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A ferramenta suporta a geracdo de testemunhas lineares. Considerando-se isso, durante
a implementacdo, foram identificados pontos de parada, ou seja, situacées em que o resultado a
ser gerado deixava de ter formato de trace de execucao e passava a ter formato de uma arvore
de execucdo do sistema ou ainda situacdes em que o resultado de retorno é o espaco de estados
inteiro do modelo o que é invidvel para apresentacdo. A seguir sdo relacionados os pontos de parada

identificados durante a implementacao:

1. Testemunha para um operador existencial negado - uma testemunha para uma férmula do
tipo =3P teria de mostrar todas as execucdes do modelo para assegurar que nao ha caminhos
dentro dele que satisfacam 3®, que torna invidvel sua apresentacdo. Neste caso, somente o

estado inicial que satisfaz a férmula é exibido ao usuario.

2. Férmulas com o operador U - férmulas em que o lado esquerdo do operador U seja uma sub-
férmula de caminho, como em 3(3® U V), forca que, para cada estado que satisfaca o lado
esquerdo do operador, exista um posterior a ele que satisfaz ®. Para esses casos, o algoritmo
apenas ird mostrar os estados que satifacam 3P, sem mostrar os posteriores a este, até que

um estado que satisfaca ¥ seja encontrado.

3. Férmulas aninhadas com o operador [ - férmulas aninhadas com formato d1d®, ou seja,
com o operador Globally como operador mais externo forcam que a partir de cada estado que
satisfaz a férmula 3] exista um caminho que satisfaca a féormula interna 3®. Este tipo de
férmula possui um formato de testemunha, com varios ramos, ndo suportado pela ferramenta.
Desse modo, o tratamento dado a ela é o de construir o trace com os estados que satisfacam
30, sem abrir outros caminhos que satisfacam a férmula 3P, e apenas marcando que os

estados do trace satisfazem 30.

4. Férmulas com a conjuncao and - férmulas como, por exemplo, 3¢ A 3, também possuem
a caracteristica de ter como resultado uma arvore de execucdo. Contudo, para este tipo de
formula uma abordagem diferente foi definida. Quando o algoritmo encontra uma férmula
com a conjuncao and, ele verifica qual dos dois ramos do operador possui 0 maior nimero de
operadores temporais e constroi uma testemunha para este. Essa abordagem visa mostrar ao
usudrio a testemunha mais completa possivel. Caso ambos os lados possuam o mesmo niimero

de operadores temporais, a testemunha é criada com o ramo da esquerda da conjuncao.

As caracteristicas apresentas pelos itens 1 e 2 ratificam o fato de que contraexemplos
sdo gerados para férmulas quantificadas universalmente, enquanto que testemunhas sdo geradas
para férmulas quantificadas existencialmente [2, 12]. Para as situac¢des supracitadas o trace gerado
é incompleto [14], ou seja, mostra parte da satisfacdo ou refutacdo da férmula. O fato de ser

incompleto é informado ao usuério.

A implementacao do Algoritmo 4 agrega ao que foi apresentado, controles para a geracao

de resultados lineares, evitando assim a geracao de resultados ramificados, gerados nas situacGes
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identificadas e apresentadas pelos itens 1 ao 4. Os controles memorizam ao longo da recurs3o de

mountTrace se a (sub)férmula em tratamento:

1. foi negada;
2. é sub-férmula ao lado esquerdo do operador U;

3. é sub-férmula do operador d1.

Ao longo da conducdo do trabalho, os formatos de especificacdes que levam a resultados
ramificados foram identificados dentro dos pontos de parada supracitados. Dessa forma, com estes
controles o algoritmo cobre e trata os casos em que uma testemunha para uma especificacdo avaliada

deixa de ter formato de resultado linear e passa a ter formato de resultado em arvore.

A Figura 4.2 mostra o diagrama de atividades para a geracdo de uma testemunha no
Verificador de Modelos. O diagrama mostra a interacdo entre as rotinas do verificador de modelos
até a geracdo do resultado. A execucdo é baseada em trés personagens: o usudrio, a interface do

sistema e o sistema.

O fluxo de atividade comeca quando o usudrio fornece ao sistema os pardametros necessarios
a execucdo do programa. Essas informacdes sdo: o modelo SAN que sera verificado, a especificacdao
descrita por uma férmula em CTL que serad avaliada, além do tipo de saida que o usuario deseja

obter (um contraexemplo ou uma testemunha).

Caso o nimero de parametros informado seja menor do que o necessario, uma mensagem
é exibida pela interface ao usuario, que por sua vez pode reenviar as informacdes ou cancelar a

execucdo do programa.

Passada a etapa de verificacdo das informacdes fornecidas, chega a vez do compilador, de
posse do que foi informado, ser executado. Conforme descrito no Capitulo 3, ele é responsavel por
gerar o descritor Markoviano, utilizado pelo Gerador RSS (Gerador do Espaco de Estados Atingivel)

do modelo, etapa posterior.

A execucdo do Analisador CTL, responsavel por gerar a arvore sintatica da formula CTL é
realizada logo ap6s o Gerador RSS. A arvore sintatica gerada nesta etapa € utilizada pelo Conversor
ENF, responsavel por gerar a arvore sintatica da féormula CTL em ENF. Entre essas duas etapas é
executada a rotina de Rotulacao de Estados, responsavel pela rotulacdo do espaco de estados com

as proposicoes atémicas verdadeiras em cada estado atingivel do modelo.

A partir dai, o Tratator ENF é executado, levando em consideracdo o tipo de resultado
solicitado pelo usuario. Caso o usudrio opte por um contraexemplo a férmula CTL em ENF tem de
ser manipulada para que o resultado gerado equivalha a um contraexemplo da férmula CTL dada
como parametro para o sistema. Caso o usuario opte por uma testemunha, nenhuma mudanca é

feita e a formula é enviada para a etapa posterior.

A etapa seguinte consiste na execucdo do algoritmo de satisfacio de férmulas, SAT. A
saida desta rotina é o conjunto de estados que satisfaz a formula ® e a lista Labels, preenchida com

os estados que satisfazem as (sub)férmulas de ®.
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Figura 4.2 — Diagrama de atividade: Gerando uma testemunha
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A préxima rotina a ser executada é o Verificador de Estado Inicial. A partir do conjunto de
estados que satisfazem a férmula e do conjunto de estados iniciais do modelo, esta rotina verifica
se ha algum estado inicial que satisfaca a formula. Em caso positivo, o estado encontrado sera o

ponto de partida na construcao da testemunha, etapa seguinte.

Caso ndo exista um estado inicial, antes de encerrar o programa, uma mensagem é exibida
ao usuario avisando que ndo ha estados iniciais que satisfacam a férmula e que por isso uma

testemunha n3o pode ser montada.

O Gerador de Testemunha constréi entdo, a testemunha para a férmula avaliada, res-
peitando os pontos de parada e abordadens adotadas para a geracdo dos resultados, descritas

anteriormente neste capitulo.

Note que a testemunha gerada pela ferramenta pode n3o ser completa. Para os casos
em que ela nao é completa, antes de gravar a testemunha em arquivo, o sistema mostra uma das

seguintes mensagens ao Usuario:

» Testemunha em formato de arvore - a mensagem Testemunha em formato de arvore, o estado
exibido faz parte da testemunha é exibida quando o item 1 ou 2 dos pontos de parada
ocorrer. O resultado da solicitacdo é todo o espaco de estados do modelo, ou seja, a arvore
de execucdo do sistema. Nesses casos apenas o estado inicial do modelo é exibido, se este

satisfizer a férmula avaliada.

= Testemunha incompleta - a mensagem A testemunha/contraexemplo mostra parte da satis-

facdo/refutacdo da férmula é exibida quando:

— Uma a negacdo do operador existencial aparecer numa subférmula da férmula CTL ve-

rificada. Nesse caso somente um estado que satisfaz a subférmula é exibido.

Ocorrer a situacdo caracterizada pelo item 3 da lista pontos de parada.

— A férmula possuir um and. Nesses casos apenas um dos ramos é usado na construcao

da testemunha.

— Uma férmula com o operador until possuir no seu lado esquerdo uma outra férmula de

caminho.

Apds exibir a mensagem o sistema imprime em arquivo a testemunha encontrada para a

formula.
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5. EXPERIMENTOS

Para analisar e demonstrar o comportamento da abordagem adotada para geracdo de
contraexemplos e testemunhas, foram conduzidos testes com os modelos SAN apresentados ao longo
desta dissertacdo. Modelos de diferentes tamanhos foram gerados a fim de verificar o comportamento
do algoritmo. Para o modelo do Jantar dos Filésofos foram utilizados modelos com trés, cinco e
14 filésofos. Para o modelo da Linha de Producao foram feitos testes com modelos de trés e nove
estacées. O modelo de célculo de vazao liquida de dados de uma rede wireless adhoc foi testado

com modelos de dez, 13 e 15 nodos.

Ao todo, 48 propriedades em CTL foram executadas com os trés modelos, destas 41 para o
modelo Jantar dos Fildsofos, quatro para o modelo adhoc e trés para o modelo de Linha de Producao.
Algumas delas tém sentido semantico, como propriedades para verificar starvation e liveness por
exemplo; outras foram criadas apenas para verificar se o algoritmo apresentava o comportamento

esperado dentro da estratégia e caracteristicas da implementacdo descritas no Capitulo 4.

Com a intenc3o de verificar a coeréncia das saidas geradas pelo SAN Model Checker, os re-
sultados de 18 propriedades foram comparados as saidas geradas pelo verificador de modelos NuSMV
[9]. A escolha destas 18 propriedades dentre as 48 testadas, justica-se pelo fato destas conterem um
nimero maior de operadores temporais e conectivos légicos na sua composicao, representando assim
o melhor conjunto de férmulas, dentre as definidas, para testar o algoritmo implementado. Comparar
as saidas do verificador de modelos em SAN com as do NuSMV foi possivel pois, dentro do projeto
de construcao de um verificador para modelos descritos em SAN, existe um trabalho em paralelo fo-
cado na traducdo de modelos SAN para a linguagem do NuSMV Model Checker [34].Dessa forma,
estas 18 propriedades foram avaliadas em modelos iguais em ambos os verificadores. Destas 18
propriedades, seis (propriedades 5.1, 5.4, 5.8, 5.10, 5.11 e 5.13) apresentaram o mesmo resultado,
dando um forte indicio da coeréncia da implementacdo da geracdo de contraexemplos e testemu-
nhas para o SAN Model Checker. Em algumas situacGes, as propriedades avaliadas apresentaram
resultados similares e em alguns casos, resultados diferentes, decorrentes da estratégia adotada ao

longo deste trabalho.

S3o apresentados neste capitulo, por questdes de adequacao ao espaco disponivel, os
resultados obtidos com as propriedades testadas em modelos pequenos, isto é, para o modelo do
Jantar dos Filésofos sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo de trés filésofos; para o
modelo adhoc, sao mostrados os resultados obtidos com o modelo de dez nodos e para o modelo
de Linha de Producdo, sdo apresentados resultados para o modelo de trés estacdes. Os modelos
maiores foram utilizados para verificar até que tamanho a ferramenta conseguiu verificar modelos

fazendo uso do hardware disponivel.

Para realizar os experimentos foi alocada uma méquina do LAD!(Laboratério de Alto
Desempenho da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul). A configuracdo da maquina
é a que segue: DellPowerEdge R610 com dois processadores Intel Xeon Quad-core E5520 2.27 GHz

! Acesso: http://www.lad.pucrs.br
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Hyper-treading e 16 GB de meméria. Sistema Operacional Ubuntu (versdo servidor) Linux 10.04
de 64 bits.

A seguir sao apresentadas as especificacGes avaliadas em cada um dos modelos apresen-

tados ao longo da dissertacdo. A Secdo 5.2 mostra os resultados gerados pelos dois verificadores.

5.1 Propriedades CTL para SAN

Propriedades CTL para modelos SAN s3o expressGes que definem comportamentos dese-
jados sobre um modelo. As expressées SAN sdo utilizadas para definir o conjunto de proposicdes
atomicas que compoem uma propriedade. A seguir, sao listadas as propriedades definidas para cada

modelo utilizado ao longo da dissertacao.

5.1.1 Propriedades CTL para o Jantar dos Filésofos

Para os problema do Jantar dos Filésofos, 11 propriedades foram definidas. As proposicoes

atomicas definidas para expressar os comportamentos desejados para as propriedades descritas sao:

Fil;Thinking = (st Fil; == Thinking);
Fil;Right = (st Fil; == Right);
Fil;Left = (st Fil; == Left);
alguemCome = ((st Fil; == Left)||(st Fil;s1 == Left)...||(st Fily_1 == Right));

Onde: i representa o indice do filésofo e N o niimero de filésofos do modelo.

A proposicdo atomica F'il;Thinking denota que o filésofo ¢ estda no estado Thinking. A
proposicdo atomica Fil; Right denota que o fildsofo ¢ esta no estado Right. Ja a proposicao atomica
Fil;Left denota que o fildsofo i estd no estado Left e, por fim, a proposicao alguemCome denota
algum dos filésofos esta comendo, isto é, os filésofos destros podem estar no estado Left ou o

filésofo canhoto no estado Right.

Com estas proposicoes atomicas, foram definidas as seguintes férmulas CTL:
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3030Fil0 = Right (5.1)

Esta propriedade denota que existe um futuro caminho em que o filésofo zero (Fil0) sempre
fica com fome, ou seja, no estado Right. Esta propriedade denota um comportamento de starvation

para o filésofo zero, uma vez que o estado Left nunca é alcancado.

VO(Fil0 = Left — YO(Fill = Left A Fil2 = Right)) (5.2)

A propriedade foi criada para testar a funcionalidade do algoritmo, pois, a sua conversdo
para ENF resulta na férmula: J(true U (Fil0 = Left A 30-(Fill = Left A Fil2 = Right))) e
faz com que o algoritmo, ao chegar na conjuncdo (A), tenha de escolher entre um dos ramos (o
que possuir o maior nimero de operadores temporais) para montar a testemunha. Nesse caso, o

algoritmo montard um caminho com o ramo direito da conjuncao.

VOFill = Right (5.3)

Esta propriedade verifica se em todos os caminhos de execucdo do modelo o filésofo 1

(Fill) fica sempre com fome, ou seja, no seu estado Right.

3A(Fil0 = Thinking U 30Fill = Right) (5.4)

Esta propriedade também demonstra um comportamento de starvation, contudo ela é um
subconjunto da propriedade que representaria starvation para o Fill, pois, fixa que o filésofo 0 (Fil0)
esteja no estado Thinking até que um estado que satisfaca Fill no estado com fome (Right) seja

alcancado.

-3 Fil0 = Thinking v -3030Fill = Right (5.5)

Para o caso desta propriedade, foi solicitada a geracdo de um contraexemplo. Para tanto,
as manipulacdes necessarias sdo realizadas, resultando na férmula temporal: 30) F'il0 = Thinking A
A(true U 30Fill = Right). Dessa forma, a execucdo deste teste visa mostrar o comportamento
do algoritmo quando encontra um A na férmula, bem como o comportamento da geracdo para
operadores temporais aninhados, visto que, de acordo com a estratégia adotada o trace serd montado

com o ramo direito da conjuncdo, que possui maior nimero de operadores temporais.

I(true U 3 O Fil0 = Thinking) A 3(true U IO Fill = Right) (5.6)

Na propriedade acima, o algoritmo terd de escolher novamente entre um dos ramos da
conjuncao, contudo, nesse caso, como os dois ramos possuem o menos nimero de operadores

temporais, o trace sera montado com o ramo esquerdo, visto que essa foi a estratégia definida.



70

vOv O Fil2 = Right (5.7)

A propriedade define que para todo o caminho globalmente, a partir de qualquer estado
todos seus sucessores alcancem, em um passo, um estado em que o Fil2 estd no estado Right.
Este caso visa mostrar o comportamento do algoritmo para busca de contraexemplos de férmulas

aninhadas compostas pelo quantificador universal.

VO(F'il0 = Thinking V Fil0 = Right — VYOFill = Left) (5.8)

A propriedade acima tem intencao de verificar o comportamento do algoritmo para férmulas
com operadores temporais aninhados que também possuem disjuncao e implicacao de proposicoes
atomicas. Esta férmula diz que se o filésofo 0, FilO, estd no estado Thinking ou Right isso implica
em que a partir daquele estado todos os caminhos levem a um caminho futuro em que o estado Left

do filésofo um, Fill, é alcancado.

VO(Fil0 = Left — Y(~Fil0 = Left U Fill = Left)) (5.9)

Propriedade criada para demonstrar o comportamento do algoritmo ao aninhar-se os ope-

radores de caminho VL1 e YU com uma implicacdo entre eles.

A0 (alguemCome) (5.10)

A propriedade procura se existe um caminho onde um dos filésofos come, isto é, se algum

dos filésofos destros alcanca o estado Left ou o filésofo canhoto o estado Right.

303 O Fil0 = Left (5.11)

Esta propriedade denota que existe um caminho futuro no qual existe um estado em que

o filésofo zero (Fil0) estd no estado Left.

5.1.2 Propriedades CTL para o modelo de rede adhoc

Para o modelo de rede adhoc quatro propriedades foram escritas para verificar o envio e

recebimento de pacotes através da rede. As proposicdes atomicas utilizadas nas propriedades sao:

ti= (st MN; ==T)

Com estas proposicoes as seguintes propriedades foram definidas:
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IO(MN, =T — 3OMNy = R) (5.12)

Esta propriedade verifica se existe um caminho no modelo adhoc onde globalmente, para

todos os estados, toda transmissdo resulta numa recepcao futura por parte do tGltimo nodo da rede.

Esta propriedade verifica se existe um caminho onde uma recepcdo por parte do dltimo

nodo do modelo n3o acontece até que uma transmissao pelo primeiro nodo ocorra.

J03(true U M N5 = T) (5.14)

Propriedade criada para demonstrar o comportamento do algoritmo ao aninhar os opera-
dores 4[] e dU. Ela denota que existe um caminho que globalmente a partir de qualquer estado

existe um futuro caminho em que o nodo cinco estara no estado T.

~30(MN; =T — IOMNy = R) (5.15)

Esta propriedade diz que ndo existe um caminho em que globalmente, a partir de qualquer
estado, exista um outro caminho em que toda transmissdo por parte do primeiro nodo, resulta numa

recepcao futura do Gltimo nodo.

5.1.3 Propriedades CTL para o modelo de Linha de Produc3o

Para o modelo de linha de producdo foram definidas as proposicdes atomicas abaixo:

Estacao; Bloqueada = st M N; == Bloqueada
FEstacao; Desbloqueada = st M N; == Desbloqueada

Tendo estas proposicoes definidas, as seguintes propriedades CTL foram descritas:
(true U Estagaoy Bloqueada) (5.16)
Esta propriedade denota que hd um caminho no qual a dltima estacao esta bloqueada.

30 (E'stagaon Bloqueada — Y Estagaoy Desbloqueada) (5.17)

Esta propriedade apresenta um comportamento de liveness, pois denota que, em todos
os futuros caminhos, a partir de um estado de bloqueio da dltima estacdo, ela serd desbloqueada.

Dessa forma, a ultima estacdo ndo ficard infinitamente num estado de bloqueio.
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30 (Estagaon Bloqueada — 3O Estagaon Desbloqueada) (5.18)

Propriedade com semantica semelhante a anterior, contudo denota apenas que existe futuro

caminho a partir de um estado de bloqueio da Gltima estacdo em que ela serd desbloqueada.

5.2 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos pelo SAN Model Checker e NuSMV Model
Checker ao procurar por testemunhas ou contraexemplos para as propriedades definidas na Secao
5.1. A disposicao das informacoes é a que segue: inicialmente é mostrada a propriedade testada e o
tipo de saida solicitada (contraexemplo ou testemunha), logo depois o resultado gerado pelo SAN
Model Checker, para entdo o resultado obtido com o NuSMV Model Checker.

Os nomes de estados e autématos apresentados nesta secdo estdo de acordo com a maneira
em que foram descritos os modelos SAN (consultar apéndices deste volume). Portanto, para o
modelo do Jantar dos Filésofos , os resultados referenciam os filésofos como P;, onde ¢ representa
o numero do filésofo considerado. Para os resultados do modelo adhoc, os nodos pertencentes a
rede sdo referenciados como M N; onde 7 representa o nimero do nodo na rede, e os estados s3o
exibidos como: [ para Idle, T' para Transmiting e R para Recetving. Para o modelo de Linha
de Producdo, as estacdes sdo referenciadas como M;, onde ¢ é o nimero da estacdo, e o estado de

bloqueio delas é representado pelo estado 1, 2.

52.1 Propriedade 5.1, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.1 exibe um comportamento de starvation do filésofo zero (Fil0). Os traces
gerados pelo SAN Model Checker e NuSMV Model Checker, Figuras 5.1 e 5.2 respectivamente,

mostram que ambos os verificadores chegaram a mesma resposta.

A disposicao dos filésofos no resultado gerado pelo SAN Model Checker é a mesma de
declaragdo deles no modelo SAN, ou seja, Filésofo dois (Fil2), Filésofo um (Fill) e Filésofo zero
(Fil0). Ao lado de cada estado que faz parte do trace, o SAN Model Checker exibe a subférmula
satisfeita por aquele estado e o evento disparado que causa a transicdo para o estado da linha

posterior.

Note que, para a geracdo no NuSMV Model Checker, a especificacdo teve de ser negada
(=(EF(EG a_P0.state = s_Right))), pois o verificador gera somente contraexemplos. Dessa
forma, para buscar uma testemunha de uma férmula quantificada existencialmente, a mesma tem
de ser negada para que o NuSMV Model Checker gere um contraexemplo da férmula, o que seman-

ticamente equivale a testemunha da férmula existencial sem a negacao.
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A saida gerada pelo NuSMV também foi alterada no que diz respeito aos estados locais
exibidos como resultado. O verificador tem como padrdo exibir somente o(s) autémato(s) que
muda(m) de estado durante a transicdo. Na saida editada também s3o exibidos os autématos cujos

estados locais ndo mudaram durante a transicao.

A testemunha gerada pelos verificadores comeca no estado global Thinking - Thinking
- Thinking e vai até o estado Thinking - Thinking - Right, linha 11, onde um ciclo é detectado,
pois o estado ja tinha sido visitado na linha oito, satisfazendo dessa maneira a férmula interna
JOF0 = Right.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagao: EF(EG((st P® == Right)))

2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracac dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U EG((st P® == Right))) - t_r_o
8 Thinking - Thinking - Right - EG((st P® == Right)) - t_1_2

9 Left - Thinking - Right - EG((st P® == Right)) - 1_r_2

18 Right - Thinking - Right - EG((st P® == Right)) - r_t_2

11 Thinking - Thinking - Right - EG((st P® == Right)) - 1inicio do ciclo

Figura 5.1 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.1

- specification !(EF (EG a_P@.state = s_Right)) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-+ State: 1.1 =-
a_P2.state s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Pea.state = s_Thinking
- Loop starts here
-+ State: 1.2 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Right

-= State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Left
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Right

-=» State: 1.4 <-
a_P2.state = s_Right
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Right

-= State: 1.5 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Right]

Figura 5.2 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.1

5.2.2 Propriedade 5.2, resultado gerado: contraexemplo

Esta propriedade testa o funcionamento do algoritmo, pois, a sua conversdo para ENF
resulta na férmula: 3(true U (Fil0 = Left A I0-(Fill = Left A Fil2 = Right))) e faz com que
o algoritmo, ao chegar na conjuncdo A, tenha de escolher entre o ramo que possui maior nimero

de operadores temporais.
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O resultado obtido pelo SAN Model Checker (Figura 5.3) apresenta, como contraexemplo,
uma sequéncia de dez estados, comecando pelo estado inicial Thinking-Thinking-Thinking e per-
correndo estados que satisfazem true até que um estado que satisfaz (Fil0 = Left A30—(Fill =
Left A\ Fil2 = Right)) é alcancado. A partir dai, o algoritmo escolhe para qual dos dois ramos ira
construir o resultado. Para este caso, o ramo da direita 300—(Fill = Left A F'il2 = Right)) é o
escolhido. O algoritmo entdo encontra um ciclo, pois o estado Thinking — Thinking — T'hinking
se repete nas linhas 7 e 13, respectivamente, dentro do conjunto de estados que satifaz a subférmula
J0=(Fill = Left A Fil2 = Right)), caracterizando o resultado esperado para férmulas com o
operador [1.

O resultado obtido pelo NuSMV (Figura 5.4), mostra um contraexemplo com seis estados,
que inicia no mesmo estado inicial Thinking-Thinking-Thinking e termina com um ciclo detectado
no estado Thinking-Thinking-Left.

lkontrarexemplo gerado pela ferramenta para especificacao: AG((st P == Left) -> AF((st P1 == Left)~(st P2 == Right)))
2

3** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U (st PB == Left)"EG(~((st P1 == Left)~(st P2 == Right)))) - t_1 2
8 Left - Thinking - Thinking - True - 1_r_2

9 Right - Thinking - Thinking - True - t_r_@

10 Right - Thinking - Right - True - r_t_2

11 Thinking - Thinking - Right - True - r_1_@

12 Thinking - Thinking - Left - (st P8 == Left)?EG(~((st P1 == Left)~(st P2 == Right))) - 1L_t_®

13 Thinking - Thinking - Thinking - EG(~((st P1 == Left)~(st P2 == Right))) - inicio do ciclo

Figura 5.3 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.2

- specification AG (a_PO.state = s_Left -> AF (a_Pl.state = s_Left & a_P2.state = s_Right)) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 «<-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Thinking
-> State: 1.2 «<-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Right

- Loop starts here
-» State: 1.3 =<-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Left

-> State: 1.4 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Thinking

-» State: 1.5 =<-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Right

-» State: 1.6 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_PO.state = s_Left

Figura 5.4 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.2
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5.2.3 Propriedade 5.3, resultado gerado: contraexemplo

Esta propriedade verifica se em todos os caminhos de execucdo do modelo o filésofo um

(Fill) fica sempre com fome, ou seja, no seu estado Right.

O contraexemplo para esta propriedade tem de mostrar um caminho onde Fill vai para
um estado diferente de Right. O resultado obtido pelo SAN Model Checker, Figura 5.5 mostra um
contraexemplo com dois estados, aonde um estado onde o estado de Fill é diferente de Right, ou

seja, ndo é verdade que para todos os caminhos Fill fica no estado Right.

O resultado obtido pelo NuSMV, Figura 5.6 mostra apenas um estado inicial Thinking-
Thinking-Thinking como contraexemplo para a propriedade. Essa diferenca de resultado nos contra-
exemplos gerados pelos verifcadores justifica-se por diferencas na implementacao de contraexemplos
e testemunhas para formulas CTL no SAN Model Checker.

Note que, durante a geracdo de um contraexemplo, se um dos estados iniciais ndo satisfaz
a férmula avaliada, este por si sb, ja representa um contraexemplo. Esta é a razdo pela qual o
NuSMV Model Checker exibe um contraexemplo de um estado apenas. Contudo, é importante
ressaltar que, o resultado gerado pelo SAN Model Checker, com um estado além daquele que ja
viola a especificacdo avaliada, esta correto. Considerando que o algoritmo implementado restringe-se
a buscas por testemunhas (uma vez que ele computa férmulas CTL em ENF) e que por essa razdo
somente conjuntos de estados que satisfazem a férmula sao considerados durante a construcao do
resultado, ndo ocorrerd em resultados similares a este, uma situacdo em que o algoritmo exiba um
estado posterior ao estado inicial, que viole o proprio contraexemplo. Dessa forma, o estado a mais,

exibido pelo SAN Model Checker, ndo acarreta na violacdo do préprio resultado.

1 Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificacao: AG((st P1 == Right))

2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6
7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U ~((st P1 == Right))) - t_ 1_2
8 Left - Thinking - Thinking - ~((st P1 == Right)) - fim do caminho

Figura 5.5 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.3

- specification AG a_Pl.state = s_Right 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-
a_P2.state
a_Pl.state
a_Po.state

s_Thinking
s_Thinking
s_Thinking

Figura 5.6 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.3
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524 Propriedade 5.4, resultado gerado: testemunha

Esta propriedade também apresenta um comportamento de starvation, contudo ela é con-
siderada um subconjunto da propriedade que representaria starvation do Fill, pois esta propriedade

fixa que o Fil0 esteja no estado Thinking até que um ciclo onde Fill esteja em Right seja detectado.

Para esta propriedade ambos os verificadores chegaram a mesma resposta. A testemunha
para esta propriedade possui cinco estados, iniciando por Thinking-Thinking-Thinking até que um
ciclo no estado Thinking-Right-Thinking é detectado (estado se repete nas linhas oito e 11).

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagao: E((st PO == Thinking) U EG((st P1 == Right)))
2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracac dos automatos no modelo SAN **

4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E((st P® == Thinking) U EG((st P1 == Right))) - t_r_1

8 Thinking - Right - Thinking - EG((st P1 == Right)) - t_r_o

9 Thinking - Right - Right - EG((st P1 == Right)) - r_L @

10 Thinking - Right - Left - EG((st P1 == Right)) - 1_t_o

11 Thinking - Right - Thinking - EG((st P1 == Right)) - 1iniclo do ciclo

Figura 5.7 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.4

- specification !t | a_P@.state = s_IThinking U (EG a_Pl.state = s_Rignt) | 1s Talse
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P@.state = s_Thinking

- Loop starts here
-> State: 1.2 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_P@.state = s_Thinking

-> State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_Pb.state = s_Right

-> State: 1.4 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_P8.state = s_Left

-> State: 1.5 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_P@.state = s_Thinking

Figura 5.8 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.4



525 Propriedade 5.5, resultado gerado: contraexemplo

Para montar um contraexemplo para a propriedade 5.5 o algoritmo implementado no SAN
Model Checker teve de fazer a escolha entre os dois ramos que podem ser usados para a construcao

do resultado. A Figura 5.9 mostra que a ferramenta optou por construir o resultado utilizando o

ramo da direita, isto é, I(true U IOFill = Right).

O resultado obtido com o NuSMV, Figura 5.10, mostra um contraexemplo menor, com-

posto por dois estados, o estado inicial e um segundo estado onde o filésofo zero estd no estado

to disparade

[¢]

Right)))

o

Thinking.
1 Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificagao: ~(EX((st PO
2
3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4
5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - even
6
7 Thinking - Thinking - Thinking - EX((st P® == Thinking))”~E(True U EG((st P1
8 Thinking - Right - Thinking - EG((st P1 == Right)) - t_r_e
9 Thinking - Right - Right - EG((st P1 == Right)) - r_1_t
10 Thinking - Right - Left - EG((st P1 == Right)) - 1_t_e
11 Thinking - Right - Thinking - EG((st P1 == Right)) -

Figura 5.9 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.5

Figura 5.10 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.5

1.1 <-

s_Thinking
s_Thinking
s_Thinking

1.2 <-

s_Left
s_Thinking
s_Thinking

inicio do ciclo

- specification (!(EX a_P@.state = s_Thinking) | !(EF (EG a_P1l.state
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-» State:
a_P2.state
a_Pil.state
a_Po.state

-» State:
a_P2.state
a_Pil.state
a_Po.state

s_Right)))

r

is false

Thinking))) v ~(EF(EG((st P1

1
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5.2.6 Propriedade 5.6, resultado gerado: testemunha

Para montar a testemunha para a propriedade 5.6 o SAN Model Checker novamente teve
de escolher entre os ramos que podem ser usados para gerar o resultado. Neste caso em especifico,
como os dois ramos possuem o mesmo numero de operadores temporais o algoritmo ira optar por

montar a testemunha utilizando o ramo esquerdo da conjuncdo.

O resultado gerado pelo NuSMV, Figura 5.12, mostra que o verificador optou por gerar a

testemunha utilizando o ramo direito da conjuncdo.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificacao: E(true U EX((st P® == Thinking)))~E(true U EG({st P1 == Right)))
2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **

4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U EX((st P® == Thinking)))*E(True U EG((st P1 == Right))) - t_1_2

8 Left - Thinking - Thinking - EX((st P® == Thinking)) - 1.r_2

9 Right - Thinking - Thinking - (st P@ == Thinking) - fim do caminho

Figura 5.11 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.6

-- specification !(E [ TRUE U (EX a_PO.state = s_Thinking) ] & E [ TRUE U (EG a_Pl.state = s_Right) ] ) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-» 5tate: 1.1 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Thinking

-- Loop starts here
-> State: 1.2 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_Po.state = s_Thinking

-> State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_Po.state = s_Right

-> State: 1.4 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_Po.state = s_Left

> State: 1.5 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Right
a_Po.state = s_Thinking

Figura 5.12 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.6
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5.2.7 Propriedade 5.7, resultado gerado: contraexemplo

Os contraexemplos obtidos para a propriedade 5.7 por ambos os verificadores foi seme-
lhantes. Tanto o SAN Model Checker quanto o NuSMV mostraram caminhos que alcancaram um
estado em que o filésofo dois, Fil2, tem seu estado local diferente de Right (Figuras 5.13 e 5.14,

respectivamente).

1 Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificacdo: AG(AX((st P2 == Right)))

2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U EX(~((st P2 == Right)))) - t_1.2
8 Left - Thinking - Thinking - EX(~((st P2 == Right))) - t_r_e
9 Left - Thinking - Right - ~((st P2 == Right)) - fim do caminho

Figura 5.13 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.7

- specification AG (AX a_P2.state = s_Right) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-» State: 1.1 =-

a P2.state = s_Thinking

a_Pl.state = s_Thinking

a_P@.state = s_Thinking
-%» State: 1.2 =-

a P2.state = s_Left

a_Pl.state = s_Thinking

a_P@.state = s_Thinking

Figura 5.14 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.7
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5.2.8 Propriedade 5.8, resultado gerado: contraexemplo

Os contraexemplos gerados pelos verificadores para a propriedade 5.8 foram semelhantes
para esta propriedade. A diferenca esta no fato de que o resultado gerado pelo SAN Model Checker
tem um estado a mais e de que o ciclo foi detectado em estados diferentes pelos verificadores.
Enquanto o SAN Model Checker encontrou um ciclo em T hinking —Thinking—Thinking, estado
que se repete nas linhas sete e dez, o NuSMV chegou a mesma resposta, detectando um ciclo no
estado T'hinking — Thinking — Thinking estados 1.1 e 1.4 da Figura 5.16, respectivamente.

1Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificacao: AG((st P@ == Thinking) v (st P@ == Right) -> AF((st P1 == Left)))
2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **

4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparadoe

6
7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U ~(~((st PO == Thinking))*~({st P® == Right)))?EG(~((st P1 == Left)))) - t_1_2

8 Left - Thinking - Thinking - ~(~((st P® == Thinking))~~((st P& == Right)))~EG(~((st P1 == Left))) - 1_r_2
9 Right - Thinking - Thinking - EG(~((st P1 == Left))) - r_t_2
10 Thinking - Thinking - Thinking - EG(~((st P1 == Left))) - 1inicio do ciclo

Figura 5.15 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.8

- specification AG ((a_P®.state = s_Thinking | a_P®.state = s_Right) -> AF a_Pl.state = s_Left) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample
- Loop starts here

-> State: 1.1 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P@.state = s_Thinking
-> State: 1.2 <-
a_P2.state = s_Left
a_Pl.state = s_Thinking
a_P@.state = s_Thinking
-> State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Right
a_Pl.state = s_Thinking
a_P@.state = s_Thinking
> State: 1.4 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Thinking

Figura 5.16 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.8
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5.2.9 Propriedade 5.9, resultado gerado: contraexemplo

Esta propriedade demonstra o comportamento do algoritmo ao tratar férmulas com ope-
radores temporais aninhados onde existe uma implicacdo entre eles. A conversdo desta férmula
para ENF resulta em: 3(true U (Fil0 = Left A ~(—=(3-Fill = Left U Fil0 = Left N =Fill =
Left)) AN —30Fill = Left)).

O resultado gerado pelo SAN Model Checker mostra uma sequéncia de estados que comeca
pelo estado inicial Thinking —Thinking—Thinking e termina no estado T'hinking —Thinking—
Le ft que satisfaz a propriedade ao lado direito do operador U. O algoritmo n3o continua percorrendo
a arvore que representa a propriedade, pois, ele encontra na sequéncia propriedades negadas, que

geram um resultado em arvore, n3do suportado pela ferramenta.
O NuSMV mostra um contraexemplo menor, de trés passos, comecando pelo estado

Thinking —Thinking — Thinking até que um estado T'hinking — T hinking — Le ft é alcancado.

1 Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificagdo: AG((st PO == Left) -> A(~((st PO == Left)) U (st P1 == Left)))

2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN *=*
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U (st PO == Left)*~(~(E(~((st P1 == Left)) U (st PO == Left)~~((st P1 == Left))))"~(EG(~
((st P1 == Left)))})) - t_1_2

8 Left - Thinking - Thinking - True - 1_r_2

9 Right - Thinking - Thinking - True - t_r_o

10 Right - Thinking - Right - True - r_t_2

11 Thinking - Thinking - Right - True - r_1_0

12 Thinking - Thinking - Left - (st PO == Left)"~(~(E(~((st P1 == Left)) U (st PO == Left)*~((st P1 == Left))))"~(EG(~((st P1 ==
Left))))) - fim do caminho

Figura 5.17 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.9

- specification AG (a_PO.state = s_Left -> A [ a_PO.state != s_Left U a_Pl.state = s_Left ] ) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Thinking

-> State: 1.2 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Right

-> State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Left

Figura 5.18 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.9
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5.2.10  Propriedade 5.10, resultado gerado: testemunha

A propriedade procura se existe um caminho onde um dos filésofos come, isto é, se algum

dos filésofos destros alcanca o estado Left ou o filésofo canhoto o estado Right.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram os resultados obtidos pelo SAN Model Checker e NuSMV
respectivamente. Para esta propriedade ambos os verificadores proveram o mesmo resultado que

mostra um caminho onde o filésofo dois, Fil2, alcanca o estado Right.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificacao: EF( ((st P8 == Left) || (st P1 == Left) || (st P2 == Right)))
2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN *=*

4

5 Estado Gleobal - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U ((st P@ == Left) || (st P1 == Left) || (st P2 == Right))) - t_1_2

8 Left - Thinking - Thinking - True - 1.r_2

9 Right - Thinking - Thinking - ((st PO == Left) || (st P1 == Left) || (st P2 == Right)) - fim do caminho

Figura 5.19 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.10

- specification !(tk ((a_PO.state = s_Left | a_Pl.state = s_Left) | a_P2.state = s_Right)) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-» State: 1.1 =<-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Thinking
-» State: 1.2 <-
a_P2.state = s_Left
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Thinking
-» State: 1.3 <-
a_P2.state = s_Right
a_Pl.state = s_Thinking
a_P0.state = s_Thinking

Figura 5.20 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.10
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5.2.11  Propriedade 5.11, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.11 define que existe um caminho futuro onde é alcancado um estado que
possui como sucessor um estado onde o Filésofo zero, Fil0, esta no seu estado Left.

Para esta propriedade o resultado encontrado pelo SAN Model Checker e pelo NuSMV,
Figuras 5.21 e 5.22, foi o mesmo. Uma testemunha com trés estados, iniciando no estado inicial

Thinking-Thinking-Thinking até um estado onde o Filésofo zero alcanca o estado Left ser alcancado.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagdo: EF(EX((st P& == Left)))
2

3** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

7 Thinking - Thinking - Thinking - E(True U EX((st P® == Left))) - t_r_o
8 Thinking - Thinking - Right - EX((st P® == Left)) - r_1_0
9 Thinking - Thinking - Left - (st P® == Left) - fim do caminho

Figura 5.21 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.11

- specification !(EF (EX a_PO®.state = s_Left)) 1is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
«w:iGhkatel dediee

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Thinking

-> State: 1.2 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_P1l.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Right

-> State: 1.3 <-

a_P2.state = s_Thinking
a_Pl.state = s_Thinking
a_Po.state = s_Left

Figura 5.22 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.11
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5.2.12  Propriedade 5.12, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.12 verifica se existe um futuro caminho onde globalmente, a partir de cada
estado que compde o caminho, exista um outro caminho onde uma transmissao de um pacote por
parte do primeiro nodo da rede, implica que exista um caminho futuro onde o ltimo nodo recebe
o que foi transmitido.

Como a propriedade possui uma férmula mais externa composta pelo operador [ o algo-
ritmo cria uma testemunha usando os estados que compdem a férmula com o operador [] sem criar
traces para a férmula interna.

O resultado gerado pelo SAN Model Checker (Figura 5.23), mostra uma testemunha com

33 estados onde um ciclo é encontrado nos estados que estdo nas linhas 21 e 39 respectivamente.

O resultado gerado pelo NuSMV (Figura 5.24), mostra uma testemunha com 19 esta-
dos, onde um ciclo foi detectado no estado onde todos os nodos estdo em I, estados 1.1 e 1.19

respectivamente.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagao: EG( (st MN_1 == T) -> EF( (St MN_10 == R)))

2
3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracac dos automatos no modelo SAN **
4
5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado
6
71 -1 -1-1-1-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g1z
8T -R-1-1-1-1-1-1-1-T1- EG(~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx1
9T -R-I1-1-1-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g23
10 -T-R-I-I-1I-1I-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx2
111 - I -R-I1-1-1-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g34
121 - I -T-R-I1-1-1-1-1-T1- EG(~( (stMN_1==T)*(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx3
131 - I -I-R-I1-1-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g45
141 - I -1 -T-R-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - txa
15T - I -I-I-R-I-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - gi2
16T -R-I-I-R-I-1-1-1-T1- EG~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx1
171 -R-I-I1-R-1-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g56
18I -R-1-1I-T-R-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx5
19T -R -1 -I-I-R-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g23
201 -T-R-I-1-R-1-1-1-1- EG~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx2
21T - I -R-I1-1-R-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - @67
221 -1 -R-1I-1-T-R-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx6
231 -1 -R-I1-1-1-R-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g34
241 -1 -T-R-1-1-R-1-1-1- EG~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx3
251 -1 -1-R-I1-1-R-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g78
26I -I -I-R-I-I-T-R-1I-1I- EG(~( (stMN_1 == T)*(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx7
271 -1 -1-R-1-1-1-R-1-1- EG(~( (st MN_1 ==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g45
2681 -1 -1-T-R-1-1-R-1-1- EG~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx4
29I -1 -1-1-R-1-1-R-1-1- EG~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g12
30T -R-1I-I-R-1I-1-R-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx1
31T -R-I-I-R-1I-1-R-1-1- EG~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g89
32I -R-I-I-R-I-1-T-R-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx8
3I-R-I-I-R-I-1-1-R-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g56
3I -R-1-1I-T-R-1-1-R-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx5
351 -R-1-1-1-R-1-1-R-1- EG(~( (st MN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g23
361 -T-R-I-I-R-I-1-R-T1- EG~((stMN_1==T)*(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx2
371 -I-R-I-I-R-I-1-R-1- EG(~( (stMN_1==T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g910
38I -I-R-I-I-R-1I-1-T¢=-R- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx9
391 I-R-I-I-R-I-1I-1I-1I- EG(~( (st MN_1 == T)~~(E(True U (st MN_18 == R))))) inicio do ciclo

Figura 5.23 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.12



-- specification !(EG (a_MN_1.state = s T -> EF a_MN_10.state = s_R)) 1is false
as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-- Loop starts here

-> State: 1.1 «- -> State: 1.7 <- -> State: 1.13 <- -> State: 1.19 <-

a_MN_l.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_R a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_R a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I
a_MN_10@.state = s_I a _MN_10.state = s_ I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-» 5tate: 1.2 <- -» 5tate: 1.8 <- -» State: 1.14 <-
a_MN_1l.state = s_T a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_R a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_T a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_1I
a MN_6.state = s_1 a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_T
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.3 <- -» S5tate: 1.9 <- -» S5tate: 1.15 =<-
a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I
a MN 2.state = s R a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a MN 3.state = s I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I
a MN 4.state = s I a_MN_4.state = s_I a_MN_4.state = s_I
a MN S.state = s I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_1I
a MN 6.state = s I a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_1I
a MN 7.state = s I a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I
a_MN_10.state = s_I a_MN_l@.state = s_I a_MN_l@.state = s_I
> State: 1.4 <- -> State: 1.18 <- -> State: 1.16 <-
a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_T a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_S.state = s_I a_MN_S.state = s_T a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_T
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_R
a_MN_10.state = s_I  a_MN_10@.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.5 <- -> State: 1.11 <- -= State: 1.17 =<-
a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_I a_MN 3.state = s_I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_R
a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I
-> State: 1.6 <- -> State: 1.12 <- -> State: 1.18 <-
a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_T a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_R a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_T a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_R a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_1I a_MN_S.state = s_T
a_MN_10.state = s I a MN_10.state = s I a_MN_10.state = s_R

Figura 5.24 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.12
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5.2.13  Propriedade 5.13, resultado gerado: testemunha

O resultado gerado por ambos os verificadores, Figura 5.25 e 5.26 foi o mesmo, uma
testemunha contendo dois estados. A propriedade verifica se existe um caminho onde uma recepcao

por parte do Gltimo nodo ndo acontece até que um envio tenha sido feito pelo primeiro nodo.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificacao: E(~( (st MN_10 == R)) U (st MN_1 == T))

2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4

5 Estado Glebal - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

71 -1 -1 -1-1-1I-1-1-1-1- E(~( (stMN_10 ==R)) U (st MN_1 == T)) - g12

8T -R-I-1-1-1-1-1-1-T1 - (st MN_1 == T) - fim do caminho

Figura 5.25 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.13

-- specification !E | !(a_MN_10.state = s_R) U a_MN_1.state = s_T ] is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-» State: 1.1 <-
.state
.state
.state
.state
.state
.state
.state
.state
.state
10.state =
-> State: 1.2 <-
a_MN_1.state
a_MN_2.state
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Figura 5.26 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.13
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5.2.14  Propriedade 5.14, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.14 verifica se existe um caminho em que no futuro globalmente, a partir de
cada estado, exista um caminho que levard a um estado em que o nodo M N5 transmite um pacote.
De acordo com a estratégia adotada para formulas que possuem o operador [] como operador mais
externo, o Gerador de Testemunhas ira gerar um resultado com os estados que satisfazem a férmula
composta pelo operador [J, sem abrir para cada um destes estados caminhos que satisfacam a
férmula interna 3(true U M N5 =T).

O resultado gerado pelo SAN Model Checker Figura 5.27, mostra uma testemunha com
33 estados, com um ciclo sendo detectadoem [ — [ — R— 1 —1—R—1—1—1— 1, estado que

se repete nas linhas 21 e 39.

Ja o resultado gerado pelo NuSMV Figura 5.28, mostra uma testemunha com 19 estados

e um ciclo detectado nos estados 1.1 e 1.19.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificacao: EG(E(true U (st MN_5 == T)))

2
3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **
4
5 Estado Glebal - (sub)formula valida no estado - evento disparado
6
71 -I -1 -I-1I-1-1I-1-1I-1I- EG(E(TrueuU (st MN_5 ==T))) - g1z
8T -R-I-1-1-1-1¢-1-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - tx1
9I -R-I1-1-1-1-1-1-1-1- EG(E(True U (st MN_5 ==T))) - g23

181 - T-R -1 -1-1-1-1-T1-1- EGE(TrueU (st MN 5 ==T))) - tx2

11I -I -R-I-I-I-1I-1I-1I-1I- EG(E(Trueu (st MN_5==T))) - g34

121 - I -T-R-1I-1-1-1-1-1- EGE(TrueU (st MN.5 ==T))) - tx3

131 - I -1 -R-1-1-1-1-1-1- EG(E(True U (st MN_5 ==T))) - g45

141 - I -1 -T-R-1-1-1-1-1- EGE(TrueU (st MN.5 ==T))) - tx4

15T - I -1 -1I-R-1-1-1-1-1- EG(E(True U (st MN_5 ==T))) - g12

16T -R-1-1-R-1-1-1-1-1- EGE(True U (st MN_5 ==T))) - tx1

171 -R-1-1-R-1-1-1-1-1- EG(E(True U (st MN_5 ==T))) - g56

181 -R -1 -1 -T-R-1-1-T1-1- EGE(TrueU (st MN.5 == T))) - tx5

19T -R-I-I-I1-R-1I-1-1-1- EG(E(Trueu (st MN_5 ==T))) - g23

201 -T-R-1-1-R-T1-1-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 == T))) - tx2

22I -1 -R-1I-I1-R-1-1-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - g67

221 - T -R-1-1-T-R-1-1-1- EGE(True U (st MN_5 ==T))) - txé6

231 -1 -R-I1-1-1-R-1-1-T1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - g34

241 -1 -T-R-I-1-R-1I-1-T1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - tx3

251 -1 -1 -R-I1-1-R-1-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - g78

261 - I -1-R-1-1-T-R-1-1- EGE(True U (st MN_5 == T))) - tx7

27L - I -I -R-I-I-I-R-1I-1I- EGE(Trueu (st MN_5==T))) - ga5

281 - I -1 -T-R-1-T1-R-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - tx4

291 -1 -I1-1-R-1-1-R-1-1- EGE(TrueU (st MN_5 ==T))) - g12

38T -R-I1-T1-R-1-1-R-T1-1- EGE(TrueU (st MN 5 ==T))) - tx1

31T -R-1-1I-R-1-1-R-1-1- EGE(True U (st MN_5 ==T))) - g89

321 -R-1-1-R-1-1-T-R-1- EGE(True U (st MN_5 == T))) - tx8

33I -R-1-1-R-1-1-1-R-1- EGE(Trueu (st MN_5 ==T))) - g56

31 -R-1-1-T-R-1-1-R-1- EGE(TrueU (st MN.5 == T))) - tx5

35T -R-1-1-1-R-1-1-R-1- EG(E(True U (st MN_5 ==T))) - g23

361 -T-R-1I-1-R-T1-1-R-1- EGE(TrueU (st MN_5 == T))) - tx2

371 - I -R-I-1-R-1-1-R-1- EGE(TrueU (st MN_5 == T))) - g910

38 -I -R-I-1I-R-1-1-T-R- EGE(TrueU (st MN.5 == T))) - tx9

-I-R-I-1-R-1-1-1¢-T1- u .

EG(E(True (st MN_5 == T))) - 1inicio do ciclo

Figura 5.27 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.14



-- specification !(EG E [ TRUE U a_MN_5.state = s_T ] ) 1is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-- Loop starts here

-> State: 1.1 <- -> State: 1.7 <- -> State: 1.13 <- -> State: 1.19 <-

a_MN_1l.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1l.state = s_I
a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_R a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_R a_MN_7.state = s_I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = 5_1I a_MN_9.state = 5_1I
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_ I a_MN_10.state = s_1I
-> State: 1.2 <- -> State: 1.8 <- -> State: 1.14 <-
a_MN_1.state = s_T a_MN_1.state = s5_1I a_MN_1.state = s5_1I
a_MN_2.state = s_R a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_T a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_T
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.3 <- -> State: 1.9 <- -» State: 1.15 <-
a_MN_1l.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_R a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_I
a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.4 <- -> State: 1.10 <- -> State: 1.16 <-
a_MN_1l.state = s_I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2Z.state = s_T a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_T a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_T
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_R
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.5 =<=- -> State: 1.11 <- -= State: 1.17 =-
a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s5_1I a_MN_2.state = 5_1I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s5_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = 5_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_B.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_B.state = s_1I
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_R
a_MN_106.state = s_I a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I
->» State: 1.6 <- -> State: 1.12 <- -> State: 1.18 <-
a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_T a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_R a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_T a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_R a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_I
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_T
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10. state = s_R

Figura 5.28 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.14
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5.2.15  Propriedade 5.15, resultado gerado: contraexemplo

A propriedade 5.15 especifica que ndo existe um futuro caminho onde globalmente, a
partir de cada estado que compde o caminho, exista um outro caminho onde uma transmissao de
um pacote por parte do primeiro nodo da rede implique na existéncia de um caminho futuro onde
o ultimo nodo recebe o que foi transmitido.

Como a propriedade possui uma férmula mais externa composta pelo operador [ o con-
traexemplo gerado pelo SAN Model Checker é um trace que percorre os estados que compdem a
férmula com o operador [ sem criar outros traces para a férmula interna.

O resultado gerado pelo SAN Model Checker, Figura 5.29 mostra uma testemunha com
33 estados onde um ciclo é detecado nos estados que estdo nas linhas 21 e 39 respectivamente.

O resultado gerado pelo NuSMV Figura 5.30, mostra uma testemunha com 19 estados,
onde um ciclo foi detectado no estado onde todos os nodos estdo em I, estados 1.1 e 1.19 respec-

tivamente.

1 Contra-exemplo gerado pela ferramenta para especificacao: ~(EG( (st MN_1 == T) -> EF( (st MN_10 == R))))

2

3** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **

4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

71 -1-1-1-1-1-1-1-1-1- EG~( (st MN_1==T)"~(E(True U (st MN_18 == R))))) - gi12
8T -R-I-1-1-1-1-1-1-1- EG~((stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx1
9I -R-I-1I-1-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)"~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g23
101 - T-R-1I-1I-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx2
111 -I -R-1I-1I-1-1-1-1-1- EG(~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g34
121 - I - T-R-I-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx3
131 - I -1 -R-1I-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g45
141 -1 -1-T-R-1-1-1-1-1- EG(~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx4
151 - I -1 -1 -R-1I-1-1-1-1- EG(~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g12
16T -R-1-I-R-1I-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx1
171 -R -1 -1 -R-1-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)A~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g56
181 - R -1 -1 -T-R-1-1-1-1- EG(~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx5
191 - R -1-1I-I-R-1-1-1-1- EG(~( (5t MN_1 == T)A~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g23
201 -T-R-I-1-R-1-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx2
211 -I-R-I-1-R-1-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - @67
221 -1 -R-I-1-T-R-1-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx6
231 -1 -R-1I-1-1-R-1-1-1- EG(~( (stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - g34
241 -1 -T-R-1-1I-R-1I-1-1- EG(~( (stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx3
251 -1 -1-R-1-1I-R-1I-1-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g78
261 -1 -1-R-1-1-T-R-1I-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx7
271 -1 -1-R-1-1-1-R-1I-1- EG(~( (stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - g45
281 -1 -1-T-R-1I-1-R-1I-1- EG(~( (stMN_1==T)"(E(True U (st MN_10 == R))))) - tx4
291 -1 -1-I-R-1I-1-R-1I-1- EG(~( (st MN_1==T)"~(E(True U (st MN_10 == R))))) - g12
38T -R-1I-1I-R-1I-1I-R-1-1- EG~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx1
311 -R-1-1I-R-1I-1I-R-1-1- EG~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g89
321 -R-1-I-R-1I-1I-T-=-R-1- EG~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx8
331 -R-1I-1I-R-1I-1-1-R-1- EG~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g56
341 -R-1-1I-T-R-1I-1-R-1- EG(~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx5
351 -R-1-1I-I-R-1I-1-R-1- EG~( (5t MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g23
361 -T-R-I-I-R-1I-1-R-1I- EG~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx2
371 -I -R-I-1I-R-1I-1-R-1- EG(~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - g910
3831 -I-R-I-I-R-1I-1-T-R- EG~( (st MN_1 == T)*~(E(True U (st MN_18 == R))))) - tx9
391 - I -R I-1-R-1 I-1 I - EG(~( (st MN_1 == T)~~(E(True U (st MN_10 == R))))) - 1inicio do ciclo

Figura 5.29 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.15



-- specification !(EG (a_MN_1.state = s_T -= EF a_MN_10.state = 5_R)) 1is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-- Loop starts here

-» State: 1.1 =<- -» State: 1.7 <- -> State: 1.13 <- -> State: 1.19 <-

a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I
a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_I a_MN_4.state = s R a_MN_4.state = s_I a_MN_4.state = s_I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_I
a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_I a_MN_6.state = s_I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s R a_MN_7.state = s_I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_I
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_I
a_MN_10.state = s I  a MN_10.state = s_ I a MN_10.state = s_I a _MN_10.state = s_I

-» S5tate: 1.2 =- -» State: 1.8 =- -> State: 1.14 =-

a_MN_1l.state = s_T a_MN_1l.state = s_I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_R a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_I
a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_T a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = 5_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = 5_T
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I
a_MN_16.state = s_I a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I
->» S5tate: 1.3 =- -» State: 1.9 =- -> S5tate: 1.15 =-
a_MN_1.state = s_1I a_MN_1l.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_R a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_R a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_R
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_I
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.4 <- -> State: 1.10 <- -> State: 1.16 <-
a_MN_1.state = s_1I a_MN_1l.state = s_1I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2.state = s_T a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_T a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s5_T
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = 5_1I a_MN_9.state = s_R
a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I a_MN_10.state = s_1I
-> State: 1.5 <- -> State: 1.11 <- -> State: 1.17 <-
a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I a_MN_1.state = s_1I
a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I a_MN_2.state = s_1I
a_MN_3.state = s_R a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_1I
a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_1I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_R a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_1I
a_MN_B.state = s_1I a_MN_B.state = s_1I a_MN_8.state = s_I
a_MN_9.state = s_I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_R
a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I a_MN_10.state = s_I
-> State: 1.6 <- -> State: 1.12 <- -> State: 1.18 <-
a_MN_1l.state = s_I a_MN_1l.state = s_1I a_MN_1.state = s_I
a_MN_2Z.state = s_I a_MN_2.state = s_I a_MN_2.state = s_I
a_MN_3.state = s_T a_MN_3.state = s_1I a_MN_3.state = s_I
a_MN_4.state = s_R a_MN_4.state = s_1I a_MN_4.state = s_1I
a_MN_5.state = s_I a_MN_5.state = s_1I a_MN_5.state = s_I
a_MN_6.state = s_1I a_MN_6.state = s_T a_MN_6.state = s_1I
a_MN_7.state = s_1I a_MN_7.state = s_R a_MN_7.state = s_1I
a_MN_8.state = s_I a_MN_8.state = s_1I a_MN_8.state = s_I
a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_1I a_MN_9.state = s_T
a_MN_10.state = s_I a_MN_10. state =57 a_MN_10.state = s_R

Figura 5.30 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.15
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5.2.16  Propriedade 5.16, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.16 verifica se existe um caminho futuro onde a (ltima estacdo esteja

bloqueada seja alcancado.

O resultado gerado pelos verificadores foi diferente, inclusive a resposta gerada comeca por
um estado inicial diferente. Como pode ser visto na Figura 5.32 o NuSMV comeca a testemunha
pelo estado inicial (0_1,0_0) enquanto o estado inicial pelo qual o SAN Model Checker, Figura 5.31,
inicia o trace é (0_0,0_0). Para chegar a um estado onde a (ltima estac3o estd bloqueada, o SAN

Model Checker encontrou uma testemunha com oito estados e o estado de bloqueio encontrado foi

(1_1,1_2).
1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagao: E(true U (st M3 == st_1_2))
2
3** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN *=*
4
5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparade
6

0 5} E(True (st M3 == st_1_2)) - r1_2
1 (6] True - ri_2
1 - @ - True - ri 2
1est 1 2 - st_ 6.6 - True - r2_3
1 - 1 - True - ri_2
2 1 True - r2_3
1 1 True - r2_3_b
1 2 (st M3 == st_1_2) - fim do caminho

Figura 5.31 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.16

- specification !E [ TRUE U a_M3.state = s_st_1 2 ] is false
- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-
a_M2.state
a_M3.state

-»> State: 1.2 <-
a_M2.state
a_M3.state

-» State: 1.3 <-
a_M2.state
a_M3.state

-> State: 1.4 <-
a_M2.state
a_M3.state

-» State: 1.5 <-
a_M2.state
a_M3.state

-»> State: 1.6 <-
a_M2.state
a_M3.state

Figura 5.32 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.16
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5.2.17  Propriedade 5.17, resultado gerado: testemunha

A propriedade 5.17 apresenta o comportamento de liveness da dltima estacao.

O resultado gerado pelo SAN Model Checker (Figura 5.33), mostra uma testemunha de
dois estados, onde a partir de um estado de bloqueio um outro estado em que a dltima estacdo é

desbloqueada ¢é alcancado.

A testemunha gerada pelo NuSMV (Figura 5.34), contém um estado inicial, no qual a
altima estacdo esta desbloqueada, comprovando assim que existe um estado atendendo a especifi-
cacdo 5.17. Este tipo de resultado com apenas um estado é o mesmo obtido na propriedade 5.3.
Isto mostra que o NuSMV gera contraexemplos ou testemunhas com apenas um estado, desde que

o estado que satisfaz ou refuta a férmula seja um estado inicial do modelo.

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificacao: EF( (st M3 == st_1_2) -> AF(~( (st M3 == st_1_2))))
i *=* A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracaoc dos automatos no modelo SAN #**

g Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

? st @0 - st @8 - E(True U ~( (st M3 == st_1_2)7EG( (st M3 == st_1_2)))) - r1_2

8st_0_1 - st_ 0.0 - ~( (st M3 == st_1_2)7EG{ (st M3 == st_1_2))) - fim do caminho

Figura 5.33 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.17

- specification !(EF (a_M3.state = s_st_1 2 -> AF a_M3.state != s_st_1_2)) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-
a_M2.state = s_st_0_1
a_M3.state = s_st_0_0

Figura 5.34 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.17
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5.2.18 Propriedade 5.18, resultado gerado: contraexemplo

A propriedade 5.18 apresenta semantica semelhante a propriedade anterior, contudo exige

que exista algum caminho onde a partir de um estado de bloqueio a dltima estac3do seja desbloqueada.

O resultado gerado pelo SAN Model Checker Figura 5.35, devido a semelhanca entre as
especificacdes foi o mesmo gerado para a propriedade 5.17. O mesmo é verdade para o resultado
obtido pelo NuSMV, Figura 5.36

1 Testemunha gerada pela ferramentapara especificagao: EF( (st M3 == st_1_2) -> EF(~( (st M3 == st_1_2))))
2

3 ** A ordem em que os estados aparecem e a mesma de declaracao dos automatos no modelo SAN **

4

5 Estado Global - (sub)formula valida no estado - evento disparado

6

75t _©_6 - st_ 0 © - E(True U ~( (st M3 == st_1_2)"~(E(True U ~( (st M3 == st_1_2)))))) - r1_2
8st_0_1 - st 0.0 - ~( (st M3 == st_1_2)*~(E(True U ~( (st M3 == st_1_2))))) - fim do caminho

Figura 5.35 — Resultado gerado pelo SAN Model Checker para a propriedade 5.18

- specification !(EF (a_M3.state = s_st_1 2 -> EF a_M3.state != s_st_1_2)) 1is false
- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 «<-
a_M2.state = s_st 6_1
a_M3l.state = s_ st 6 6

Figura 5.36 — Resultado gerado pelo NuSMV Model Checker para a propriedade 5.18

5.2.19  Demais propriedades testadas no SAN Model Checker

Para ampliar o nimero de férmulas CTL avaliadas pelo SAN Model Checker e verificar
mensagens de saida que podem ser exibidas pela ferramenta ao usuéario, mais algumas propriedades
CTL foram definidas. Elas foram criadas através da combinacao de operadores temporais e férmulas
compostas pelos quantificadores universal e existencial. A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos
para estas propriedades avaliadas sobre o modelo do Jantar dos Filésofos. Para cada uma delas, foi

solicitada a geracdo de uma testemunha e um contraexemplo.

A Tabela 5.1 mostra que, em alguns casos, a ferramenta encontrou uma testemunha
incompleta, ou seja, situacdes em que o resultado gerado mostra parte da satisfacao ou refutacdo
da férmula. Para outros casos, o verificador identificou um resultado em arvore, ndo suportado pela
ferramenta, e nestes casos mostrou apenas o estado inicial que satisfaz ou refuta a férmula; situaces
em que o verificador ndo encontrou um estado inicial que satisfizesse a férmula, nesse caso uma
testemunha ou contraexemplo n3o foi gerado, representado pelo simbolo X e situacées onde um
resultado completo, isto é, que mostra toda a satisfacdo ou refutacdo da férmula, foi encontrado,

representado pelo simbolo v'.
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Tabela 5.1 — Combinacdo de operadores temporais avaliados na Ferramenta

ID Propriedade Testemunha Contraexemplo
5.19 VOIOFil0 = Thinking Em arvore X
5.20 VOAOFl0 = Thinking Em arvore X
5.21 VO3 O Fil0 = Thinking Em arvore X
5.22 | VOI(Fil0 = Thinking U Fil0 = Right) Em arvore X
5.23 VOO Fil0 = Thinking Em arvore X
5.24 VOAOFi0 = Thinking X v
5.25 VO3 O Fil0 = Thinking X v
5.26 | VO3(Fil0 = Thinking U F'il0 = Right) X v
5.27 vV (O IO Fil0 = Thinking Em arvore X
5.28 vV O dOFil0 = Thinking X v
5.29 V(O 3O Fil0 = Thinking X v
5.30 | VO 3(Fil0 = Thinking U Fil0 = Right) Em arvore X
5.31 | V(Fil0 = Thinking U 30 Fil0 = Right) Em arvore X
5.32 | V(Fil0 = Thinking U J00Fl0 = Right) X Em arvore
5.33 | V(F'il0 = Thinking U 3 () F'il0 = Right) Em arvore X
5.34 FOVOFil0 = Thinking Testemunha incompleta X
5.35 JFOVUF'l0 = Thinking X Em arvore
5.36 3OV O Fil0 = Thinking Testemunha incompleta X
5.37 | JOV(F'il0 = Thinking U F'il0 = Right) | Testemunha incompleta X
5.38 JOVO Fil0 = Thinking Testemunha incompleta X
5.39 JUVOF0 = Thinking X Em arvore
5.40 30V O Fil0 = Thinking X Em arvore
5.41 | JOV(Fil0 = Thinking U F'il0 = Right) X Em arvore
5.42 FOVOFil0 = Thinking Testemunha incompleta X
5.43 3O VOFil0 = Thinking X Em arvore
5.44 FO VO Fil0 = Thinking X Em arvore
5.45 | 3O V(Fil0 = Thinking U Fil0 = Right) | Testemunha incompleta X
546 | J(F1l0 = Thinking UVYOFil0 = Right) X Em arvore
5.47 | 3(F'il0 = Thinking UY () F'il0 = Right) | Testemunha incompleta X
5.48 | A(Fil0 = Thinking UVOFil0 = Right) X Em arvore

Conforme a Tabela 5.1 mostra, em cinco resultados (5.24, 5.25, 5.26, 5.28 e 5.29), o

SAN Model Checker chegou a um resultado que explicava, por completo, a refutacdo de uma

especificacdo pelo modelo. Nas demais propriedades testadas, o verificador chegou a resultados

em arvore, incompletos ou, ainda, ndo houve saida para o usudrio, uma vez que, ndo existiam

estados iniciais do modelo que fizessem parte do resultado. Para estes casos, o verificador exibe

uma mensagem ao usudrio, informando o tipo de resultado (incompleto ou em arvore) gerada, ou

ainda, de que ndo foi possivel gera-lo.
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5.3 Tempo e memoria

Esta secdo mostra o tempo e memoria utilizados para gerar os resultados apresentados
pela Secdo 5.2. A Tabela 5.2 mostra essas informacdes da seguinte forma: a coluna Propriedade
mostra a qual propriedade as informacGes de tempo e memdria se referem; a coluna Verificacao
mostra os o tempo (em segundos) e memdria (em megabytes) necessérios para a verificacdo da
especificacdo no modelo SAN. Torna-se importante destacar que a coluna Tempo sob o campo
Verificacdo mostra o tempo total incluindo todos os processos envolvidos na verificacdo (geracdo
do espaco de estados atingivel, transformacao de uma férmula CTL em ENF e eventualmente o
tratamento dela, para o caso da geracao de um contraexemplo, funcdo de rotulacdo de estados e
célculo do conjunto de satisfacdo de féormulas - SAT). A coluna Memdria sob o campo Verificacdo
mostra a memoria necessaria para armazenar no formato de diagrama de decisao multivalorado
(MDD) o conjunto de estados que satisfazem a férmula avaliada. As colunas Tempo e Memdria
sob o campo Contraexemplo/testemunha mostram o tempo e meméria utilizados para a geracdo de

um contraexemplo ou de uma testemunha.

Tabela 5.2 — Tempo e meméria consumidos pelo SAN Model Checker.

Propriedade Verificacdo Contraexemplo/testemunha
Tempo (s) | Meméria (MB) | Tempo (s) | Meméria (MB)
5.1 2,45 x 1074 0,019 3,60 x 107° 0,003
5.2 1,89 x 10~* 0,022 5,20 x 107° 0,003
5.3 1,16 x 1074 0,012 3,10 x 10~° 0,005
5.4 1,46 x 1074 0,016 3,10 x 10~° 0,003
55 2,46 x 10~* 0,025 3,00 x 10° 0,003
5.6 2,60 x 1074 0,026 2,10 x 107° 0,003
5.7 1,72 x 10~* 0,018 219 x 107° 0,003
5.8 1,47 x 10~* 0,019 3,79 x 107° 0,003
5.9 2,35 x 10~* 0,021 5,01 x 107° 0,003
5.10 1,61 x 1074 0,024 1,69 x 107° 0,003
5.11 221 x107* 0,018 2,10 x 107° 0,003
5.12 6,60 x 1073 0,315 3,85 x 10~* 0,010
5.13 537 x 1073 0,302 233 x 107" 0,014
5.14 1,23 x 1072 0,434 3,84 x 1074 0,010
5.15 6,53 x 1073 0,315 3,96 x 1074 0,010
5.16 2,45 x 10~* 0,018 4,32 x107° 0,002
5.17 8,20 x 10~° 0,007 2,29 x 107° 0,002
5.18 570 x 10° 0,006 231x107° 0,002

A Tabela 5.3 mostra o consumo de tempo e meméria verificados para as propriedades

apresentadas na Tabela 5.1.

O consumo de meméria para geracdo de contraexemplos e testemunhas apresentado foi
baixo, como pode ser visto nas Tabelas 5.2 e 5.3. Isso ocorreu pelo fato de que os modelos sdo

pequenos, mas principalmente pelo fato de que a estrutura MDD, que codifica os estados que
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satifazem a férmula avaliada apés a verificacdo, ser mantida para a geracdao de contraexemplos e
testemunhas. Dessa forma, o pequeno consumo de meméria verificado foi resultado de operacdes
de conjunto, necessarias durante o célculo de uma testemunha ou contraexemplo, realizadas sobre
o espaco de estados rotulado com cada (sub)férmula e codificado em forma de MDD. O tempo
necessario para a geracao dos resultados também foi baixo, uma vez que, com o espaco de estados
rotulado, o gerador de testemunha visita apenas os estados que podem compor um contraexemplo

ou testemunha, simplificando a busca.

Tabela 5.3 — Consumo de meméria e tempo para Tabela 5.2

Propriedade Verificacdo Contraexemplo/testemunha
Tempo (s) | Meméria (MB) | Tempo (s) | Meméria (MB)
5.19 2,42 x 107* 0,014 1.72x 107 0,002
5.20 3,59 x 10~ 0,019 1,38 x 107° 0,002
5.21 2,78 x 1074 0,017 1,50 x 10° 0,002
5.22 2,93 x 1074 0,016 1,69 x 107° 0,002
5.23 3,83 x 1074 0,015 1,60 x 10~° 0,002
5.24 2,32 x107* 0,014 3,91 x 107° 0,003
5.25 3,09 x 1074 0,018 4,10 x 107 0,003
5.26 3,24 x 1074 0,018 9,18 x 107° 0,003
5.27 2,94 x 1074 0,015 1,41 x 107 0,002
5.28 2,50 x 107 0,016 3,00 x 107° 0,002
5.29 3,99 x 1074 0,017 3,81 x 107 0,002
5.30 6,14 x 1074 0,017 1,50 x 107° 0,002
5.31 4,58 x 1074 0,015 2,10 x 107° 0,002
5.32 5,20 x 1074 0,021 1,50 x 10 0,002
5.33 1,43 x 1073 0,020 2,22 x 107° 0,002
5.34 4,45 x 10~* 0,019 4,58 x 107° 0,003
5.35 2,57 x 1074 0,014 1,41 x107° 0,002
5.36 3,68 x 1073 0,023 1,87 x 1074 0,004
5.37 3,33 x 1074 0,018 4,51 x 107° 0,003
5.38 4,12 x 1074 0,019 5,10 x 107° 0,002
5.39 1,73 x 10~ 0,013 1,31x107° 0,002
5.40 2,79 x 10~* 0,018 1,50 x 107° 0,002
5.41 3,11 x 1074 0,017 1,41 x107° 0,002
5.42 6,33 x 107* 0,022 3.91x 107 0,002
5.43 2,72 x107* 0,014 1.60 x 107° 0,002
5.44 3,72 x 1074 0,020 1.60 x 107° 0,002
5.45 3.72 x 1074 0,018 4.20 x 107 0,002
5.46 2.85 x 1074 0,015 4.10 x 107 0,003
5.47 4.10 x 10~* 0,023 5.79 x 107° 0,003
5.48 1.11 x 10~* 0,013 7.15x 107° 0,002
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado ao longo desta dissertacdo estad inserido dentro do projeto de
construcdo de um verificador de modelos para o formalismo de Redes de Autématos Estocasticos,
verificador que recebeu o nome de SAN Model Checker, e teve como objetivo implementar a geracao
de contraexemplos e testemunhas para a ferramenta. Para informacdes sobre os demais trabalhos
que compdem o projeto, recomenda-se a leitura do relatério técnico do aluno de mestrado Alberto
Wondraceck [34] e a dissertacdo de mestrado de Lucas Oleksinski [27]. Salienta-se que, além destes

trabalhos, o aluno de mestrado Eli Maruani contribuiu no projeto de pesquisa.

Um verificador de modelos pode simplesmente informar ao usuario se um modelo atende
ou ndo a uma especificacdo avaliada. Contudo, a implementacdo de contraexemplos e testemunhas
em um verificador torna-se relevante quando considerado o valor que um contraexemplo tem para
depuracdo do sistema. O modelador, apds a avaliacdo de uma especificacio pelo verificador, de posse
do contraexemplo gerado pela ferramenta, pode localizar com maior facilidade o erro que levou o
modelo a refutar a especificacdo avaliada. O Verificador também pode gerar uma testemunha, este

resultado ratifica que o modelo atende a uma especificacao.

A estratégia implementada para a geracdo dos resultados foi a de armazenar os valores que
codificam os estados que satisfazem cada subférmula da féormula avaliada a medida que o algoritmo
de satisfacdo de férmulas CTL é executado. Como consequéncia dessa abordagem, a geracao
dos resultados é feita ap6s o término do algoritmo de satisfacdo de férmulas. Essa abordagem é

semelhante a empregada por Keijo Heljanko [21].

Conforme abordado no Capitulo 2, contraexemplos sao gerados para férmulas quantifica-
das universalmente, enquanto que testemunhas s3o geradas para férmulas quantificadas existencial-
mente. Apesar disso, a opcao tomada foi a de dar liberdade para o usuario escolher o tipo de saida
que deseja obter, isto é, o usudrio pode entrar com uma especificacdo quantificada existencialmente
e solicitar um contraexemplo ou ainda entrar com uma especificacdo quantificada universalmente e

solicitar uma testemunha. Cabe a ferramenta tratar adequadamente estas situacoes.

E importante colocar que, apesar de existir um cuidado em implementar da melhor forma
possivel a geracdo de contraexemplos e testemunhas, a busca por uma implementacao que resultasse
no melhor desempenho que se pudesse obter no que se refere a tempo de geracdo de resultados
e consumo de memoria esteve, desde o comeco, fora do escopo deste trabalho, que se deteve a
geracao de resultados coerentes com os conceitos de contraexemplos e testemunhas descritos na
literatura de Model Checking. Contudo, destaca-se que os resultados de tempo e memoria obtidos
para a geracao dos resultados mostraram-se satisfatérios, uma vez que pouca memdria e tempo
foram despendidos pela ferramenta durante o céalculo do contraexemplo ou testemunha. Mesmo
que para uma mesma especificacdo possa existir mais de um contraexemplo ou testemunha e que
por esse motivo chegar a uma mesma resposta em ambos os verificadores seria dificil, os resultados
obtidos pelo SAN Model Checker foram comparados aos resultados gerados pelo NuSMV Model

Checker. Esta comparacao mostrou que em seis propriedades ambos os verificadores chegaram
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a mesma resposta, dando um forte indicio do funcionamento correto da implementacdo realizada
neste trabalho. Em outros resultados o NuSMV exibiu contraexemplos e testemunhas de apenas
um estado, enquanto que os resultados gerados pelo SAN Model Checker possuem no minimo dois

estados, quando os resultados nao sdo em formato de arvore, como visto no Capitulo 5.

A contribuicao desta dissertacdo esta no fato de que o SAN Model Checker, implementado
ao longo do mestrado, agora conta com o recurso de geracao de contraexemplos e testemunhas
para o usuario, além de que a lacuna de inexisténcia de um verificador para Redes de Autématos

Estocasticos ter sido preenchida pela ferramenta.

Durante a implementacao, questdes sobre a forma de gerar os resultados surgiram e elas
podem guiar trabalhos futuros quanto a geracdo de contraexemplos e testemunhas, na intencdo de
aprimorar a técnica empregada ou, ainda, criar uma alternativa a ela. Por exemplo, a estratégia
adotada para geracdo de contraexemplos e testemunhas foi a de gerar os resultados apds a execucdo
do algoritmo de satisfacdo de férmulas CTL. Contudo, conforme Clarke [12] isto ndo é necessério,
e a geracao pode ser realizada ao mesmo tempo em que o algoritmo de satisfacao de férmulas é
executado. Diante disso, fica em aberto a possibilidade de implementar uma estratégia que faca uso

dessa possibilidade.

Outras possibilidades consideradas sdo as de empregar técnicas diferentes para geracdo
nos trabalhos desenvolvidos em paralelo no projeto. A saber: uma abordagem que faca uso de
processamento paralelo e distribuido para a geracdo de contraexemplos e testemunhas e que poderia
ser utilizada em conjunto com o trabalho apresentado em [27]. Como também uma estratégia para
a geracao de contraexemplos e testemunhas que seja adequada ao trabalho de implementacao da

saturacao no verificador, trabalho atualmente em desenvolvimento no projeto.

A implementacao realizada neste trabalho gera contraexemplos e testemunhas lineares, ou
seja, traces de execucao do sistema. Desse modo, também consta no conjunto de trabalhos futuros
a geracdo de contraexemplos e testemunhas em formato de arvore, visto que, esse tipo de resultado
abrange um maior niimero de especificacdes em CTL, e gera um resultado mais completo para a

satisfacdo ou refutacdo da propriedade avaliada [13, 14], quando ela tem formato em é&rvore.

Dito isto, esta dissertacdo representa os primeiros passos na criacao do verificador de
modelos descritos em SAN, além de criar a base e lancar possibilidades de trabalhos futuros para a

geracdo de contraexemplos e testemunhas para ferramenta.



[1]

2]
8l

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avizienis, A.; Laprie, J.-C.; Randell, B.; Landwehr, C. "“Basic concepts and taxonomy of
dependable and secure computing”, Dependable and Secure Computing, IEEE Transactions

on, vol. 1, jan-mar 2004, pp. 11-33.
Baier, C.; Katoen, J.-P. “Principles of Model Checking”. MIT Press, 2008, 975p.

Balbo, G. “Introduction to stochastic Petri nets”, Lecture Notes in Computer Science, vol.
2090, 2001, pp. 84-155.

Baldo, L.; Brenner, L.; Fernandes, L. G.; Fernandes, P.; Sales, A. “Performance Models for
Master/Slave Parallel Programs”, Electronic Notes In Theoretical Computer Science (ENTCS),
vol. 128—4, 2005, pp. 101-121.

Brenner, L.; Fernandes, P.; Sales, A. “The Need for and the Advantages of Generalized
Tensor Algebra for Structured Kronecker Representations”, International Journal of Simulation:
Systems, Science & Technology (I1JSIM), vol. 6, 2005, pp. 52-60.

Broadfoot, P. J.; Roscoe, A. W. “Tutorial on FDR and its applications”. In: SPIN, Havelund,
K.; Penix, J.; Visser, W. (Editores), 2000, pp. 322.

Buccafurri, F.; Eiter, T.; Gottlob, G.; Leone, N. “On ACTL formulas having linear
counterexamples”, J. Comput. Syst. Sci, vol. 62-3, 2001, pp. 463-515.

Ciardo, G.; Miner, A. S. "SMART: The stochastic model checking analyzer for reliability and

timing”. In: International Conference on the Quantitative Evaluation of Systems, Enschede,
The Netherlands, 2004, pp. 338—-339.

Cimatti, A.; Clarke, E. M.; Giunchiglia, F.; Roveri, M. “NUSMV: A new symbolic model
checker"”, International Journal on Software Tools for Technology Transfer - STTT, vol. 2-4,
2000, pp. 410-425.

Clarke, E. M. “The birth of model checking”. In: 25 Years of Model Checking, Grumberg, O;
Veith, H. (Editores), 2008, pp. 1-26.

Clarke, E. M.; Grumberg, O.; McMillan, K. L.; Zhao, X. “Efficient generation of
counterexamples and witnesses in symbolic model checking”. In: Design Automation Conference
- DAC, 1995, pp. 427-432.

Clarke, E. M.; Grumberg, O.; Peled, A. D. "Model Checking”. MIT Press, Cambridge,
Massachusetts, 1999, 330p.

Clarke, E. M.; Jha, S.; Lu, Y.; Veith, H. “Tree-like counterexamples in model checking”. In:
Logic in Computer Science, 2002, pp. 19-29.



100

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Clarke, E. M.; Veith, H. “Counterexamples revisited: Principles, algorithms, applications”. In:
Verification: Theory and Practice, Dershowitz, N. (Editor), 2003, pp. 208-224.

Correa, C.;: Dotti, F.; Fernandes, P.; Maruani, E.; Oleksinski, L.; Sales, A. “Um verificador de
modelos descritos em Redes de Autématos Estocasticos”. In: SBRC 2012 - WTF (Workshop
de Testes e Tolerancia a Falhas), 2012, pp. 115-128.

Czekster, R. “Solucdo numérica de descritores Markovianos a partir de re-estruturacdes de
termos tensoriais”, Tese de Doutorado, Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul,
Brasil, 2010, 194p.

Dotti, F. L.; Fernandes, P.; Sales, A.; Santos, O. M. “Modular Analytical Performance Models
for Ad Hoc Wireless Networks”. In: Proceedings of the 3rd International Symposium on
Modeling and Optimization in Mobile, Ad Hoc, and Wireless Networks (WiOpt 2005), Trentino,
Italy, 2005, pp. 164-173.

E.M. Clarke; E.A. Emerson; A.P. Sistla. “Automatic Verification of Finite-State Concurrent

Systems Using Temporal Logic Specifications”, ACM Transactions on Programming Languages
and Systems, vol. 8-2, Abr 1986, pp. 244-263.

Fernandes, P.; O'Kelly, M.; Papadopoulos, C.; Sales, A. “Analysis of exponential reliable
production lines using kronecker descriptors”, International Journal of Production Research,
—ahead-of-print, 2013, pp. 1-18.

Fernandes, P.; Sales, A.; Santos, A.; Webber, T. “Performance Evaluation of Software
Development Teams: a Practical Case Study”, Electronic Notes in Theoretical Computer
Science (ENTCS), vol. 275, 2011, pp. 73-92.

Heljanko, K. “Implementing a ctl model checker”. In: In: Workshop Concurrency, Specication
Programming. HumboldtUniversitt zu Berlin, Institut fr Informatik, InformatikBericht Nr. 69,
1996, pp. 75-84.

Hinton, A.; Kwiatkowska, M.; Norman, G.; Parker, D. “PRISM: A tool for automatic verification
of probabilistic systems”. In: Proc. 12th International Conference on Tools and Algorithms for
the Construction and Analysis of Systems (TACAS'06), Hermanns, H.; Palsberg, J. (Editores),
2006, pp. 441-444.

Hurth, M.; Ryan, M. “Logic In Computer Science”. Cambridge University Press, 2004, 427p.

L. Oleksinski, C. Correa, F. D.; Sales, A. “A CTL Model Checker for Stochastic Automata
Networks". In: 10th International Conference on the Quantitative Evaluation of Systems (QEST
2013), 2013, pp. 265-268.

Lamport, L. “Proving the correctness of multiprocess programs”, IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. 3-2, 1977, pp. 125-143.



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

101

Manna, Z.; Pnueli, A. “The temporal logic of reactive and concurrent systems”. New York, NY,
USA: Springer-Verlag New York, Inc., 1992.

Oleksinski, L. G. "Abordagens paralelas para model checking de SAN", Mestrado, FACIN,
Faculdade de Informatica, PUCRS, 2013, 123p.

Plateau, B. "On the stochastic structure of parallelism and synchronization models for
distributed algorithms™. In: SIGMETRICS, 1985, pp. 147-154.

Sales, A. “Réseaux d'Automates Stochastiques: Génération de I'espace d'états atteignables et
Multiplication vecteur-descripteur pour une sémantique en temps discret”, Tese de Doutorado,
Institut Polytechnique de Grenoble, France, 2009, 250p.

Sales, A. “SAN lite-solver: a user-friendly software tool to solve SAN models™ In: Spring
Simulation Multi-conference (SpringSim'12): SCS/ACM Theory of Modeling and Simulation:
DEVS Integrative MS Symposium (DEVS 2012), 2012, pp. 9-16.

Sales, A.; Plateau, B. “Reachable state space generation for structured models which use
functional transitions” In: 6th International Conference on the Quantitative Evaluation of
Systems (QEST'09), Budapest, Hungary, 2009, pp. 269-278.

Stewart, W. J. “Introduction to the numerical solution of Markov Chains”. Princeton University
Press, 1994, 539p.

Vergauwen, B.; Lewi, J. “A linear local model checking algorithm for CTL", Lecture Notes in
Computer Science, vol. 715, 1993, pp. 447-461.

Wondracek, A.; Dotti, F. “Traducdo de Modelos Redes de Autdématos Estocasticos para
a Linguagem do NuSMV (Translation of SAN models to NuSMV language)”, Relatério
Técnico 72, PPGCC-FACIN-PUCRS, Porto Alegre, 2013, 15p.



102



103

APENDICE A - ARQUIVO SAN PARA O PROBLEMA DO JANTAR
DOS FILOSOFOS PARA TRES FILOSOFOS

Modelo SAN em formato textual para o problema do Jantar dos Fil6sofos apresentado pela
Figura 2.1 da Secao 2.1.

identifiers

P = 3; //Namero de filésofos
lambda = 1.000000; //Taxa para aquisi¢do de garfos
mu = 2.000000; //Taxa de liberacdo de garfos

f1 = (st Fill != Comendo) * lambda;
f2 = (st Fil2 != Comendo) * lambda;

fa = (st Fil2 == Pensando) * lambda;
f5 = (st Fil0 == Pensando) * lambda;

f7 = (st Fill == Pensando) * lambda;
fs = (st Fil0 '= Comendo) * lambda;

events
loct_r_0 (f1);
loc r_1_0 (f2);
loc I_t_0 (mu);

loc t_r_1 (fa);
locr_I_1 (f5);
loc I_t_1 (mu);

loct_1_2 (f7):
locl_r_2 (fs);
loc r_t_2 (mu);

partial reachability = ((nb Thinking) == P);

network Philosophers (continuous)
aut Fil2
stt Thinking to (Left) t_I_2
stt Left to (Right) l_r_2
stt Right to (Thinking) r_t_2

aut Fill
stt Thinking to (Right) t_r_1
stt Right to (Left) r_1_1
stt Left to (Thinking) |_t_1

aut F'il0
stt Thinking to (Right) t_r_0
stt Right to (Left) r_1_0
stt Left to (Thinking) I_t_0

results
Fil0Thinking = (st Fil0 == Thinking);

Figura A.1 — Modelo SAN do Jantar dos Filésofos para trés filésofos apresentado em formato textual.
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APENDICE B - ARQUIVO SAN PARA O MODELO DE REDE

WIRELESS ADHOC COM SEIS NODOS

105

Modelo SAN em formato textual para a rede Adhoc para seis nodos apresentado pela
Figura 2.2 da Secao 2.1.6.

identifiers

bandwidth;, = 2000000; //bandwidthinbits/seconds

bandwidthg = bandwidthy, /8; //bandwidthinbytes/seconds

bandwidth p; bps = bandwidth; /1000000; / /bandwidthinbytes/seconds

sizepack = 15005 / /packagesizeinbytes

RTS = 40; // Request To Send header in bytes

CTSACK = 39; //ClearToSendandAcknowledgeheadersinbytes

MAC = 47; // Medium Access Control header in bytes

IFT = 50+(3*10)+280; // InterFrame Time (DIFS + 3*SIFS + Average Backoff Time) in microseconds (approximated)

IFS = ((bandwidth g /1000000) * IFT); //Inter FrameSizecostinbytes(approzimated)

overhead = RTS+CTS,CK + MAC + IFS; //headers

mu = (bandwidthp)/(sizepack + overhead); //maximumthroughputrate(theoreticallyasmanypackageasthemediumcanhandle)

lambda = 50000; // package generation rate (one package/DIFS)

f12 = lambda
f23 = lambda st MN1
f45 = lambda
f56 = lambda

st MNo
st MNg

*((

f34 = lambda * Egst MN; =
*((
*((

events

st MN3 == I)(stM Ny == I));
I)(stMNg == I)(stMNs =
I)(stM Ny == I)(stMNs
I)(stM N3 == I)(stMNg =
I)(stMNy == 1));

=1));
=I)(stMNg == I));
=1))

loc tx1 mu; // transmission of one package
loc tx2 mu; // transmission of one package
loc tx3 mu; // transmission of one package
loc tx4 mu; // transmission of one package
syn tx5 mu; // transmission of one package

syn gl2 f12; // package generated from 1 to 2
syn g23 23; // package routed from 2 to 3
syn g34 f34; // package routed from 3 to 4
syn g45 f45; // package routed from 4 to 5
syn g56 f56; // package routed from 5 to 6

partial reachability = (nb | == 6); // initial state

network Ad6 (continuous)
autM N1
sttIto(T)gl2
sttTto(I)tzl

autM No
sttIto(R)g12
sttRto(T)g23
sttTto(I)tx2

autM N3
sttlto(R)g23
sttRto(T)g34
sttTto(I)tz3

autM Ny
sttlto(R)g34
sttRto(T)g45
sttTto(I)tzd

autM N5
sttIto(R)g45
sttRto(T)g56
sttTto(I)txb

autM Ng
sttlIto(R)g56
sttRto(I)txd

results

tpy N1 = stMNy == 1;

Figura B.1 — Modelo Adhoc com seis nodos.
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APENDICE C - ARQUIVO SAN PARA O MODELO LINHA DE
PRODUCAO COM TRES ESTACOES

Arquivo SAN em formato textual para o modelo de Linha de Producdo apresentado pela
Figura 2.3 da Secdo da Secdo 2.1.7.

identifiers
muy = 1.000000; // taxa de servico
muy = 1.000000; // taxa de servico
mug = 1.000000; // taxa de servico

// Func&o de bloqueio (permite que a estacdo “j" va para o estado “bloqueando” com taxa
“mu;", indicando que a estacdo “i" é bloqueada)
f2_3_b= (st M2 = st_0_0) * mus;

events
loc 71_2 (muy);
syn 72_3 (mus);
loc r2_3_b (f2_3_b);
loc r3_x (mus);
syn r3_z_u (mus);

partial reachability = !((st M2 == st_0_0) && (st M3 == st_1_2));

network P_LINE (continuous)

aut M2
stt st_0_0 to (st_0_1) r1_2
stt st_0 1t0(8t 1_1)r1_2
to (st_0_0) r2_3 r3_a_u
stt st_1_ lto (st_1_2)r1_2
to (st_0_1) r2_3 r3_z_u
stt st_1_2to (st_1_1)r2_3 r3_xz_u
aut M3
stt st_0_0 to (st_0_1) r2_3
stt st_0_ 1t0 (st_1_1)r2_3
to (st_0_0) r3_x
stt st_1 lto (st_1_2)r2_3_b
to (st_0_1) r3_x
stt st_1_2to (st_1_1) r3_z_u
results

station_3_blocked = (st M3 == st_1_2);

Figura C.1 — Linha de Producdo com trés estacées modelada em SAN descrita em formato textual.



