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RESUMO

LEMOS JUNIOR, Luiz Carlos. PROPOSTA DE TATICAS PARA PROVA DE TEORE-
MAS DE GRAMATICA DE GRAFOS. 2014. 166 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia
da Computagdo) — Programa de Po6s-Graduacao em Computacdo, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

A computacdo é empregada diariamente no mundo moderno, através de siste-
mas que estdao a cada dia mais complexos. A ocorréncia de erros no funcionamento
desses programas vem aumentando prejudicando as pessoas. Portanto, € necessario
utilizar meios que aumentem o nivel de confianga dos sistemas. Uma forma de
desenvolver sistemas mais confiaveis é utilizando métodos formais. Dentro destas
técnicas encontra-se a especificacao e a verificagao formal. Uma linguagem atraente
para especificacdo formal é a gramatica de grafos (GG), pois é visual e baseada em
um mecanismo simples de reescrita de regras. Ja a verificagdo pode ser realizada
pela técnica de prova de teoremas, que permite a prova de propriedades para
sistemas com espaco de estados grande ou até mesmo infinito. A abordagem para
0 uso da técnica de prova de teoremas para a verificagao de sistemas descritos em
GG ja é conhecida. Nessa abordagem GG foi traduzida para a linguagem Event-B,
o0 que possibilitou utilizar a plataforma Rodin para a prova de propriedades. No
momento da verificacdo sao geradas obrigacées de prova, as quais devem ser
demonstradas. Algumas delas sao descarregadas de forma automatica e outras
necessitam da intervengao do usuario com certa experiéncia. Essa intervengao, na
maioria das vezes, nao é trivial e acaba por restringir o uso da técnica. Este trabalho
visa otimizar o processo de verificagao, propondo taticas de prova para demonstrar as
obrigacoes interativas, as quais auxiliam o desenvolvedor no momento da verificagao.
Primeiramente sao apresentadas taticas para os padrées de obrigacoes de prova de
um sistema de GG. Logo apés, taticas para demonstrar obrigagdes de propriedades
especificas sao propostas. A apresentacao das taticas é feita através da descricao
dos passos necessarios para as demonstracdes das propriedades consideradas,
descrevendo as arvores de prova e propondo arvores de uso. Em qualquer uma das
formas € possivel realizar a prova da obrigacao correspondente.

Palavras-chave: Métodos Formais, Gramatica de Grafos, Prova de Teoremas.



ABSTRACT

LEMOS JUNIOR, Luiz Carlos. PROPOSAL OF TACTICS FOR THEOREM PROVING
OF GRAPH GRAMMARS. 2014. 166 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computagao) — Programa de Pés-Graduagao em Computacao, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2014.

Computation is used daily in the modern world through systems that are becom-
ing more complex each day. The occurrence of errors in these programs execution
is increasing and causing many kinds of losses to the people. So, it is a need to use
some ways to increase the reliability of those systems. One way to develop more
reliable systems is by the use of formal methods. Inside these techniques there are
the formal specification and verification. An attractive language for formal specification
is the graph grammars (GG), since it is visual and based in a simple mechanism of
rewriting rules. In the other side, the verification can be done by the technique of
theorem proving, that allows the proof of properties for systems with wide space of
states, or even infinite states. There is an approach that allows the use of the theorem
proving technique for systems described by GG. In this proposal, GG was translated to
Event-B language, which makes possible the utilization of Rodin platform to the proof
of properties. At the verification step some statement obligations are generated and
which must be demonstrated. Some of them are unloaded automatically and some
others need a experienced user intervention. This intervention, in most of cases, is
not trivial and restricts the usage of the technique. This work aims to optimize the
verification process, proposing some proof tactics in order to demonstrate interactive
obligations, which angle to help the developer in the moment of verification. Firstly,
strategies to a GG system proof obligations patterns are presented. Just after, tactics
to demonstrate specific properties obligations are suggested. The presentation of the
tactics is done by describing the main steps to the demonstrations of the considered
properties, describing the proof tree and proposing usage trees. For any of those
forms it is possible to present the corresponding proof of the obligation.

Keywords: Formal Methods, Graph Grammars, Theorem Proving.
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1 INTRODUCAO

A computacao esta presente em todos os setores da sociedade. Diariamente bens
ou servigos ligados a computacado sao utilizados em diversas atividades humanas,
reforcando a importancia da area tecnoloégica no mundo moderno. Sistemas de soft-
ware e hardware sao aplicados na produgao de equipamentos, os quais sao utiliza-
dos tanto no setor produtivo quanto no dia-a-dia das pessoas. O mau funcionamento
destes sistemas acaba prejudicando os usuarios. Por exemplo, um erro comum é a
reinicializacao inesperada de um telefone celular. Por outro lado, erros gerados no soft-
ware que controla o voo de um avido podem causar danos irreparaveis. De qualquer
forma, quem utiliza esses equipamentos espera um funcionamento correto e confidvel.
Os sistemas em geral estdo a cada dia mais complexos, com diferentes tipos de fun-
cionalidades e interagdes. Por isso, € necessario buscar meios que aumentem o nivel
de confiabilidade dos mesmos, desde o seu projeto.

Uma forma de aumentar a confiabilidade é utilizando métodos formais, que sao
técnicas baseadas em matematica que oferecem formas rigorosas e eficazes para
modelar, projetar e analisar sistemas de software e hardware. Dentro destas técnicas,
encontra-se a especificacao e a verificacao formal. A especificacao formal consiste
no uso de um modelo matematico, com sintaxe e semantica bem definidos, para a
descricao do sistema. A adogao de uma linguagem de especificagao formal permite
reduzir a ocorréncia de ambiguidades, especificando de forma precisa qual é a fun-
cionalidade de cada componente do sistema (RIBEIRO, 2000). E possivel dizer, que
a linguagem formal descreve o que o sistema deve fazer. Ja a verificagao formal
consiste na prova matematica da conformidade da especificacdo de um sistema com
determinadas propriedades. Com essa técnica é possivel assegurar propriedades do
sistema.

Existem diversas linguagens de especificacao, entre elas destaca-se gramatica de
grafos (GG) (EHRIG et al., 1997). Neste formalismo os estados de um sistema sao
representados por grafos e 0 seu comportamento € descrito por aplicagcoes de regras.
GG ¢é ideal para sistemas em que os estados possuem descricdes complexas, envol-
vendo diversos elementos e diferentes relagdes entre eles. Essa linguagem também
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se enquadra para sistemas com comportamento orientado a dados, onde eventos sao
aplicados por configuragdes particulares do estado. Gramatica de grafos é utilizada
em diversas aplicagdes, como em sistemas concorrentes e distribuidos, linguagens
visuais, reescrita de termos, programacao em légica, reconhecimento e geracao de
imagens, biologia, entre outros (RIBEIRO, 2000).

Uma GG é composta por: um grafo tipo, representando os vértices e arcos per-
mitidos no sistema; um grafo inicial, especificando o estado inicial do sistema; e um
conjunto de regras, que modela as transi¢cdes que podem ocorrer no sistema. Uma das
vantagens de utilizar GG € que essa linguagem ¢€ visual, o que facilita o entendimento
da descricdo de um sistema até mesmo para nao especialistas. Uma regra em GG é
composta por dois grafos e um morfismo. A aplicacao de uma regra pode deletar, criar
ou preservar elementos de um grafo-estado. Quando todos os elementos do grafo do
lado esquerdo da regra possuirem correspondéncia (via morfismo) no grafo-estado, a
regra pode ser aplicada, gerando um novo estado. Os elementos que estao no lado
esquerdo e nao possuem imagem no lado direito da regra sao removidos. Os elemen-
tos que estao no lado esquerdo e sao mapeados para o lado direito via morfismo sao
preservados. Ja os elementos do lado direito que nao possuem pré-imagem no lado
esquerdo sao criados no proximo estado do sistema descrito pela gramatica. Se as
regras nao estao em conflito, i.e., se nao atualizam a mesma por¢ao do grafo-estado,
elas podem ser aplicadas em paralelo, sendo a escolha para aplicacao é feita de forma
nao-deterministica.

Como técnica de verificagao formal aparece a prova de teoremas (ROBINSON;
VORONKOQV, 2001). Nessa técnica tanto o sistema quanto suas caracteristicas de-
sejadas sao expressas em alguma légica. Utilizando axiomas e lemas contidos no
sistema é possivel realizar a prova de propriedades. A prova de teoremas é adequada
para sistemas com espacos de estados grande e até mesmo infinito (MELLO et al.,
2011), mas em geral requer a intervencao do usuario para dar continuidade em uma
demonstracao.

Um trabalho previamente proposto (COSTA; RIBEIRO, 2010; RIBEIRO et al., 2010)
introduziu uma abordagem légica e relacional de GG, permitindo a verificacao de sis-
temas distribuidos e assincronos com espaco de estados grande ou até mesmo infi-
nito, através da técnica de prova de teoremas. O trabalho apresenta uma codificacao
de grafos e regras de uma GG com relacées. As relacoes que definem uma
gramatica determinam axiomas que podem ser utilizados no desenvolvimento de pro-
vas. Condicoes logicas (usando logica de primeira ordem e teoria dos conjuntos)
impostas sobre as relacdes garantem que elas codificam grafos e morfismos de gra-
fos. A aplicacao de uma regra é descrita por um evento que pode ser visto como uma
regra de inferéncia: quando um conjunto de variaveis satisfaz condi¢cdes de guarda, a
aplicacao de regra é realizada. Essa abordagem de GG foi traduzida para estruturas
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em Event-B, o que tornou possivel utilizar os provadores disponiveis para essa lingua-
gem, através da plataforma Rodin (ABRIAL et al., 2010) para a verificagao formal de
propriedades. As propriedades nessa abordagem especificam caracteristicas sobre
a estrutura do grafo-estado e devem ser declaradas como invariantes, indicando que
sao propriedades globais que devem ser validas para todos os estados do sistema.

Ao modelar um sistema em Event-B, o Rodin faz uma verificagao sintatica
(verificagao estatica) e uma verificagao dinamica. Nessas etapas a ferramenta gera
obrigacoes de provas para garantir que invariantes sdo preservadas, condigoes de
guarda e agdes estdao bem definidas, formulas tém sentido, entre outros. Essas
obrigacdes objetivam garantir a consisténcia do sistema. Algumas dessas obrigacdes
sao descarregadas automaticamente, enquanto outras exigem intervencao do usuario.
As provas sao realizadas pelo método da indugdo matematica, no caso base se de-
monstra a propriedade para o grafo inicial e, no passo da inducao, a propriedade é
analisada para cada regra da gramatica. O processo de prova € semi-automatico, em
muitos casos exigindo a interacao do usuario. Nesse aspecto aparece a desvantagem
dessa abordagem (assim como para prova de teoremas em geral), uma vez que o
usuario deve possuir conhecimento do sistema, da linguagem de especificacdo e da
ferramenta para concluir as provas.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é propor estratégias de provas, que visam auxiliar o
desenvolvedor no uso da técnica de prova de teoremas para a abordagem relacional
de gramatica de grafos (COSTA, 2010).

Sao objetivos especificos:

1. Identificar obrigacoes de provas, geradas pela traducao de cada um dos compo-
nentes de uma gramatica de grafos em estruturas do Event-B;

2. Descrever as estruturas das arvores de prova, geradas nas demonstracoes das
obrigacOes de provas mais usuais;

3. Definir estratégias de provas para propriedades especificas.

Como resultado, espera-se motivar o uso da técnica de prova de teoremas para
provar propriedades de sistemas descritos em gramatica de grafos.

1.2 Organizacao do Texto

A apresentacao deste trabalho € dividida nos seguintes capitulos, conforme segue:
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Capitulo 2: Apresenta as definicbes basicas de uma GG e mostra como essa
linguagem é especificada em Event-B.

Capitulo 3: Descreve o ambiente de prova da plataforma Rodin e detalha quais
sao as obrigacoes de prova geradas para um sistema de GG descrito em Event-
B. As obrigacdes aqui consideradas referem-se aquelas que sao sempre geradas
apds a especificagao de qualquer sistema descrito em GG na linguagem Event-
B.

Capitulo 4: Propde estratégias de prova para demonstrar obrigacdes geradas
por propriedades especificas de GG.

Capitulo 5: Detalha exemplos de aplicacao das taticas propostas.

Capitulo 6: Sumariza as conclusdes e propoe trabalhos futuros.

1.3 Trabalhos Relacionados

TRAN; PERCEBOIS (2012) propde um método para provar que uma transformacao
de grafos preserva propriedades. O trabalho, que utiliza a abordagem proposta
por COSTA (2010), consiste em identificar as condigcdes gerais de uma GG para
preservar propriedades do grafo-estado, mais precisamente propriedades estrutu-
rais. As nocoes relevantes de GG sao implementadas no assistente de prova Isa-
belle/HOL (NIPKOW; PAULSON; WENZEL, 2002). Dado um grafo de entrada e um
conjunto de regras de transformacgao de grafos, € utilizada a estratégia de indugao
matematica para verificar estaticamente se a transformacao preserva uma proprie-
dade particular do grafo inicial. No trabalho, os autores isolaram e formalizaram quais
sao as condicdes logicas sobre as regras e o grafo inicial que preservam algumas
caracteristicas do grafo transformado.

No artigo publicado por STRECKER (2008), é apresentado os primeiros passos
para a formalizacao de transformacoes de grafos em ambientes de provadores de teo-
remas. Grafos e transformacoes de grafos sao formalizados com um modelo baseado
em Teoria dos Conjuntos. A proposta foi desenvolvida com o assistente de prova Isa-
belle (NIPKOW; PAULSON; WENZEL, 2002), discutindo algumas estratégias iniciais
para simplificar obrigagcoes de prova. Nesse trabalho, ndo foram feitas verificacoes
especificas.

Ja no trabalho (STRECKER, 2012) € apresentado um meio de raciocinar local-
mente sobre propriedades globais em transformacao de grafos, mais precisamente
em propriedades que envolvam o fecho transitivo das relagées dos arcos do grafo. E
mostrado em quais condicdes é possivel deixar de analisar todos os nodos de um
grafo, para se deter a um conjunto finito de nodos. Um procedimento € apresentado
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para transformar o problema reduzido a um problema de satisfatibilidade booleana.
Nesse procedimento € possivel provar propriedades de transformacao de grafos em
uma linguagem relacional restrita ao fecho transitivo.

No artigo de YAMAMOTO et al. (2008), os autores buscam propor uma abstracao
de sistemas de transformacao de grafos utilizando a légica temporal. Com o obje-
tivo de utilizar abstract model checking para verificar sistemas com estados infinitos,
os autores discutem extensdes da logica temporal que podem torna-la adequada a
abstrair sistemas de transformacdes de grafos. De forma breve, os autores levantam
alguns estudos de caso, ferramentas e aspectos de verificagao formal, que podem ser
considerados na abordagem proposta. Até o momento ndo se encontrou trabalhos
posteriores dos autores que tratam desse topico.



2 GRAMATICA DE GRAFOS

Neste capitulo sera apresentada uma revisao das definicdes basicas de gramatica
de grafos (GG) (EHRIG et al.,, 1997) que sao utilizadas no trabalho, bem como a
especificacao de GG na linguagem Event-B (ABRIAL, 2010). A gramatica de grafos
€ composta por um grafo inicial, que define o estado inicial do sistema; um grafo tipo,
que apresenta os tipos de vértices e arcos permitidos no sistema; e um conjunto de
regras, que descreve as possiveis mudancgas que podem ocorrer no sistema. Event-B
€ baseado no método B classico (ABRIAL, 1996), utilizado para modelar e analisar
sistemas. Entre suas caracteristicas pode destacar-se: o uso da teoria dos conjuntos
e logica de primeira ordem na modelagem; representacao do sistema em diferentes
niveis; e a utilizacao de provas da matematica na verificagcao formal.

Os identificadores adotados nas definicoes de GG na Secao 2.1 (prefixados com
inv_, grd_, axm_ e act_) sao aqueles utilizados em um modelo Event-B (respectiva-
mente, invariante, condicao de guarda, axioma e acao) na Sec¢ao 2.2.

2.1 Definicoes Basicas de Gramatica de Grafos

Gramatica de grafos € uma linguagem de especificagao adequada para representar
situacdes complexas, uma vez que é simples e visual. Um grafo é definido por dois
conjuntos e por duas fungdes. Um morfismo de grafos é definido por duas fungdes
parciais.

Definicao 1 (Grafo, Morfismo de Grafos): Um grafo é uma tupla
(vertG, edgeG, sourceG, targetG), onde vertG € um conjunto de vértices, edgeG
€ um conjunto de arcos, sourceG, targetG: edgeG — vertG sdo fungées totais que
definem a origem e destino de cada arco, respectivamente. Dados dois grafos
G = (vertG,edgeG, sourceG,targetG) e H = (vertH,edgeH, sourceH, targetH), um
morfismo parcial de grafos g : G + H é uma tupla g = (g_V : vert_ G + vert_H,g_E :
edgeG -+ edgeH), de modo que g comuta com as fungées de origem e destino, ou
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seja, as sequintes condicdes devem ser satisfeitas:

grd_srctgt: Ve € dom(g_FE) - g-V(source_G(e)) = source_H(g_E(e)) e
Ve € dom(g-E) - gV (target_G(e)) = target_H(g_E(e))

Um morfismo de grafo é chamado total ou injetivo se ambos 0s seus componentes sS40
fungoes totais ou injetivas, respectivamente.

Tok11

(£r=

Stb11 G

vertG = {N11, N12}
edgeG = {Tok11, Stb1l, Natll}
sourceG = {Tokl1l — N11,Stb11 — N11, Nztll — N11}
targetG = {Tok11 — N11,5tb11 — N11, Nztll — N12}

Figura 1: Grafo G com sua Definigao Formal

A Figura 1 mostra o grafo G com sua definicao formal. As funcdes sourceG e
targetG sao totais, ou seja, todo arco esta relacionado com um Unico vértice, tanto
para a origem quanto para o destino.

Um grafo tipado é composto por dois grafos e por um morfismo total entre eles, cha-
mado de morfismo de tipagem. Ja um morfismo entre grafos tipados sobre o mesmo
grafo € um morfismo de grafos, juntamente com as condi¢cdes que garantem que o
mapeamento é realizado entre elementos de mesmo tipo.

Definicao 2 (Grafo Tipado, Morfismo de Grafos Tipados): Um grafo tipado é uma
tupla G = (G,tG,T), onde G e T sdo grafos e tG = (tG_V,tG_E) é um morfismo de
tipagem de G sobre T, isto é, tG : G — T é um morfismo total de grafos (inv_tG_V e
inv_tG_E). Um morfismo de grafo tipado de GT para HT é definido por um morfismo
g=(9-V,g_F) de G para H, com a seguinte condigao sendo satisfeita:

grd vertices: Yov € dom(g.V) -tG.V(v)=tH V(g-V(v)) e
grd_edges: Ve € dom(g-E) - tG_E(e) = tH_E(g-E(e))

A Figura 2 mostra um exemplo de grafo tipado que é composto por dois grafos G e
T com um morfismo total, o qual relaciona arcos e vértices de G com seu respectivo
tipo em T, criando assim o grafo tipado G”. E possivel observar o mapeamento nas
cores vermelho (vértices) e azul (arcos), bem como a definicdo explicita de tG_V e
tG_E.
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tG_V = {N11 — Node, N12 — Node}
tG_E = {Tokll — Tok, Stbll — Stb, Natll — Nuzt}

Figura 2: Exemplo de Grafo Tipado G*

Em um morfismo de grafos tipados g, as condigoes grd vertices € grd edges ga-
rantem que se vértices (respectivamente arcos) sdo mapeados por g, entao eles de-
vem ser de mesmo tipo. Por exemplo, se considerar um vértice (tipo v) de um grafo
G mapeado para um grafo H, via morfismo g, o tipo do vértice (grafo H) deve ser o
mesmo (tipo v). Isto pode ser verificado com a comutatividade do seguinte diagrama:

Figura 3: Diagrama de Morfismo de Grafos Tipados

No diagrama da Figura 3, H e T sao grafos, g € o morfismo entre os grafos e tG e
tH sao funcoes totais (morfismo total) que relacionam os arcos e vértices dos grafos
(G e H com seu respectivo tipo no grafo 7. A comutatividade deste diagrama garante
qgue na definicao de um morfismo entre grafos tipados, 0 mapeamento de vértices e
arcos preservam o tipo.

O conjunto de regras de uma GG modela o comportamento do sistema. Uma
regra é composta por dois grafos tipados sobre T, juntamente com um morfismo entre
eles. O lado esquerdo da regra representa os itens que devem estar presentes no
grafo-estado para a regra ser aplicada. Nas regras vértices ou arcos nao podem ser
identificados, elas sao injetivas e nao deletam vértices.

Definicao 3 (Regra): Uma regra « tipada sobre T € um morfismo de grafo tipado
a = (aV,a_E): LT~ RT, onde: LT e R sdo grafos tipados sobre T; o é injetivo
(axm_alphaV € axm alphaE); a_V': vertL — vertR € uma funggo total (axm_alphaV).

A Figura 4 mostra a regra a1 onde L1 e R1 sao grafos tipados, representando o
lado esquerdo e direito da regra, e os componentes do morfismo que representam o
mapeamento de vértices (em azul a1_V) e arcos (em vermelho al1_F).
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Tok12
[ -

Msgi1
; 2 Nxt12 @
R

Stb11 L1 Act11

1

Figura 4: Regra al

Gramatica de grafos € composta por um grafo tipo; caracterizando os tipos de
vértices e arcos permitidos no sistema; um grafo inicial, representando o estado inicial
do sistema; e um conjunto de regras, que mostram as possiveis mudancas de estado
gue podem ocorrer no sistema.

Definicao 4 (Gramatica de Grafos): Uma gramatica de grafos tipada é uma tupla
GG = (T,G0,r), onde T € um grafo, chamado grafo tipo; GO € um grafo tipado sobre
T, chamado grafo inicial; e r € um conjunto de regras tipadas sobre T.

Tok Toko1 .@- Stho1
Nxt
@ Msg Nxto1 Nxt03
</ Stb Stb02 Stb03
Act E‘ Nxt02 @

T GO

Tok11 Tok12 Msg11

ol Nxt12
N1 @ N13 N14

Stb11 L1 Actii R1

Tok21 Tok22

o2 < > Nxt22 < )
Nxt21 @ N23 | N24

Stb21 L2 Stb22 R2

al V(N11) = NI3 a2 V(N21) = N23
) avivi = e aavivey) = N2

al_E(Tokll) = Tokl2 a2_E(Sth2l) = Sth22

al_ E(Nxtll) = Nutl2 a2 FE(Nxt21) = Nut22

Figura 5: Gramatica de Grafos

A Figura 5 mostra um exemplo de gramatica de grafos, onde os morfismos entre as
regras sao apresentados de forma explicita. O Grafo tipo 7" define um vértice permitido
(Node), e cinco tipos de arcos permitidos no sistema (Nxt, Tok, Msg, Stb, Act). O grafo
(G0 apresenta o estado inicial do sistema, neste caso foi definido com trés vértices do
tipo Node (NO1, NO2, NO3) e com sete arcos: um arco do tipo Tok (Tok01); trés arco
do tipo Stb (Stb01, Stb02, Stb03); e trés arcos do tipo Nxt (Nxt01, Nxt02, Nxt03). al
e a2 representam o conjunto de regras da gramatica, cada regra contém dois grafos
tipados (tipagem expressa pelo prefixo), onde L e R representam o lado esquerdo e
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direito da regra, respectivamente. Nesse exemplo 0 mapeamento de vértices e arcos
para o grafo tipo foi omitido (0 mapeamento € dado pelo prefixo) e o morfismo entre os
grafos tipados de cada lado da regra foi explicitado por al (a1.V e al_E) e a2 (a2_V e
a2 F).

Uma regra € aplicavel ao grafo-estado da gramatica se ocorrer um match, isto €,
uma imagem do lado esquerdo da regra no grafo-estado. O comportamento de uma
GG é definida por aplicacoes de regras.

Definicdo 5 (Match): Segja o = (a_V,a_E): L » RT uma regra, onde L” e R" sao
grafos tipados sobre T. Seja G* = (G,tG,T) um grafo tipado, onde tG = (tG_V,tG_E).
Um match m da regra » em GT é definido por um morfismo de grafos tipados total
m = (m_.V,m_E): LT — G*, onde m_E: edgeL ~ edgeG & injetivo.

A semantica operacional de uma GG é descrita por sucessivas aplicagoes de re-
gras. Além disso, GG sao inerentemente nao-deterministicas, isto é, se varias re-
gras sao aplicaveis ao mesmo estado, entdao a escolha de qual sera aplicada é nao-
deterministica. Como se restringiu a abordagem para regras injetoras que nao dele-
tam vértices e matches que nao identificam arcos, a aplicacao de uma determinada
regra através do match em um estado, remove todos os elementos que estao no lado
esquerdo da regra e nao sao mapeados para o lado direito, e cria no estado todos
os elementos que estao no lado direito da regra. O restante do estado permanece
inalterado.

Definicao 6 (Aplicacdo de Regra): Seja o = (aV,a_E): LT — RT uma regra e
m = (m_V,m_E) um match de r no grafo tipado G*. Uma aplicacao de regra G =
HT, ou aplicagdo de r a G em m, gera um grafo tipado H* = (H,tH,T), com H =
(vertH,edgeH, sourceH,target H), da seguinte maneira:

e vertH = vertG W (vertR — rng(a_V)) (act_vert);
e cdgeH = (edgeG — rng(m_E)) W edgeR (act_edge);

e paratodoe € edgeH (act_src e act_tgt)

sourceG(e) se e € edgeG

sourceH (e) = {

m(sourceR(e)) c.c

targetG(e) se e € edgeG
m(targetR(e)) c.c.

targetH (e) = {

onde m: vertR — vertH € definido por:
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(v) = { m-V (V') severng(aV)ev=aV(v)

(% C.C.

e paratodov € vertH etodoe € edgeH,tH = (tH_V,tH_E) é definido por (act_tV

e act_tE):
LV () = tG_V(v) sew € vertG
tR.V(v) c.c.
HH_E(e) = tG_E(v) see € edgeG
tR_E(v) c.c.

Ao analisar o grafo inicial GO e o conjunto de regras da GG (Figura 5) é possivel
observar que tanto a1 como «2 podem ser aplicadas no grafo inicial. Isto acontece pois
todos os elementos do lado esquerdo dessas regras estao contidos no grafo inicial G0,
logo existe a ocorréncia dos matches.

Tok11 Tok12 Msg11

( ) Nxt11 ad ( ) Nat12 { )
N11 ‘@ > N4

Stb11 L1 Actl1 R1

Y
Ed
w

m1 mi

Toko1 .@- Stho1 Tok12) .@. Act11
NxtO1 Nxt03 Nxt12 Nxt03
Stbo2 ) |stoos Stbo2 ] |stoos
Nxt02 Nxt02
1
Go G1

Msg11

Figura 6: Aplicagcao da Regra «1 no Grafo Inicial GO da Figura 5

A Figura 6 apresenta a aplicacdo da regra a1l em G0. E possivel verificar que
todos os elementos do lado esquerdo da regra foram mapeados para G0 via mor-
fismo m1. m1_V mapeia os vértices de L1 em vértices de GO (em vermelho m1_V =
{N11 — NO1,N12 — NO02}) e m1_E mapeia arcos de L1 em arcos de G0 (em azul
ml_E = {Tokll — Tok01, Stbll — Stb01, Nxt1l — Nzt01}). Com a ocorréncia do
match a regra pode ser aplicada gerando o grafo GG1, que representa o novo estado
da gramatica. De forma intuitiva e geral, elementos que estdo do lado esquerdo da
regra e foram mapeados via morfismo «1 sao preservados no novo estado (N01, NO2,
Tok11, Nxt11). Ja os elementos que nao foram mapeados via a1 serdo deletados em
(G1 (Stb11) e os elementos que estao no lado direito da regra e nao sao imagem de
nenhum elemento de a1 serdo criados no novo estado (Act11, Msgil).
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2.1.1 Exemplo: O Protocolo Token Ring

Para exemplificar o uso de GG para especificagao formal € mostrada a aplicacao
em uma rede que usa o protocolo token ring. Esse protocolo é utilizado para controlar
0 acesso de varias estagdes a um meio de transmissao compartilhado, em uma rede
qgue tem a topologia de anel. De acordo com esse protocolo, um padrao especial,
denominado foken, & transmitido de estacdo em estacdo em apenas uma direcao.
Quando uma estacao quer enviar algum contetdo pela rede, ela espera pelo token,
retém ele e envia a mensagem pelo anel. A mensagem circula no anel de forma que
todas as estagOes podem copiar o seu conteudo. Quando a mensagem completa
o ciclo, ela é recebida pela estagao original, a qual remove a mensagem do anel
volta para o estado em espera e envia o token para a proxima estacao, reiniciando
o ciclo. Se apenas um token existe, somente uma estagao pode estar transmitindo
num instante de tempo. Este protocolo foi modelado em um ambiente que novas
estacdes podem ser adicionadas a qualquer instante. A Figura 7, ilustra a GG para
este exemplo.

Token Token E /i:]
HCAQ ,
- .
VAN e e
T GO
Token Token Token, Token,
— - I'_+ — 3 ) I
[~ pum— | “ | il.— . .m| <.\ ..
= 2 2 S = ) — 2
L) | L) L
L1 R1 L2 R2
1 2 ‘Toka_n1 Tokznz
[ ) ) 5
- > - o - >—> - -w /i * - o -
— 2 =] I~ e ; == s =
L] U Act L—J
L3 Stb R3 L4 R4
-
5 T2 to -
=T
== S
]
L5 == R5

Figura 7: Gramatica de Grafos - Token Ring

O grafo tipo T define um Unico tipo de vértice ™ (estacao), e cinco tipos de arcos,

(mensagem), Token (token), *™ (conexao), (estagao ativa) e (estacao
em espera). ™ representa uma estacdo na rede e = define uma porcao de dados.
As estacdes sdo conectadas por arcos do tipo *™ . O Token representa um sinal
especial que permite uma estacao iniciar a transmissao. Cada estacao ou esta ativa
(&), significando que ela esta transmitindo uma mensagem pela rede, ou estd em
espera (E®). De acordo com esta especificacdo, s6 pode existir uma estagao ativa no
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anel a cada instante de tempo. O grafo inicial GO define um anel com trés estacoes.
Inicialmente o token esta em uma estacao especifica e nenhuma estagao esta trans-
mitindo informacéo pela rede (todas as estagdes tem um arco &),

O comportamento do protocolo € modelado pelas regras. Na representacao grafica
o morfismo nao € representado explicitamente, se assume que os itens do grafo es-
querdo sao mapeados para itens com 0 mesmo nome no lado direito. Uma estagcao em
espera com um arco foken pode reter este arco e enviar uma mensagem, tornando-se
uma estacao ativa (regra «1), ou pode passar o token para a proxima estacao (regra
a2). Quando uma mensagem é recebida por uma estagcao em espera, a regra a3 pode
ser aplicada e a mensagem é repassada para a proxima estacao. Se a estacao que
recebe o foken esta ativa, entao a regra a4 pode ser aplicada, removendo a mensa-
gem do anel e enviando o token para a préxima estacdo. Regra o5 é aplicada para
inserir novas estacoes no anel. Este modelo tem um espaco de estados infinito e gera
um ndmero infinito de computacoes. Isto porque sempre é possivel adicionar (pela
regra a5) uma nova estagao no sistema.

2.2 Especificacao de GG em Event-B

Nesta secao apresenta-se uma especificacao de GG em Event-B, primeiramente
sera apresentado as definicoes gerais de um modelo Event-B e apds como se espe-
cifica de fato um sistema descrito em GG na linguagem Event-B. Todos os exemplos
apresentados fazem relagao ao exemplo token ring da Figura 7 modelado em GG.

2.2.1 Event-B

Um modelo em Event-B (DEPLQY, 2011) € composto por duas partes, o contexto e
a maquina. No contexto se definem os conjuntos, as constantes e os axiomas (compo-
nentes estaticos do modelo). Ja na maquina sao definidos as variaveis, as invariantes
e 0s eventos.

Definicao 7 (Modelo Event-B, Evento): Um modelo Event-B é definido por uma tupla
ModeloEB = (¢, s, P,v,I, Ry, E), onde ¢ sdo constantes e s sdo conjuntos conhecidos
no modelo; P(c,s) € um conjunto de axiomas que restringem c e s; v S4o variaveis do
modelo; I(c, s,v) € uma invariante do modelo a qual limita os possiveis estados de v,
tal que, c, s,v - P(c,s) N I(c, s,v) -isto € P e I caracterizam um conjunto ndo vazio de
estados do modelo; R(c, s,v') € uma agao de inicializagdo das variaveis do modelo; e
E é um conjunto de eventos do modelo.

Dados os estados v,v" um evento é uma tupla e = (H,S), onde H(c,s,v) € a
condigcdo de guarda e S(c, s,v,v") é o predicado que define uma relagdo entre os es-
tados atuais e os seguintes. Tambéem denota-se um evento de guarda por H(v), 0
predicado antes-depois por S(v,v') e a agdo de inicializagdo por R;(v').
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O contexto define a tripla (¢,s, P) e a maquina define os outros elementos
(v,1,R;, E).

A correcao de um modelo € garantida através da geracao e demonstracao de um
conjunto de obrigagdes de prova. A condi¢cao de consisténcia do modelo indica que
sempre que um evento ou uma agao de inicializagao é executada, existe um novo es-
tado ', tal que a invariante do modelo é preservada - I (v'). Geralmente sao declaradas
duas obrigacdes de prova separadas: uma de viabilidade (I(v) A H(v) = 30" - S(v,v"))
e outra de preservacao da invariante (I (v) AH(v)AS(v,v") = I(v')). O comportamento
de um modelo em Event-B é um sistema de transigao definido como segue.

Definicao 8 (Comportamento do Modelo Event-B): Dado um ModeloEB =
(¢,s,P,v,I, Ry, F), seu comportamento € dado por um sistema de transicao BST =
(BState, BSy, —), onde: BState = {(v)|v € um estado} U Undef, BSy = Undef, e
—C BState x BState é a relacao de transicao descrita pelas regras:

R(VYNI(V)
Undef — (V')

Inicio

A(H,S) € E-IV) NH(V) AS(vV)AI(V)

] T

Figura 8: Comportamento de um Modelo Event-B

De acordo com a regra de inicializagdo, o modelo € inicializado em um estado que
satisfaz R; A I e sempre que existir um evento que satisfaz as condicoes de guarda
(regra transicao) o modelo pode evoluir disparando o evento e computando o préximo
estado, de acordo com o predicado S(v,v"). Os eventos sdo atdmicos e no caso de
existir mais de um evento ativo a escolha é ndo-deterministica.

A plataforma Rodin (ABRIAL et al., 2010) € um IDE (ambiente integrado de desen-
volvimento), baseado no Eclipse (ECLIPSE, 2004), o qual utiliza a linguagem Event-
B (ABRIAL, 2010). Ela fornece um auxilio para demonstragdes matematicas, € uma
ferramenta open source aberta a outras extensdées em forma de plugins e utiliza, como
principal técnica de verificacao, a prova de teoremas. Através do suporte para prova
de teoremas é possivel verificar as estruturas das provas, bem como hipo6teses ou
lemas utilizados nas demonstracdes. Na ferramenta € possivel instalar provadores.

2.2.2 GG em Event-B

O comportamento de um modelo Event-B é semelhante a de uma GG. Ha um
conceito de estado (dado por um conjunto de variaveis em Event-B e por um grafo
em GG), uma transicao € definida por uma operagado atdémica no estado atual (em
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Event-B um evento que atualiza as variaveis e em GG uma aplicacao de regra). Cada
etapa deve preservar as propriedades do estado, em Event-B estas propriedades sao
declaradas como invariantes e em GG as propriedades garantidas estao relacionadas
com a estrutura de um grafo.

Assumindo que uma GG tem n regras, nomeadas ai : Li’ ~» Ri’ e i € {1,...,n}.
Os componentes em Event-B que descrevem essa gramatica sao:

e Os conjuntos no modelo sao vertT, edgeT (0s conjuntos de vértices e arestas do
grafo tipo T'), vertLi, edgeLi, vert Ri € edgeRi (0s conjuntos de vértices e arestas
do lado esquerdo e direito da regra ).

e As constantes sdo os vértices e arcos do grafo tipo e das regras, os nomes
das funcgdes de tipagem tLi_V, tLi_E, tRi_V e tRi_E, 0os nomes das fungdes de
origem e destino sourceT, targetT, sourcelLi, targetLi, sourceRi € targetRi € 0S
nomes das componentes das regras ai V e «ai_F.

e Os axiomas definem de forma explicita todos os conjuntos e fun¢des do mo-
delo (declarados acima). Os tipos das funcdes também sao declaradas como
axiomas.

e As variaveis do modelo sao especificadas pelas relagdes vertG, edgeG, sourceG,
targetG, tG_V e tG_E. Elas definem um estado alcangavel do sistema pelo grafo
tipado G.

e As invariantes sao utilizadas para definir os tipos das variaveis.

e A acao de inicializacao define os valores iniciais para as variaveis vertG, edgeG,
sourceG, targetG, tG_V e tG_E. Ela especifica o grafo inicial GO.

e O conjunto de eventos modela as aplicagées de regras, um evento é definido
para cada regra da gramatica. A condicao de guarda garante a ocorréncia de
um match do lado esquerdo da regra no grafo-estado da gramatica.

A especificacdo de uma GG em Event-B também é realizada em dois componen-
tes, um contexto e uma maquina. No contexto é especificado quase toda a parte
estatica do modelo (grafos e regras) e na maquina, além das variaveis de estado e in-
variantes, é especificada a parte dinamica do modelo (aplicacdes de regras). Cabe sa-
lientar que existe uma dependéncia entre estes componentes, necessaria para apre-
sentar o comportamento do sistema (a maquina deve enxergar o contexto).

A seguir sera descrito com mais detalhes como cada componente de uma GG é
definido em Event-B. Se utilizou o exemplo token ring, no qual todos os arcos e vértices
foram renomeados, conforme ilustra a Figura 9. Ela representa a mesma gramatica
da Figura 7 (token ring), com os vértices e arcos renomeados.
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Figura 9: GG Token Ring

2.2.3 Contexto

Grafo tipo e regras sao os elementos estaticos de uma GG, logo sao definidos no
contexto do modelo.

2.2.3.1 Definicao de Grafo

Para definir-se um grafo é preciso que no contexto aparecam: como conjuntos, 0s
nomes dos conjuntos de vértices e de arcos; como constantes, os nomes dos vértices
e arcos e 0s nomes das funcoes de origem e destino; como axiomas, as atribuicoes
dos conjuntos de vértices e arcos, bem como a definicao das fungdes origem e destino.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram exemplos de especificacao de grafo simples na
linguagem Event-B. A Figura 10 especifica o grafo tipo 7" e as Figuras 11 e 12 es-
pecificam, respectivamente, o lado esquerdo e direito da regra «1. Na Figura 10,
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CONTEXT ctx.T
SETS
vertT
edgeT
CONSTANTS
Node
Nxt Tok Msg Stb Act
sourceT
targetT
AXIOMS
axm vertT : partition(vertT,{Node})
axm_edgeT : partition(edgeT,{Nxt},{ Tok},{Msg},{Stb}, {Act})
axm_srcTtype : sourceT € edgeT — vertT

axn_srcTdef : partition(sourceT,{ Nxt — Node}, { Tok — Node},
{Msg — Node},{Sthb — Node},{Act — Node})

axm tgtTtype : targetT € edgeT — vertT

axn_tgtTdef : partition(targetT,{ Nzt — Node},{Tok — Node},
{Msg — Node},{Stb — Node},{Act — Node})

END

Figura 10: Grafo Tipo 7" em Event-B

CONTEXT ctx_L1
SETS
vertLl
edgeLl1
CONSTANTS
N11 N12
Tok11 Stb11 Nxti1l
sourcell
targetLl
AXIOMS
axm vertLl : partition(vertL1,{N11},{N12})
axm edgell : partition(edgeL1,{Tok11},{Stb11},{Nxt11})
axm_srcLltype : sourceLl € edgelLl — vertL1

axn_srcLidef : partition(sourceL1,{Tok11 — N11},{Stb11 — N11},
(Nat11 v N11})

axm_tgtLltype : targetL1 € edgeL1 — vertL1

axn_tgtLidef : partition(targetL1,{Tok11 — N11},{Stb11 — N11},
{Nat11 — N12})

END

Figura 11: Grafo L1 em Event-B
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CONTEXT ctx_R1
SETS
vertR1
edgeR1
CONSTANTS
N13,N14
Tok12,Act11,Nxt12 Msgill
sourceR1
targetR1
AXIOMS
axm_vertR1 : partition(vertR1,{N13},{N14})
axm_edgeR1 : partition(edgeR1,{Tok12},{Act11},{Nxzt12},{Msg11})
axm_srcRltype : sourceR1 € edgeR1 — vertR1

axn_srcRidef : partition(sourceR1,{Tok12 — N13},{Act11 — N13},
{Nut12 — N13},{Msgl1 — N1/})

axm_tgtRltype : targetR1 € edgeR1 — vertR1

axn tgtRidef : partition(targetR1,{Tok12 — N13},{Act1l ~ N13},
{Nzt12 — N14},{Msgll — N14})

END

Figura 12: Grafo R1 em Event-B

vertT e edgeT sao os nomes dos conjuntos de vértices e arcos, respectivamente;
Node, Nxt, Msg, Stb, Act s@0 0s nomes das constantes; sourceT e targetT sao 0s
nomes das fungbes de origem e destino, respectivamente; axm vertT € axm edgeT
sao as definigcbes dos conjuntos de vértices e arcos, respectivamente; axm srcTtype
e axm tgtTtype definem os tipos das fungdes; e axm srcTdef € axm tgtTdef definem
as atribuigcoes das fungdes. Os grafos das Figuras 11 e 12 sao definidos de forma
analoga ao apresentado para a Figura 10.

Os grafos de uma GG, desconsiderando o grafo 7', sao grafos tipados sobre 7. O
grafo inicial, os grafos do lado esquerdo e direito das regras, o grafo-estado, todos sao
tipados sobre T'. Na especificacdo um grafo tipado € definido por dois grafos e por um
morfismo entre eles, chamado morfismo de tipagem.

2.2.3.2 Definicao de Grafo Tipado

Para definir-se um grafo tipado na linguagem Event-B é necessario além de dois
grafos, especificados conforme descrito na subsecao anterior, um morfismo de tipa-
gem. Para isso, no contexto devem ser acrescentados os seguintes elementos: como
constantes, os nomes dos componentes do morfismo dos vértices e arcos; como axi-
omas, definir as fungdes de tipagem, as quais mapeiam elementos de um grafo em
elementos do grafo tipo, ou seja, vértices (respectivamente arcos) do grafo serdo ma-
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peados para vértices (respectivamente arcos) do grafo tipo, resultando em um grafo
tipado.

CONSTANTS
tL1.V
tL1 E
AXIOMS
axm tL1.V: tL1_V € vertL1 — vertT
axm tL1 V. def : partition(tL1_V ,{N11 — Node},{N12 — Node})
axm tL1 E: tL1_F € edgell — edgeT

axm_ tL1 E def : partition(tL1_E,{Tok11 — Tok},{Stb11 — Stb},
{Nzt11 — Nazt})

Figura 13: Tipagem do Grafo L1

CONSTANTS
tR1.V
tR1E
AXIOMS
axm tR1.V: tR1_V € vertR1 — vertT
axm tR1 V. def : partition(tR1_V ,{N13 — Node},{N14 — Node})
axm_tR1_E: tRI_F € edgeR1 — edgeT

axm tR1 _E_def : partition(tR1_E,{Tok12 — Tok},{Actl1 — Act},
{Nzxt12 — Nat},{Msg11 — Msg})

Figura 14: Tipagem do Grafo R1

A Figura 13 mostra os acréscimos necessarios para especificacao do morfismo
de tipagem do grafo L1 (representado na Figura 11) para o grafo T (representado na
Figura 10). Onde, tL1.V e tL1_E sado os nomes dos componentes do morfismo (de-
claradas como constantes) e axm tL1 V, axm tL1 V def, axm tL1 E e axm tL1 E def S30
os axiomas que definem os componentes. De forma analoga, a Figura 14 mostra os
acréscimos necessarios (codigos das Figuras 10 e 12) para se representar o morfismo
de tipagem que define o grafo tipado R17.

Dados dois grafos tipados sobre um grafo tipo 7', 0 morfismo entre esses grafos é
chamado morfismo entre grafos tipados.

2.2.3.3 Definigao de Morfismo entre Grafos Tipados

Para definir-se um morfismo entre grafos tipados, inclui-se na especificacao a
definicao dos componentes do morfismo. No contexto, devem ser acrescentados os
seguintes elementos: como constantes, os nomes dos componentes do morfismo; e
como axiomas, as definicoes dos componentes do morfismo.
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CONSTANTS
alphalV
alphalE
AXIOMS
axm_alphalV: alphalV € vertL1 »— vertR1
axm alphalV def : partition(alphalV ,{N11 — N13},{N12 — N14})
axm_alphalE : alphalE € edgeLl -~ edgeR1
axm alphalE def : partition(alphalE,{Tok11 — Tok12},{Nxt11 — Nat12})

Figura 15: Morfismo Regra a1

A Figura 15 mostra os acréscimos necessarios para definir-se o morfismo (regra)
entre os grafos L17 e R1T. al_V e al_E sdo os nomes dos componentes do mor-
fismo, declarados como constantes € axm alphalV, axm alphalV def, axm alphalE €
axm_alphalE def sa0 0s axiomas que definem esses componentes.

Em resumo os elementos especificados no componente contexto para definir-se
uma GG em Event-B sao os conjuntos, as constantes e os axiomas. Os demais ele-
mentos sao especificados no componente maquina.

2.2.4 Maquina

As variaveis de estado, o grafo inicial e as aplicagdes de regras sao definidos na
maquina do modelo Event-B. Nesse componente sao definidos as variaveis, as invari-
antes e os eventos. As variaveis representam o grafo-estado do modelo, as invariantes
definem os tipos das variaveis (Figura 16), ja os eventos definem o grafo inicial e as
aplicagOes de regras.

Na Figura 16 as variaveis (vertG, edgeG, sourceG, targetG, tG_V G, tG_E) definem
um grafo-estado e as invariantes (inv_vertG, inv_edgeG, inv_sourceG, inv_targetG,
inv_tG_V, inv_tG_E) estabelecem seus tipos. Neste exemplo a variavel vertG foi de-
clarada como um subconjunto dos numeros naturais (vertG € P(N)). J& sourceG,
por exemplo, foi especificada como uma fungao total que mapeia arcos de edgeG em
vértices de vertG (sourceG € edgeG — vertG).

Ainda no componente maquina é especificado o evento de inicializacao, o qual
representa o estado inicial da gramatica de grafos.

2.2.4.1 Grafo Inicial

O evento de inicializagao define os valores iniciais para as variaveis, ou seja, espe-
cifica o grafo inicial, conforme ilustrado na Figura 17.

A Figura 17 mostra a definicao do evento de inicializagao na linguagem Event-B
(grafo inicial da GG). E observado que os nomes dos vértices e arcos foram reno-
meados para numeros naturais (o grafo G0 da Figuras 9 é especificado pelo grafo da
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MACHINE mch_trAll
SEES cix GG
VARIABLES

vertG
edgeG
sourceG
targetG
tG_V
tG_E
INVARIANTS
inv_vertG : vertG € P(N)
inv_edgeG : edgeG € P(N)
inv_sourceG : sourceG € edgeG — vertG
inv_targetG: targetG € edgeG — vertG
inv tGV: tG_V € vertG — vertT
inv tGE: tG_E € edgeG — edgeT
END

Figura 16: Componente Maquina Event-B

Figura 18).

Nessa figura, os nomes dos vértices e arcos de G0 sdo numeros naturais, todos de
acordo com a definicdo das invariantes. Por exemplo, o arco 3 é do tipo Tok, possuli
origem no vértice 1 e destino no vértice 2.

Os demais eventos determinam as possiveis mudancas de estado, que em GG sao
determinadas por aplicacao de regras.

2.2.4.2 Aplicacao de Regras

A aplicagdo de uma regra € definida na maquina do modelo como um evento. A
condigao de guarda determina quando a regra pode ser aplicada, isto é, quando existir
um match do lado esquerdo da regra no grafo-estado, e as agcdes definem o valor das
variaveis apos a aplicagao da regra.

A Figura 19 mostra a definicao da aplicagao da regra a1. Sempre que houver valo-
res para as variaveis mV, mE, newEmsg € newFEact, que satisfacam as condi¢coes de
guarda, o evento pode ocorrer. As condigoes de guarda grd mV, grd mE, grd vertices,
grd_edges e grd srctrg asseguram que o par (mV, mE) é uma ocorréncia de
um match do lado esquerdo da regra no grafo-estado. As condi¢cdoes de guarda
grd newEmsg, grd newEact e grd E1E2 asseguram que newEmsg € new Eact SA0 NOVOS
arcos nao pertencentes ao grafo-estado e ainda, garantem que os mesmos sao dife-
rentes. As agles act_E, act_src, act_tgt e act_tE alteram o grafo-estado, de acordo
com a sua definicao. Nesse caso um arco de tipo Stb sera deletado e dois arcos dos
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EVENTS
Initialisation
begin
act_vertG: wertG :={1,2, 3}
act_edgeG: edgeG :=1{1,2,3,4,5,6,7}
act_srcG: sourceG:={1+— 1,2~ 1,8—1,4—2,5—2 06— 3,7~ 3}
act_tgtG: targetG:={1—1,2— 1,832,425 3,6—3,7— 1}
act_tG.V: tG_.V :={1 — Node, 2 — Node, 3 — Node}
act tGE: tG_E := {1 — Tok, 2 — Stb,3 — Nut, 4 — Stb,5 — Nxt, 6 — Stb,
7+ Nat}
end
END

Figura 17: Evento Grafo Inicial Event-B

Go

Figura 18: Grafo Inicial GO com Numeros Naturais

tipos Msg e Act serdo criados. Uma vez que o conjunto de vértices ndo é modificado
pela regra, as variaveis relacionadas nao sao modificadas.

As condicdes de guarda sao compostas por: grd mvV que define mV como uma
funcao total nos vértices; grd mE que define mE como uma fungao total e injetiva
nos arcos; grd newEmsg € grd newEact garantem que 0s novos arcos pertencem aos
N menos 0s nimeros que ja estao em uso; grd E1E2 garante que 0 newEmsg seja
diferente de newFEact; grd_vertices e grd_edges garantem a compatibilidade de tipo,
respectivamente, dos vértices e arcos, mapeados pelo match; e grd srctrg assegura
gue o mapeamento de origem e destino no mapeamento dos arcos pelo match sera
preservado. Ja as agOes sao compostas por: act_E a qual exclui o arco Stbll e
adiciona os arcos newEmsg € newFEact; act_src € act_tgt que definem a origem e
destino do novo conjunto de arcos, respectivamente; e act_tE a qual define a tipagem
do novo conjunto de arcos.

Apos especificagao da GG em Event-B, dentro da plataforma Rodin se inicia o pro-
cesso de prova, mais precisamente na perspectiva de prova da ferramenta. De ma-
neira geral sempre que uma variavel € modificada pelo evento de inicializagao (estado
inicial) e pelos demais eventos (aplicagdes de regras), serao geradas obrigacoes de
prova, as quais devem ser demonstradas visando preservar os tipos das variaveis, que
foram declaradas como invariantes. Existem varios tipos de obrigacdes de prova gera-
das para uma GG. Também é observado que as obrigacdes genéricas para uma GG
seguem um mesmo padrao, isso também acontece com a prova de tais obrigacoes.
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EVENTS
Event alphal

any
mV
mE
newEmsg
newklact
where
grdmV: mV € vertLl — vertG
grd mE : mFE € edgeL1 — edgeG
grd newEmsg : newEmsg € N\ edgeG
grd newEact : newFact € N\ edgeG
grd E1E2 : newEmsg # newFact
grd vertices : Yv-v € vertLl = tL1_V(v) = tG_V(mV (v))
grd_edges : Ve-e € edgeLl = tL1_E(e) = tG_E(mE(e))
grd_srctgt : Ve-e € edgeL1 = mV (sourceL1(e)) = sourceG(mE(e)) A
mV (targetL1(e)) = targetG(mkE(e))
then
act E: edgeG := (edgeG \ {mE(Stb11)}) U {newEmsg, newFEact}
act_src : sourceG := ({mE(Stb11)} < sourceG) U {newFEact — mV (N11),
newEmsg — mV (N12)}
act_tgt : targetG := ({mE(Stb11)} < targetG) U {newEact — mV (N11),
newEmsg — mV (N12)}
act_tE: tG_E := ({mE(Stb11)} 9 tG_FE) U {newFEact — Act,
newEmsg — Msg}
end

END

Figura 19: Evento Aplicacao de Regra em Event-B

O objetivo do proximo capitulo é de tratar desses padrdes, mas primeiramente sera
apresentada um resumo do ambiente de prova da plataforma Rodin.



3 O AMBIENTE DE PROVA RODIN E OBRIGAGOES DE
PROVA GERADAS PELA ESPECIFICACAO DE UMA GG

Neste capitulo descreve-se a perspectiva de prova da ferramenta Rodin (ABRIAL
et al., 2010). Inicialmente, define-se regra de prova e descrevem-se 0s principais
provadores disponiveis para a plataforma. Também neste capitulo sao explanadas
as obrigacoes de prova geradas para um sistema de GG descrito em Event-B. As
obrigagdes consideradas neste capitulo sdo aquelas que serdo sempre geradas apds
a especificagao de um sistema nesse formalismo.

3.1 O Ambiente de Prova da Plataforma Rodin

Na ferramenta Rodin, apds a especificacao dos componentes contexto e maquina,
€ possivel acessar o ambiente de prova, chamada de perspectiva de prova. Nessa
area se encontra as obrigacoes de prova a serem demonstradas. Ao selecionar uma
das obrigacdes de prova, por default, um conjunto de taticas de prova (DEPLOQY,
2011) sao aplicadas automaticamente pela ferramenta e, entdo, € possivel visuali-
zar as hipoéteses selecionadas, o controle de prova e a arvore de prova. A Figura 20
apresenta a visdo da perspectiva de prova da ferramenta. Na janela do controle de
prova é possivel identificar se a demonstragao foi concluida ou ndo. Neste ultimo
caso o usuario deve interagir com a ferramenta (selecionando hipéteses, aplicando
taticas, executando provadores, instanciando variaveis, entre outros) para a conclusao
da prova.

O status de uma demonstragao pode ser verificada através da cor do icone Smiley,
no ambiente de controle de prova: verde, representa que os sequentes foram de-
monstrados; vermelho, existem sequentes para ser demonstrados; e azul, indicando
que algum sequente da arvore foi revisado e posteriormente devera ser demonstrado.

Ao iniciar a prova de uma obrigacao, independentemente de sua demonstracao
(completa ou parcial), uma arvore de prova é gerada. A partir de uma navegacao na
arvore, se acessa todas as regras e taticas que foram aplicadas em cada sequente.
Uma forma de facilitar a compreensao das regras aplicadas esta na utilizacao de rule
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Figura 20: Perspectiva de Prova Plataforma Rodin

details, onde os detalhes para cada nodo sao observados (tatica/regra aplicada, an-
tecedente, sequente de entrada, hipéteses que foram selecionadas ou desseleciona-
das). Cada nodo da arvore é um sequente, onde as hipoteses selecionadas repre-
sentam o antecedente e o objetivo representa o consequente. Cada nodo da arvore é
rotulado com um comentario que descreve como o sequente foi demonstrado.

A Figura 21 apresenta uma arvore de prova gerada por uma obrigacao de prova.

o v =8

I+ Proof Tree &3 6| BB

y
@ 7 goal
a4 /) simplification rewrites
@ T goal

Figura 21: Arvore de Prova

Na ferramenta as arvores de prova sao apresentadas conforme ilustrado na Fi-
gura 21. Uma linha é deslocada a direita quando o nodo correspondente € um des-
cendente direto do nodo da linha anterior. Nesse caso, se apresenta uma arvore com
quatro nodos, o primeiro é representado por 3 goal (inst 3, 2). Esse nodo possui dois
descendentes diretos T goal e simplification rewrites, que por sua vez possui um des-
cendente (T goal). O simbolo @ indica que o nodo foi demonstrado. As arvores neste
trabalho serao apresentadas de duas maneiras distintas.

Em uma das representagdes adotadas, ilustrada na Figura 22, a arvore € descrita
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pelas regras de inferéncia, onde o objetivo (sequente a ser demonstrado) é a raiz da
arvore.

True 4
True 9 T 5
FT A’

1

A

1 3 goal(inst 3, 2); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 T goal

Figura 22: Arvore de Prova com Sequentes

Na Figura 22, A € o sequente (ou o objetivo) a ser demonstrado. Apds instanciar as
variaveis com 3 e 2 no consequente descrito por uma propriedade existencial (regra 3
goal) dois novos sequentes devem ser demonstrados: (i) - T e (ii) A’. A demonstracao
de (i) € concluida com a aplicagdo da regra T goal. Ja para a conclusdo do sequente
(i) foram aplicadas as regras simplification rewrites (3) e T goal (4).

3 goal(inst 3, 2)

Tgoal simplification rewrites

T goal

Figura 23: Arvore de Uso

A outra representacdo adotada é€ ilustrada na Figura 23, neste trabalho € cha-
mada de Arvore de Uso. Ela mostra somente a informagdo das regras necessarias
para demonstrar cada sequente (nodo). Os nodos em preto indicam que a aplicacao
da regra que rotula o nodo foi resultante de uma interagcdo do usuario, ja os nodos
em cinza representam que as regras indicadas nos rotulos demonstraram automatica-
mente o sequente correspondente. Neste exemplo, para a demonstracao da obrigacao
de prova se aplicou a regra 3 goal(inst 3, 2) e os demais nodos foram demonstrados
automaticamente.

A ferramenta conta com regras de prova, as quais estao divididas em regras de
reescrita e regras de inferéncia. As regras de reescrita sao unidirecionais, tratam
igualdades e equivaléncias com a finalidade de simplificar as formulas e podem ser
utilizadas no objetivo ou em uma Unica hipétese selecionada. Ja as regras de in-
feréncia sao aplicadas ao final de cada prova, realizando uma das seguintes acoes:
descarregar o objetivo; simplificar o objetivo e gerar uma hipétese (hipdteses selecio-
nadas); simplificar o objetivo e gerar varios sub-objetivos; simplificar uma hipétese; ou
simplificar uma hipotese e gerar varias hipéteses mais simples.
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Essas regras sao aplicadas de forma manual ou automatica. A forma manual é re-
alizada pelo usuario, assim exige um avancado conhecimento do funcionamento das
regras e quando elas devem ser aplicadas. Ja a forma automatica é selecionada por
default pela ferramenta, através das chamadas auto e post-tactics. A configuracao
auto-tactic aplica uma combinagao de regras de reescrita, regras de inferéncia e pro-
vadores nas obrigagdes de prova recém geradas, visando sua demonstragcdo. Ja a
post-tactics também aplica regras de reescrita, regras de inferéncia e provadores, mas
apds cada etapa da prova interativa. As regras de prova aplicadas no trabalho sao
descritas no Anexo A.

Uma regra de prova segue o padrao definido a seguir.

A

o &

Nessa regra, A € uma colegao (possivelmente vazia) de sequentes, chamado de
antecedente. C' € um sequente, representando o consequente e R € 0 nome de uma
regra. A partir das hipoteses A, utilizando uma regra R se prova o sequente C.

Existem alguns provadores disponiveis para a plataforma Rodin. A ferramenta
conta com um provador instalado chamado de NewPP, mas é recomendado que se
instale os provadores da familia Atelier B (CLEARSY, 2011) PP (predicate prover) e
ML (mono-lemma). Estes provadores sao os mais utilizados, mas ha possibilidade
de se instalar outros em forma de plugins (DEPLQY, 2011). Na maioria dos casos os
provadores sao de codigo fechado, assim nao se conhece os métodos de prova por
eles utilizados. A seguir segue uma descrigao geral destes provadores.

O provador NewPP possui trés configuracdes (forcas). Na configuracao restricted
(nPP R), todas as hipbteses selecionadas e o objetivo sao transferidos para NewPP.
Na configuracao after lasso (NewPP with lasso), uma operacao de lasso é aplicada
nas hipoteses selecionadas e no objetivo, e o resultado é transferido para NewPP.
A operagao de lasso seleciona qualquer hipotese nao selecionada que possui algum
simbolo em comum com o objetivo ou com hipotese ja selecionada. Na configuragao
unrestricted (nPP), todas as hipéteses disponiveis sao transferidas para NewPP. Este
provador esta incorporado na ferramenta por padrao e sua linguagem de entrada é
a logica de primeira ordem com o predicado €. Primeiramente, todas as funcoes e
simbolos de predicados que sao diferentes de € e nao relacionados com a aritmética
sdo traduzidos. Por exemplo, A C B é traduzido para Vz-z € A=z € B. Entdo NewPP
traduz a obrigacao de prova para forma normal conjuntiva e aplica uma combinacgao de
principio da resolugao e o algoritmo Davis Putnam (DAVIS; PUTNAM, 1960; DAVIS;
LOGEMANN; LOVELAND, 1962). Como ponto forte o provador gera o conjunto de
hipéteses utilizadas e como pontos fracos nao oferece suporte para aritmética, nao
considera alguns axiomas da teoria dos conjuntos e € limitado pela capacidade de
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memoria da maquina para entradas grandes. Se algumas hipoteses desnecessarias
estao presentes, ele ndo descarrega as obrigacoes de prova.

O provador PP, disponivel pela Atelier B (CLEARSY, 2011) como um provador ex-
terno, também possui trés configuracoes (PO, P1, PP). Na configuracao PO, todas as
hipdteses selecionadas e o objetivo sdo transferidos para PP. Na configuragcao P1, uma
operacao de lasso é aplicada nas hipdteses selecionadas e no objetivo, e o resultado
é transferido para PP. Na configuracao PP, todas as hipdteses disponiveis sao trans-
feridas para PP. O sequente de entrada € transformado para linguagem classica B e
enviado para o provador PP do Atelier B (CLEARSY, 2011). PP é semelhante ao pro-
vador NewPP, mas com suporte para o raciocinio equacional e aritmético. Como ponto
forte tem suporte limitado para argumentacao aritmética e equacional. Como pontos
fracos ndo gera o conjunto de hipdteses utilizadas e se hipéteses desnecessarias
estao presentes, PP nao consegue realizar a prova.

O provador ML também é disponibilizado pela Atelier B (CLEARSY, 2011), porém
diferente dos outros provadores (PP e NewPP). ML aplica uma mistura dos métodos
forward, backward e regras de reescrita a fim de demonstrar o objetivo (ou detec-
tar uma contradicao entre hipéteses). Como ponto forte tem o suporte limitado a
argumentacao equacional e aritmética. Ja como pontos fracos nao mostra o conjunto
de hipéteses utilizadas e também néo utiliza todos os axiomas da teoria dos conjuntos.

A forma de interagcdo do usuario, necessaria para demonstrar um obrigacdo de
prova manual é realizada no controle de prova da Ferramenta. A Figura 24 apresenta
a visao do controle de prova da ferramenta.

B Proof Control £2 [ statistics | (20 Radin Problems} ¥ =0

|8+ pp v @ dc ah se EF o G2 00 Dl mi | D ob | Fo DD e e
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s

Figura 24: Controle de Prova Rodin

A descricao de cada item, da esquerda para a direita, € mostrado a seguir:

" Provador NewPP;

*» Provador PP;

@ Revisar o objetivo com as hip6teses selecionadas;
de Distincao de casos;

ah Adicionar hipotese;
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¢ Abstrair expressao;
£ Executar a prova automatica (auto-tactics);
+  Executar post-tactics;
¥ Operagao de Lasso;
** Provador PO;
°* Provador P1;
™ Provador ML;
< Retroceder a partir do n6 atual;
¢ Poda o n6 atual;
Procura Hipodteses;
Mostra a cache de hipéteses;
= Apresenta a obrigacao de prova anterior;
= Apresenta a préxima obrigacdo de prova;
@ Mostra informacdes da obrigagao de prova;
+ Avanca para o proximo sub-objetivo pendente;

¢ Avanga para o proximo sub-objetivo revisado.

Usualmente, para demonstrar uma obrigacao de prova, adiciona-se hipoteses,
instancia-se alguma variavel, executa-se alguma regra de prova, ou ainda executa-se
um provador. As auto-tactics e a operagao de lasso sao utilizadas de forma automatica
pela ferramenta e por alguns provadores.

Para incluir uma expressao como hipétese, se digita a mesma no controle de prova
e apos se pressiona o botdo correspondente . Na Figura 24 é possivel observar
uma expressao digitada (r = mFE(Main21)) no controle de prova, ao clicar no icone
que adiciona uma hipétese, a expressao € adicionada ficando disponivel na arvore de
prova. Geralmente, apos adicionar uma hipétese, taticas automaticas sao aplicadas.

No objetivo e nas hipéteses selecionadas ou nao selecionadas, é possivel encon-
trar icones em vermelho (partition, U, €, =,3, V, entre outros). Tais itens represen-
tam que uma regra de reescrita pode ser aplicada naquela expressdo. Também no
objetivo e nas hipoteses selecionas ou nao, aparecem expressées com um retangulo
em amarelo, onde € possivel instanciar um elemento. Cabe salientar que em qualquer
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interacao um ou mais nodos sao gerados na arvore de prova, indicando a tatica ou
regra de prova aplicada.
A Figura 25 mostra uma expressao onde é possivel instanciar um elemento.

[V Goal 22 =0

¢ 3x(L ] -

xeedgeG

| Exists instantiation |

Figura 25: Instanciando um Elemento

Indo no icone 1 serdo informadas quais regras de reescrita estao disponiveis para
essa expressao, neste caso a regra disponivel foi Exists Instantiation - 3 goal (veja
Anexo A). Ao clicar neste comando o elemento que se encontra dentro do retangulo
em amarelo sera instanciado. Neste exemplo, o niUmero 1 sera instanciado no obje-
tivo dx - = € edgeG. As instanciagcbes também podem ser realizadas nas hipoteses
selecionadas.

Para uma GG especificada em Event-B, um conjunto de obrigacdes de prova
€ sempre gerado. Na proxima secao serao descritas essas obrigacdes e também
serao indicados quais os provadores ou taticas que devem ser utilizados para a
demonstracao de cada uma delas.

3.2 Obrigacoes de Prova Geradas na Especificacao de uma GG
em Event-B

Ao especificar um sistema em Event-B, a ferramenta executa uma verificagao
estatica e uma verificagcao dindmica. Na verificacao estatica, a ferramenta realiza uma
analise sintatica da especificacao, verificando se os nomes dos elementos e seus ti-
pos estao de acordo, se nao existe duplicidade, entre outros procedimentos relativos a
sintaxe. Ja na verificagcao dindmica sao geradas obrigacdes de prova, as quais devem
ser descarregadas visando garantir que o sistema nunca alcance um estado invalido,
ou seja, as variaveis satisfazem as invariantes. Algumas obrigagdes de prova sao de-
monstradas de forma automatica pela ferramenta e outras necessitam da intervengao
do usuario.

As obrigacdes de prova geradas apos a descricdo de uma GG no Rodin sao basi-
camente de dois tipos, para garantir que as especificacoes estao bem-definidas (rotu-
ladas por WD) ou para preservar invariantes (rotuladas por INV).

Na especificacdo de uma GG em Event-B, o conjunto de variaveis representa o
grafo-estado e as invariantes definem os tipos das variaveis. Obrigacoes de prova sao
geradas para garantir a preservacao de seus tipos, tanto pelo evento de inicializacao
guanto pelos eventos que especificam as regras. Tais obrigacdes sao geradas sempre
que uma variavel é modificada por estes eventos. Outras obrigagées de prova visam
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assegurar que as condicoes de guarda (condicao para aplicacao de uma regra) e
acoes (atualizacao de valores de variaveis) estejam bem definidas.

A Tabela 1 apresenta as obrigacdes de prova geradas quando se especifica uma
GG em Event-B. Tais obrigagdes sao facilmente descarregadas pela ferramenta (auto-
maticamente) ou simplesmente executando um provador. Além do nome da obrigacao
de prova € apresentada uma breve descricdo da mesma e ainda o provador ou
tatica que pode ser utilizado para sua prova. A ferramenta utiliza um padrao pré-
definido para rotular as obrigacoes de prova (DEPLQY, 2011). Nesse trabalho apa-
recem obrigagées com 0s seguintes rotulos: event/invariantlabel/INV, que garante a
preservacao da invariante label para o evento event; event/guardlabel/WD, que as-
segura que a condicao de guarda /abel para o evento event esta bem definido; e
event/actionlabel/WD, que garante que a acao /abel do evento event esta bem defi-
nido.

Tabela 1: Obrigacdes de Prova GG em Event-B

Identificacao Descricao Provador
/ Tatica
INITIALISATION/inv_vertG/INV Garante que a variavel vertG, no es- | ML ou PO
tado inicial (na sua inicializa¢ao), pre-

serva o tipo (conjunto de Naturais)'.
INITIALISATION/inv_edgeG/INV | Garante que a variavel edgeG, no es- | ML ou PO
tado inicial, preserva o tipo (conjunto

de Naturais).
INITIALISATION/inv_srcGtype/INV | Garante que a variavel sourceG, no | PO
estado inicial, preserva o tipo (fungéo

total com dominio em edgeG e contra-
dominio em vertG).

INITIALISATION/inv_tgtGtype/INV | Garante que a variavel targetG, no es- | PO
tado inicial, preserva o tipo (fungao to-

tal com dominio em edgeG e contra-
dominio em vertG).
INITIALISATION/inv_tG_V/INV Garante que a variavel tG_V, no es- | ML ou PO
tado inicial, preserva o tipo (funcédo to- | ou NewPP

tal com dominio em wvertG e contra-

dominio em vertT).

'Considera-se que essa invariante é genérica para qualquer GG uma vez que grafos na abordagem
algébrica de GG sao Unicos a menos de isomorfismo, isto €, os nomes concretos dos seus vértices e
arcos nao sao relevantes
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INITIALISATION/inv_tG_E/INV

Garante que a variavel tG_FE, no es-
tado inicial, preserva o tipo (funcao to-
tal com dominio em edgeG e contra-
dominio em edgeT).

PO

rulei/grd_vertices/WD

Garante que a condi¢ao grd vertices
esta bem definida, i.e., que v €
dom(tLi V'), v € dom(mV), mV (v) €
dom(tG_V), com tLi 'V, tG'V e mV
preservando seus tipos.

ML ou P1/
post tactics

rulei/grd_edges/WD

Garante que a condicdo grd edges
esta bem definida, i.e., que e €
dom(tLi_E), e € dom(mE), mE(e) €
dom(tG_E), com tLi_E, tG_.E e mE
preservando seus tipos.

ML ou P1
ou NewPP /
post tactics

rulei/grd_srctgt/WD

Garante que a condicao

grd srctgt esta bem definida,

e, que e €  dom(sourceLi),
sourceLi(e) € dom(mV), e €
dom(mE), mE(e) € dom(sourceG),
e € domf(targetLi), targetLi(e) €
dom(mV), mE(e) € dom(targetG),
mV, mkE,

targetLi e targetG preservando seus

com sourcelLi, sourceQG,

tipos.

ML ou P1/
post tactics

rulei/inv_vertG/INV

Garante que a variavel vertG, quando
modificada pela aplicacdo da regra,
preserva o tipo (conjunto de Naturais).

ML ou PO

rulei/inv_edgeG/INV

Garante que a variavel edgeG, quando
modificada pela aplicacdo da regra,
preserva o tipo (conjunto de Naturais).

ML ou PO

rulei/inv_srcGtype/INV

Garante que a variavel sourceG,
quando modificada pela aplicacao da
regra, preserva o tipo (funcao to-
tal com dominio em edgeG e contra-

dominio em vertG).

PO




51

rulei/inv_tgtGtype/INV

Garante que a variavel targetG,
quando modificada pela aplicacdo da
regra, preserva o tipo (fungao to-
tal com dominio em edgeG e contra-
dominio em vertG).

PO

rulei/inv_tG_V/INV

Garante que a variavel tG_V, quando
modificada pela aplicacdo da regra,
preserva o tipo (funcdo total com
dominio em vertG e contradominio em
vertT).

ML ou PO
ou NewPP

rulei/inv_tG_E/INV

Garante que a variavel tG_E, quando
modificada pela aplicacdo da regra,
preserva o tipo (funcdo total com
dominio em edgeG e contradominio
em edgeT).

PO

rulei/act_E/WD

Garante que a modificacao da variavel
edgeG esta bem definida.

Quando um arco ¢ € deletado, garante
que e pertence ao dominio da compo-
nente mE do match (componente que
mapeia arcos) e que mFE preserva o
tipo. Isto é, garante que e € dom(mkE)
e mE : edgeLi — edgeG.

Auto ou ML
ou P1 ou
NewPP /
post tactics
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rulei/act_src/WD

Garante que a modificacao da variavel
sourceG esta bem definida.

Quando um arco e é deletado, garante
que e pertence ao dominio da compo-
nente mE do match (componente que
mapeia arcos) e que mFE preserva o
tipo. Isto é, garante que e € dom(mkE)
e mFE : edgeLi — edgeQ.

Quando um arco é criado com origem
(ou destino) em um vértice v preser-
vado pela regra, garante que v per-
tence ao dominio da componente mV’
do match (componente que mapeia
vértices) e que mV preserva o tipo.
Isto é, garante que v € dom(mV) e
mV :wvertLi — vertG.

Auto ou ML
ou P1 ou
NewPP /
post tactics

rulei/act_tgt/WD

Garante que a modificacao da variavel
targetG esta bem definida.

Quando um arco ¢ € deletado, garante
que e pertence ao dominio da compo-
nente mE do match (componente que
mapeia arcos) e que mFE preserva o
tipo. Isto é, garante que e € dom(mkE)
e mFE : edgeLi — edgeG.

Quando um arco é criado com origem
(ou destino) em um vértice v preser-
vado pela regra, garante que v per-
tence ao dominio da componente mV
do match (componente que mapeia
vértices) e que mV preserva o tipo.
Isto &, garante que v € dom(mV) e

mV :wvertLi — vertG.

Auto ou ML
ou P1 ou
NewPP /
post tactics
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rulei/act tE/WD Garante que a modificagao da variavel | Auto ou ML
tG_E esta bem definida. ou P1 ou
Quando um arco e é deletado, garante | NewPP /
que e pertence ao dominio da compo- | post tactics
nente mE do match (componente que
mapeia arcos) e que mFE preserva o
tipo. Isto é, garante que e € dom(mkE)
e mE : edgeLi — edgeQ.

Obrigacodes de prova identificadas com INITIALISATION garantem que as variaveis
qgue definem o grafo-estado, quando inicializadas, preservem seus tipos. O valor ini-
cial das variaveis descrevem o grafo inicial de uma gramatica de grafos. Por exemplo,
no sistema token ring, a obrigagao INITIALISATION/inv_vertG/INV é utilizada para as-
segurar que {1,2,3} € P(N) (veja Segao 2 Figura 16). De forma similar, obrigactes
de prova sao geradas a fim de garantir a preservagao dos tipos das outras variaveis
(edgeG, sourceG, targetG, tG_V e tG_E) quando inicializadas. E possivel observar que
todas essas obrigacoes podem ser demonstradas executando apenas o provador PO.

Outras obrigacbes de prova asseguram que as condicoes de guarda de um de-
terminado evento (ou regra) estao bem definidas, tais obrigagbes estao identifica-
das na Tabela 1 com o r6tulo rulei/grd. Por exemplo, no token ring, a obrigagao ru-
lei/grd_vertices/WD assegura que a condi¢ao de guarda grd vertices (veja Secao 2
Figura 19) esta bem definida. Desta forma v € dom(tLi.V), v € dom(mV) e
mV(v) € dom(tG_V), com tLi.V , tG_V e mV preservando seus tipos. Nesse caso
tLi 'V € vertLi — vertT, tG_V € vertG — vertl € mV € vertLi — vert(.

Uma regra pode criar arcos, deletar arcos ou criar vértices no grafo-estado. Essa
acao resulta na alteracao do valor das variaveis correspondentes. Assim, obrigacoes
de prova também sao geradas para garantir que 0s novos valores das variaveis pre-
servem seu tipo. Estas obrigacbes seguem o seguinte prefixo rulei/inv. No exem-
plo foken ring, a regra 1 deleta um arco do tipo Stb e cria dois arcos, um do tipo
Act e outro do tipo Msg (observe Segao 2 Figura 19). Nesse caso, as variaveis
edgeG, sourceG, targetG e tG_E sao modificadas, entdo sao geradas obrigacdes
de prova para assegurar que as variaveis, depois de atualizadas, preservem seu
tipo. P. ex. na regra 1, considerando a variavel edgeGG, deve ser garantido que
(edgeG \ {mE(Stb11)}) U {newEmsg,newFEact} € P(N).

Obrigacdes também sao geradas para assegurar que as agoes (as quais definem
o resultado da aplicacao de uma regra) estao bem definidas. Estas obrigacoes sao
criadas com o rétulo rule/act. Quando uma regra deleta um arco e, as variaveis edge,
sourceG, targetG e tG_E sao modificadas. Em tal caso, o arco que foi deletado no
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grafo-estado é a imagem de e pelo componente mE do match, isto €, mE(e) € dele-
tado em edgeG. Da mesma forma sao excluidos os elementos (pares) das funcoes
sourceG, targetG e tG_E que possuam mFE(e) como primeiro componente. Para as
respectivas acoes estarem bem definidas, o arco e deve pertencer ao dominio de
mE e mE deve preservar seu tipo (estas sao as obrigacoes de prova rule/act_E/WD,
rule/act_src/WD, rule/act _tgt/WD, rule/act tE/WD). Além disso quando uma regra adici-
ona um arco com origem (ou destino) em um vértice v, que é preservado pela regra, a
origem (respectivamente destino) do arco adicionado deve ser imagem de v pelo com-
ponente mV do match. Nesse caso, para as variaveis sourceG e targetG estarem bem
definidas, v deve pertencer ao dominio de mV, com mV preservando seu tipo (sao as
obrigagdes de prova rule/act_src/WD e rule/act_tgt/WD). Na Tabela 1 é observado que
essas obrigacoes de prova sao demonstradas automaticamente pela ferramenta.

As obrigacoes de prova descritas acima sao geradas a partir da especificacao de
uma GG em Event-B. Segundo a abordagem (RIBEIRO et al., 2010), qualquer outra
propriedade do sistema, deve ser declarada como uma invariante, assim se assume
que ela sera valida em todos os estado alcangaveis do sistema. As provas para tais
propriedades sao realizadas utilizando a inducao: no caso base, uma obrigacao de
prova € gerada para garantir a preservacao da propriedade para o grafo inicial e,
no passo da indugdo, uma obrigacao de prova € gerada para o grafo resultante da
aplicacao de uma regra da gramatica. Em geral, a demonstracdo dessas obrigacdes
de prova requer a intervencao do usuario, que deve ter o conhecimento tanto da ferra-
menta, quanto do sistema especificado. Apresentar algumas propriedades especificas
para este formalismo, bem como as estratégias de prova para sua demonstracao sao
os objetivos do proximo capitulo.



4 TATICAS DE PROVA PARA PROPRIEDADES SOBRE ES-
TADOS DE UMA GG

A traducao de GG em estruturas Event-B permitiu o uso da logica de primeira or-
dem para expressar propriedades sobre estados alcancaveis de uma gramatica de
grafos. No trabalho (COSTA, 2010) foi possivel observar que apesar do sistema des-
crito em GG ser intuitivo, a verificacdo de propriedades nao é ftrivial. Propriedades
sobre os estados sao propriedades sobre os grafos, que geralmente sao compos-
tos por diferentes tipos de vértices e arcos. Em trabalhos anteriores (COSTA CA-
VALHEIRO; FOSS; RIBEIRO, 2012) foram propostos padrdes para apresentacao,
codificagao e reutilizagcao destes tipos de propriedades. Neste Capitulo sao apresenta-
das estratégias para demonstrar as obrigacdes de prova geradas por um subconjunto
de propriedades pertencentes a este padrao, particularmente para as propriedades
apresentadas na Figura 26. Os padroes previamente propostos sao definidos a partir
de uma biblioteca padrao de funcoes. Embora nao sejam utilizadas essas fun¢des nas
propriedades descritas, as taticas aqui propostas priorizaram propriedades que des-
crevessem caracteristicas tipicas de grafos pré-definidas nesta biblioteca de funcdes.
Além disso, optou-se por definir taticas para propriedades simples que pudessem ser
reaproveitadas no caso de especificacoes mais complexas. Tais propriedades devem
ser declaradas como invariantes no componente maquina. Importante também des-
tacar que nao foi feito um estudo sobre a otimizagao das taticas propostas. Isto é,
nesse trabalho o foco é dado a definicdo da sequéncia de passos que demonstrem
a obrigacao de prova considerada, sem fazer uma analise posterior das possiveis
simplificacoes.

A Figura 26 apresenta as propriedades declaradas como invariantes em sistemas
de GG modelados em Event-B. Tais propriedades podem ser utilizadas para garantir
alguma especificidade do sistema. A Tabela 2 apresenta o0 nome e a descrigao de
cada propriedade.

Para garantir a validade de uma propriedade, as obrigacoes de prova geradas pela
ferramenta para a respectiva propriedade devem ser demonstradas. As propriedades
sao declaradas como invariantes, logo apresentam o rotulo INV (preservacgao da in-
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INVARIANTS

propFin: finite(tG_E > {t})

propCard : card(tG_E > {t}) = 1

propExEdge : Jz -z € tG_E > {t}

propExVert: Iz -z € tG_V > {¢}

propLoopT : Jz -z € edgeG A sourceG(z) = targetG(z) N tG_E(z) =t

propEdSpSrcT : Jz,y - (x € edgeG Ay € vertG A tG_V(y) =t A sourceG(z) = y)

propEdSpTgtT : Jz,y - (2 € edgeG A y € vertG A tG_V(y) =t A targetG(z) = y)

propNotIsoVT: Vz - ((z € vertG A tG_V(z) = t) = Ty - (y € edgeG A ((sourceG(y) = z A
—targetG(y) = ) V (targetG(y) = x A —sourceG(y) = x)))))

propAllSVertSrcTEd : Vz-((z € wvertG A tG_V(z) = s) = (3y-(y € edgeG AN tG_E(y) = t A
sourceG(y) = x)))

propAllSVertTgtTEd : Vz-((z € wvertG A tG_-V(z) = s) = (3y-(y € edgeG AN tG_E(y) = t A
targetG(y) = x)))

Figura 26: Propriedades Consideradas

Tabela 2: Descri¢cao das Propriedade da Figura 26

Propriedade \ Descricao
propFin O conjunto de arcos do tipo ¢ € finito.
propCard O conjunto de arcos do tipo ¢ € exatamente um.
propExEdge Existe um arco do tipo t.
propExVert Existe um vértice do tipo ¢.
propLoopT Existe um arco loop do tipo ¢.
propEdSpSrcT Existe um arco com origem em um vértice do tipo ¢.
propEdSpTgtT Existe um arco com destino em um vértice do tipo .
propNotIsoVT Nao existe um vértice isolado do tipo .
propAl1lSVertSrcTEd | Todo vértice do tipo s é origem de um arco do tipo .
propAl1SVertTgtTEd | Todo vértice do tipo s € destino de um arco do tipo ¢.

variante). As obrigagcbes de prova geradas para uma propriedade, seguem 0 mesmo
padrao das obrigacoes geradas na especificagao de uma GG em Event-B. Obrigacoes
de prova sao geradas para o evento de inicializagao, garantindo que a propriedade é
valida para o estado inicial e obrigacdes de prova sao geradas para cada um dos
demais eventos que atualizarem os valores das variaveis envolvidas definidas na pro-
priedade, garantindo que a propriedade seja preservada pela aplicacao das regras.
As demonstracoes das obrigacoes de prova geradas por uma propriedade, em ge-
ral, envolvem interacdo do usuario. Além disso, muitas vezes, 0s passos necessarios
para a prova de uma obrigacao gerada por um evento (regra), acabam se repetindo
para os demais eventos (regras). Desta forma, sdo apresentadas estratégias/taticas
de prova, que visam auxiliar o desenvolvedor no momento da verificagao. As es-
tratégias de demonstracao das obrigacées de prova geradas para as propriedades
selecionadas (Figura 26), sao apresentadas através dos passos necessarios para sua
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demonstragao juntamente com a arvore de prova resultante. Tais estratégias sao pri-
meiramente apresentadas para o evento de inicializacao (INITIALISATION/prop/INV)
e apos para as regras (rule_i/prop/INV). Considerando as regras, dependendo da pro-
priedade, foi necessario apresentar subcasos de estratégias de prova. Ao abrir uma
obrigagao de prova, por default, a ferramenta aplica algumas regras como post ou auto
tactis, gerando alguns nodos na arvore de prova. Para as taticas propostas, assume-
se que o usuario sempre executa um prune (botao “ do controle de prova) na arvore
de prova, desfazendo as aplicacdes das taticas padroes e partindo do objetivo inicial
da obrigacao.

As arvores sao apresentadas nas duas formas de visualizacdo descritas no
Capitulo 3. Uma delas mostra com detalhes os sequentes e regras que foram apli-
cadas. A outra, € uma arvore de uso, com atencao voltada apenas para a interagao
do usuério.

Nas arvores que mostram o sequente, mais precisamente no seu antecedente,
se utiliza o simbolo H. Este simbolo é considerado como um conjunto de hipoteses
selecionadas de forma automatica pela ferramenta. Geralmente, quando uma tatica
ou regra € aplicada novas hipoteses sao selecionadas, atualizando H. De forma a nao
tornar a notagdo muito carregada, optou-se por representar o conjunto de hip6teses
de todos os sequentes por H. Também neste tipo de arvore, em virtude da limitagao
de espaco, nos sequentes podem aparecer letras. Estas letras, quando utilizadas, sao
apresentadas juntamente com seu significado na parte superior da figura da arvore de
prova.

Por vezes, € necessario instanciar elementos em hipéteses geradas a partir de
uma condigado de guarda (prefixo grd ). A Tabela 3 apresenta estes identificadores
juntamente com sua descrigao.

Tabela 3: Descricao de Condicoes de Guarda

Identificador | Descricao
grd vertices Vv -v €wvertLi=tLi_'V(v) = tG_V(mV (v))
grd_edges Ve-e € edgeLi = tLi_E(e) = tG_E(mE(e))
grd srctgt Ve-e € edgeLi=mV (sourceLi(e)) = sourceG(mE(e))A
Ve - e € edgeLi = mV (targetLi(e)) = targetG(mE(e))

Para grd srctgt sdo geradas duas hipéteses distintas, uma considerando source
e outra target. No trabalho é informado em qual destas é necessario realizar a
instanciacao.
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4.1 Propriedade propFin

A propriedade propFin (finite(tG_E > {t})) estabelece que o conjunto de arcos
de tipo ¢ em um grafo alcancgavel é finito. A propriedade propFin é necessaria para
a prova de qualquer propriedade sobre cardinalidade. Os passos para demonstrar
a obrigacao INITIALISATION/propFin/INV relativa ao evento de inicializacao sao os
seqguintes:

1. Adicionar como hipotese tG_E > {t} = X, substituindo tG_F pelo seu valor inicial
e considerando X o resultado de tG _F restrito ao tipo t para o grafo inicial;

2. Executar o provador NewPP (with lasso);
3. Rodar o provador ML.
A Figura 27 apresenta a arvore de prova gerada para demonstrar essa obrigacao.
NewPP RULES
True HEtGE>{t} =X ML RULES

T FtGE> {th =X HAGE > {1} = X - finite((G E o (1)) 2
F finite(tG_E > {t}) !

1 ah (tG_E > {t} = X); 2 T goal; 3 sl/ds; 4 NewPP (with lasso); 5 ML

Figura 27: Arvore de Prova INITIALISATION/propFin/INV

Descricdo da Arvore de Prova: O objetivo inicial a ser provado é + finite(tG_E
{t}). A fim de demonstrar esse sequente adiciona-se tG_E > {t} = X como hipdtese
(1), onde X € o resultado de tG _F restrito ao tipo t. Com essa agao trés novos sub-
objetivos sao gerados: (i) T, que é demonstrado automaticamente pela regra T goal
(2); (i) - tG_E > {t} = X que é descarregado aplicando o provador NewPP with lasso
(4) (sl/ds (3) representa a operagao de lasso realizada por NewPP with lasso); e (iii)
H,tG_E> {t} = X I finite(tG_E > {t}), que € comprovado pelo provador ML (5).

A arvore de prova da Figura 28, apresenta a arvore de uso para demonstracao da
obrigacao.

Descricao da Arvore de Uso: A interagdo do usudrio neste caso é adicionartG_E
{t} = X como hipotese, substituindo tG_E pelo seu valor inicial e considerando X o
resultado da restricdo. Nos proximos sub-objetivos executa-se o provador NewPP with
lasso e ML, respectivamente.

A fim de concluir a demonstracao da propriedade PropFin, € necessario provar as
obrigacOes de prova geradas para cada uma das regras que alterem o valor de tG_F.
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ah (tG_E > {t} = X)
Tgoal sl/ds ML

NewPP(wl)

Figura 28: Arvore de Uso INITIALISATION/propFin/INV

Em geral uma regra pode deletar e criar novos arcos, entao a obrigagdao de prova
gerada segue este padrao ({m£E(ey),...,mE(e;)} StG_E)U{ed, — ti, ..., edy — t;} >
{t}, onde j arcos sdo deletados e k pares de arcos com seus tipos sdo adicionados a
variavel tG_E. Para demonstrar essa obrigacao aplicam-se as seguintes acgoes:

1. Aplicar a regra Range Distribution Left Rewrites no objetivo, com isso sao apli-
cadas de forma automatica algumas regras, gerando dois objetivos para se de-
monstrar: (i) finite({mE(e1), ...,mE(e;))} StG_E) > {t}) e (i) finite({ed; —
t1,. .. edg — tp} > {t});

2. Paraprovar (i), adicionar ({m£E(e;),...,mE(e;) } <9tG_E)>{t} CtG_Er{t} como
hipdtese, e nos proximos sub-objetivos executar o provador ML;

3. Para provar (ii), adicionar {ed; — t1,...,ed; — tx} > {t} = X como hipotese,
considerando X o conjunto resultante da operacao de restricao. Nos dois sub-
objetivos gerados executar os provadores NewPP with lasso e ML, respectiva-
mente.

A tatica proposta € apresentada para o caso em que arcos sao criados e deleta-
dos. No entanto, para regras que nao criam ou nao deletam arcos, a tatica acaba se
tornando mais simples. Para esses casos, pela arvore de prova é possivel identificar
qual foi o sub-objetivo particular gerado e a tatica a ser aplicada deve ser a mesma
proposta pela estratégia.

A Figura 29 apresenta a arvore de prova para demonstrar a obrigacao
rule_i/propFin/INV.

Descricio da Arvore de Prova para as Regras: O objetivo inicial é H +
finite(({mE(e1),...,mE(e;)} € tG_E) U {edy — ti,...,edy — t,}) > {t}). Pri-
meiramente no objetivo aplica-se a regra Range Ditribution Left Rewrites in Goal
(1), em seguida sdo aplicadas algumas regras de forma automatica (regras 2-4 na
arvore de prova). Apos, a tatica A goal (5) dividi o sequente em dois sub-objetivos:
() finite(({mE(e1),...,mE(e;)} < tG_E) > {t}) e (ll) finite({edy — t1,...,edy —
tr} > {t}). A fim de descarregar (l), sub-arvore , adiciona-se como hipotese
({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E)>{t} CtG_E>{t} (6), com essa acdo sdo gerados Irés
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A={mE(e1),..., mE(e;)} <tG_E

B={edi > t1,...,edy — ty}
C=e1 € dom(mE)A...Nej € dom(mE) AmE € edgeLi + 7
NewPP RULES 15
True ., HEBe{th=X ML RULES 16
HET HEB>{t} =X H,Be{t} = X+ finite(Be{t})
HF finite(Br> {t})
True
___HFT =~ g
HETA...AT 7 ML RULES 10 ML RULES 11
HEC HE A {t} CtG.E> {t} H,Ap> {t} CtG_E v {t} I finite((A) > {t})
H F finite((A) > {t})
8]

H b finite(Ar> {t}) A finite(B > {t})
H & finite(A> {t}) A finite(B > {t})
H & finite(A > {t}) A finite(B > {t})
Ht finite((A> {t}) U (B> {t}))
H + finite(((A) UB) > {t})

N WA O

1 Range Distribution Left Rewrites in Goal; 2 Simplification Rewrites; 3 Type Rewrites; 4 Simplification rewrites; 5 A goal;
6 ah ({mE(e1),...,mE(ej)} 9tG_E > {t} C tG_E > {t}); 7 generalized MP; 8 simplification rewrites; 9 T goal; 10 ML; 11 ML;
12 ah ({ed1 — t1,...,edg — t} > {t} = X); 18 T goal; 14 sl/ds; 15 NewPP (with lasso); 16 ML

Figura 29: Arvore de Prova rule_i/propFin/INV

novos sub-objetivos: (i) H - e; € dom(mE) A ... Nej € dom(mE) A mE € edgeLi + Z,
provado de forma automatica (regras 7-9); (i) H = {mE(e1),...,mE(e;)} <tG_E >
{t} C tG_E > {t} e (ii) H{mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_-E > {t} C tG_-E > {t} +
finite(({mE(er),...,mE(e;)} < tG_E) > {t}), demonstrados pelo provador ML (re-
gras 10 e 11). Para demonstrar (ll), sub-arvore , adiciona-se como hipotese
{edy — t1,...,ed, — t,.} > {t} = X (12), onde X representa o resultado da operacao
de restricdo. Essa instanciacao, gera trés novos sub-objetivos: (i) H - T, demonstrado
automaticamente pela regra T goal (13); (i) H - {edy — ty,... ed, — t;.} > {t} = X,
demonstrado pelo provador NewPP (with lasso) (15) e (iii) H,{ed, — ti,... ,edy
tr} > {t} = X F finite({ed; — ti,...,edy — t} > {t}), demonstrado executando o
provador ML (16).

A arvore de uso da estratégia de prova para demonstrar rule_i/propFin/INV é apre-
sentada na Figura 30.

Descricido da Arvore de Uso: A fim de utilizar essa estratégia, aplica-se a
regra Range Distribution Left Rewrites no objetivo. @ Em seguida adiciona-se
{mE(e1),...,mE(e;)}<9tG_Er{t} C tG_Er{t} como hipotese, nos dois sub-objetivos
gerados executa-se o provador ML. Apds adiciona-se {ed, +— ti,...,edy — t} > {t} =
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rewrites range distribution left in goal

simplification rewrites

type rewrites

simplification rewrites

Agoal

ah ({mE(e1), ..., mE(e;)} 9tG-E {t} CtG_Er{t}) ah ({edy — t1,..., edp — b} > {t} = X)

) )

generalized MP ML ML Tgoal sl/ds ML
simplification rewrites NewPP(wl)
Tgoal

Figura 30: Arvore de Uso rule_i/propFin/INV

X como hipdtese, onde X é o resultado da restricdo. Nos sub-objetivos gerados
executa-se o provador NewPP with lasso e ML, respectivamente.

4.2 Propriedade propCard

A propriedade propCard (card(tG_E > {t}) = 1) especifica que a cardinalidade
de arcos do tipo ¢ no grafo-estado é igual a 1. Para o evento de inicializacao,
uma obrigacao de prova é gerada substituindo ¢tG_E por seu valor inicial. As eta-
pas para demonstrar a obrigacao INITIALISATION/propCard/INV, relativa ao evento
de inicializagao, sao as seguintes:

1. Adicionar como hipétese tG_E > {t} = {e — t}, onde tG_FE € substituido pelo
seu valor inicial e e — t é o par resultante de tG_F restrito ao tipo ¢;

2. Nos proximos sub-objetivos executar NewPP with lasso.

A Figura 31 apresenta a arvore de prova gerada na demonstracdo de INITIALISA-
TION/propCard/INV.

Descricao da Arvore de Prova: Visando demonstrar o objetivo + card(tG_Ew>{t}) =
1, adiciona-se como hipotese tG_Ex>{t} = {e — t} (1), onde e — t € o par resultante de
tG_F restrito ao tipo t. Apos essa acdo sdo gerados trés novos sub-objetivos: (i) T,
descarregado de forma automatica por T goal (2); (i) - tG_E>{t} = {e — t} e (iii) H -
card(tG_E > {t}) = 1. O sequente (ii) € descarregado aplicando o provador NewPP
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NewPP RULES

NewPP RULES H 3z, 20 - tG_E > {t} = {z — 20}
True HEFtG.E>{t} ={e—t} Ht 32,20 - tG_E > {t} = {z — 20}
FT 2 TFGED {t = (et HrcardiGEe () =1 _

Feard(tG-E > {t}) =1
1 ah(tG_.E > {t} = {e — t}); 2 T goal; 3 sl/ds; 4 NewPP (with lasso); 5 simplification rewrites; 6 sl/ds;
7 NewPP (with lasso)

Figura 31: Arvore de Prova INITIALISATION/propCard/INV

with lasso (4). Em (iii), primeiramente € aplicada a regra automatica simplification
rewrites (5), a qual transforma o objetivo em H + 3z, 20 - tG_E > {t} = {z — 20}. Este
novo sequente é demonstrado executando o provador NewPP with lasso (7).

Uma forma alternativa de apresentar a tatica de demonstracao para INITIALISA-
TION/propCard/INV é através da arvore de uso, mostrada na Figura 32.

ah (tG_E > {t} = {e — t})

Tgoal sl/ds simplification rewrites
NewPP(wl) sl/‘ds
NewPP(wl)

Figura 32: Arvore de Uso INITIALISATION/propCard/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, adiciona-se tG_E > {t} =
{e — t} como hipotese, onde {e — t} € o resultado da funcao tG_FE restrita ao tipo t.
Nos proximos sub-objetivos gerados executa-se o provador NewPP with lasso.

Para as regras, propCard somente gera obrigacbes de prova para aque-
las que atualizam o valor da variavel tG_E. Como uma regra pode deletar,
criar ou preservar arcos, se tem como obrigacao geral para ser demonstrada
card((({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E) U{edy — t1,...,ed, — t;}) > {t}) = 1, consi-
derando que j arcos sao deletados e k arcos sao criados. Os possiveis casos de
regra sao: preserva o arco do tipo ¢; nao envolve o arco do tipo ¢; e deleta e cria um
arco do tipo ¢. Desta forma, as taticas sdo apresentadas para estes casos.

A - Regra preserva o arco do tipo ¢ ou nao envolve o arco do tipo .

A tatica para demonstrar rule_i/propCard/INV, nos casos em que um arco do tipo ¢
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€ preservado ou no caso em que a regra nao envolve arcos do tipo ¢, segue 0s passos
a sequir:

1. Aplicar as post tactics default da ferramenta;

2. Instanciar no objetivo os elementos = e 20 da hipétese de indugao;

3. Executar o provador NewPP with lasso.

A Figura 33 apresenta a arvore de prova gerada para esses casos de obrigacoes.

NewPP RULES

True F(({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E)U{edy — ti,...,edp — ti}) > {t} = {x — 20} 8
HEFET F(({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E)U{edi — t1,...,edi — ti}) > {t} = {x — 20}
H+ 3x,20 - (({mE( 1), 7mE(e])}éltG E)U{edy — t1,...,edp — ti}) > {t} = {x — 20}
Ht3z,20- ({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E)U{edy — ti,...,ed; — ti}) > {t} = {x — 20}
HF 3z,20 - ({mE(er),...,mE(e;)} StG_E) U{edi = t1,...,edy — t;}) > {t} = {x — 20}
Ht3z,20- (({mE(er),...,mE(e;)} 9tG_E) U{eds — t1,...,edy — tg}) > {t} = {x — 20} 2
HF card((({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E)U{edy > t1,...,edp — t,}) > {t}) =1 1

1 simplification rewrites; 2 type rewrites; 3 simplification rewrites;
4 3 hyp (3z,20 - tG_E > {t} = {« — 20}); 5 I goal (inst =, z0); 6 T goal; 7 sl/ds; 8 NewPP (with lasso)

Figura 33: Arvore de Prova rule_i/propCard/INV - Regra Preserva ou ndo Envolve o
Arco do Tipo ¢

Descricdo da Arvore de Prova para as Regras: O objetivo dessa obrigagdo é H
card(({mE(e1),....,mE(e;)} StG_E)U{edy — ti,...,edp — t;}) > {t}) = 1. Afim de
demonstrar esse sequente, aplicam-se as post tactics (1) da ferramenta, apos algumas
regras sao aplicadas de forma automatica (regras 2-4), resultando no sequente H +
Jdz, 20 - ({mE(er),...,mE(e;)} <tG_E) U {edy — t1,...,ed — t}) > {t} = {z —
x0}. Em seguida, instanciam-se os elementos x e x0 (da hipotese de indugdo) no
objetivo (5), resultando em dois sub-objetivos para se demonstrar: (i) H = T e (i)

F(({mE(er),...,mE(e;)}<tG_E)U{ed, — t1,... ,edy > tp})>{t} = {z — x0}. (i) €
descarregado automaticamente pela regra T goal (6). (ii) é descarregado executando
o provador NewPP with lasso (8).

Como forma alternativa de representar a tatica para rule_i/propCard/INV, nos ca-
SOS em que a regra preserva o arco do tipo t ou nao envolve o arco do tipo ¢, se
apresentada a arvore de uso na Figura 34.

Descricao da Arvore de Uso: Primeiramente aplica-se a regra post tactics da ferra-
menta. Em seguida instanciam-se no objetivo os elementos x e x( e ainda, executa-se
o provador NewPP with lasso.
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simplification rewrites
type rewrites
simplification rewrites

Jhyp (3z,20 - tG_E > {t} = {x — 20})

3 goal (inst x, z0)
T goal sl/ds

NewPP(wl)

Figura 34: Arvore de Uso rule_i/propCard/INV - Regra Preserva ou nao Envolve o Arco
do Tipo ¢

B - Regra deleta e cria um arco do tipo .

A fim de demonstrar rule_i/propCard/INV para os casos em que um arco do tipo ¢
for deletado e criado pela regra, executam-se as seguintes agoes:

1. Adicionar {mE(e;),...,mE(e;)} <tG_E > {t} = @ como hipotese;

2. Instanciar o nome do arco deletado e; do tipo ¢ na hipotese (grd_edges:
tLi_E(e) = tG_E(mE(e))).

3. Executar o provador NewPP with lasso;
4. Instanciar no objetivo o nome do arco ed; e seu tipo ¢ criado pela regra;

5. Executar o provador NewPP with lasso.

A Figura 35 apresenta a arvore de prova para este caso.

Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O sequente inicial dessa obrigagdo
€ H F card(({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E) U {ed, — t1,...,edy — t}) > {t}) = 1.
Visando sua demonstragcdo, adiciona-se {mkE(e,),...,mE(e;)} <tG_.E > {t} = @
como hipotese (1), resultando em trés novos sub-objetivos para se demonstrar:
() H - e € dom(mE) A ... \Nej € dom(mE) AN mE € edgeLi + Z; (ll) H F
{mE(e1),....mE(e;) } 9tG_E{t} = ;e (ll) H {mE(e1),...,mE(e;)} StG_E>{t} =
@t card(({mE(e1),...,mE(e;)} <tG_E)U{ed; — t1,... ,edy — t;})>{t}) = 1. O se-
quente (l) é demonstrado automaticamente por generalized MP, simplification rewrites
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A={mE(e1),..., mE(e;)} <tG_E

B={edi > t1,...,edy — ty}

C=e1 € dom(mE)A...Nej € dom(mE) AmE € edgeLi + 7
D={mE(e1),...,mE(e;)} <tG.E=@

NewPP RULES ., NewPP RULES 20
True AFA-{ty=2 True H, D+ ((A)UB) > {t} = {ed; — t}
HET HEA>{t} =0 HDFT H,DF ((A)UB) > {t} = {ed; — t}
HEAp>{t} =0 ° H,DtF 3z,20- ((A)UB) > {t} = {z — z0} 17
HHAp {t} =0 8 H,Dt 3z,20- ((A)UB) > {t} = {z — z0} 6
I;feT 4 HFAs{t} =0 Z H,DF 3z,20 - (A) UB) > {t} = {z — 20} 1i
Wg HHFA>{t} =0 . H,DF 3,20 - ((A) UB) > {t} = {& — 20} i3

e Hr Ao {t} =2 H, D card(A) UB) & {}) = 1
HF card((A)UB) & {6) = 1 !

1ah ({mE(e1),...,mE(e;)} 9€tG_E > {t} = ©); 2 generalized MP; 3 simplification rewrites; 4 T goal; 5 simplification rewrites;
6 type rewrites; 7 simplification rewrites; 8 3 hyp (3, 20 - tG_E > {t} = {x — x0}; 9V hyp (inst mE(e;)); 10 T goal; 11 sl/ds;
12 NewPP (with lasso); 13 simplification rewrites; 14 type rewrites; 15 simplification rewrites;
16 3 hyp (Fz, 20 - tG_E > {t} = {« — x0}; 17 3 goal (inst ed, t); 18 T goal; 19 sl/ds; 20 NewPP (with lasso)

Figura 35: Arvore de Prova rule_i/propCard/INV - Regra Deleta e Cria um Arco do Tipo
t

e T goal (regras 2-4). Ja o sequente (ll), apds serem aplicadas algumas regras au-
fomaticas (regras 5-8), instancia-se, o nome do arco deletado e; do tipo t na hipotese
que define a tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra (9). Tal instanciacao, resulta
em dois sub-objetivos: (i) H = T e (i) Ht {mE(e1),...,mE(e;)} StG_E> {t} = @.
(i) é demonstrado automaticamente (10) e (ii) é descarregado pelo provador NewPP
with lasso (12). Em (lll), sdo aplicadas de forma automatica as regras simplifi-
cation rewrites, type rewrites, simplification rewrites e 3 hyp (regras 13-16), ge-
rando um novo objetivo para se demonstrar H,{m£E(e,),...,mE(e;)} <tG_E > {t} =
@ F Jz,20 - ({mE(e1),...,mE(e;)} <tG_E)U {edy — t1,...,edy — tp}) > {t} =
{z — 20}. Visando sua demonstracéo, instancia-se no objetivo o nome do arco
criado ed;, e seu tipo t (17), com isso sao gerados dois novos sub-objetivos: (i)
H,{mE(ey),....,mE(e;)} 9«tG_E > {t} = @ = T, demonstrado automaticamente (18)
e (i) H,{mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E > {t} = @ - ({mE(e1),...,mE(e;)} <tG_E) U
{edy — t1,...,edy — t}) > {t} = {ed, — t}, 0 qual é descarregado executando o
provador NewPP with lasso (20).

A arvore de uso para a demonstracao de rule_i/propCard/INV, nos casos em que a
regra deleta e cria um arco do tipo ¢, esta ilustrada na Figura 36.

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tdtica adiciona-se como hipétese
{mE(e1),...,mE(e;)}<9tG_Er{t} = @. No primeiro sub-objetivo, instancia-se o nome
do arco deletado e; do tipo t na hipotese que define a tipagem do lado esquerdo da
regra. Apos essa instanciacao executa-se o provador NewPP with lasso. No outro sub-
objetivo adiciona-se no objetivo o nome do arco criado ed; pela regra, juntamente com
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ah ({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E > {t} = ©)

generalized MP simplification rewrites simplification rewrites
simplificatiLn rewrites type riwrites type riwrites
T g‘oal simplificatiLn rewrites simplification rewrites
J hyp (3x, 20 - r(,'/;" > {t} = {x— 20}) Fhyp (Fz,20- f(,'j;" > {t} = {x — 20})
v hyp (‘inst €;) 3 goal (inst ed;,t)
T goal sl/ds T goal sl/ds
NewPP(wl) NewPP(wl)

Figura 36: Arvore de Urso rule_i/propCard/INV - Regra Deleta e Cria um Arco do Tipo
t

seu tipo t. Para concluir a demonstracdo executa-se o provador NewPP with lasso.

4.3 Propriedade propExEdge

A propriedade propExEdge (3x - € tG_E > {t}) assegura que em todos os estados
alcancaveis do sistema existe um arco do tipo t. Quando a variavel tG_FE for iniciali-
zada, é gerada uma obrigacao de prova (INITIALISATION/propExEdge/INV) de forma
a garantir a preservacao dessa propriedade pelo grafo inicial. Visando demonstrar a
obrigacao gerada, executa-se o provador NewPP with lasso.

A Figura 37 apresenta a arvore de prova gerada pela demonstracao de INITIALI-
SATION/propExEdge/INV.

NewPP RULES
HbF3z-zetGED> {t}

F3dz-z e tGE> {t}

1 sl/ds; 2 NewPP (with lasso)

Figura 37: Arvore de Prova INITIALISATION/propExEdge/INV

Descricdo da Arvore de Prova: O sequente inicial para se demonstrar é - 3z - x €
tG_E > {t}. A fim de demonstrar esse sequente, executa-se o provador NewPP with
lasso (2). A operacao de lasso (sl/ds (1)), executada por NewPP with lasso, selecionou
um conjunto de hipoteses H, as quais sdo consideradas no sequente demonstrado.
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A arvore de uso para essa obrigacao € visualizada na Figura 38.

sl/ds

NewPP(wl)

Figura 38: Arvore de Uso INITIALISATION/propExEdge/INV

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica executa-se o provador NewPP
with lasso.

Além disso, para cada regra que atualizar o valor de ¢{G_E é gerada uma obrigacao
de prova. Uma regra pode deletar e criar novos arcos, assim as obrigacoes de prova
seguem este formato 3z - x € (({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E) U{ed; — ti,..., ed, —
t}) > {t}, onde j arcos sao deletados e k arcos sao criados pela regra. A definicao
de taticas para essa propriedade foi dividida nos seguintes casos: regra cria arcos do
tipo t; regra preserva, nao deleta e ndo cria arcos do tipo t; regra preserva, deleta e
nao cria arcos do tipo t; e regra nao envolve arcos do tipo t.

O caso em que a regra nao preserva, deleta e nao cria arcos do tipo ¢ nao € abor-
dado nesse trabalho. Para esse caso nao é possivel definir uma tatica genérica, pois
a propriedade dependeria de outras propriedades do sistema ou mesmo de relacao
entre as regras. Particularmente, para esse caso, a existéncia de um arco com uma
propriedade especifica somente seria garantida se existissem outra(s) regra(s) da(s)
qual(is) essa fosse dependente e que, em conjunto, garantissem a existéncia do arco.
Pelo mesmo motivo esse caso nao é considerado em propriedades subsequentes
nesse trabalho.

A - Regra cria um arco do tipo ¢

Os passos para demonstrar rule_i/propExEdge/INV, para a regra que cria um arco
do tipo t, sdo mostrados a seguir:

1. Instanciar no objetivo o par ed; — t, onde ed; € um arco do tipo t, criado pela
regra;

2. Executar o provador ML.

A Figura 39 apresenta a arvore de prova gerada.
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ML RULES 7
H,x e tG.Er{t} Fedi —t e (({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E)U{ed1 — t1,...,edy — t}) > {t}

Htedi—te (({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E) U {ed1 — t1,...,edy — ti}) > {t}

HbEedi—te (({mE(e1),...,mE(ej)} <tG.E)U{edy — t1,...,edy — t}) > {t} °
T goal HtEedi—te (({mE(e1),...,mE(ej)} <tG.E)U{edy — t1,...,edy — t}) > {t} 4
HET 2 HbEedi—te (({mE(e1),...,mE(ej)} <tG.E)U{edy — t1,...,edy — tp}) > {t} ?

HbE3z-z e (({mE(e1),...,mE(e;)} tG_E)U{edy — t1,...,edy — ti}) > {t}

1 3 goal (inst ed; — t); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 type rewrites; 5 simplification rewrites; 6 3 hyp (3z - « € tG_E > {t});
7 ML

Figura 39: Arvore de Prova rule_i/propExEdge/INV - Regra Cria um Arco do Tipo ¢

Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O objetivo inicial a ser demons-
frado é H - 3z -z € ({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E)U{ed; — t1,... edy — t}) > {t}.
Visando a prova desse sequente instancia-se no objetivo o par criado pela regra (1)
ed; — t (de tipo t), o que resulta em dois novos sub-objetivos: (i) H - T, descarregado
automaticamente (2) e (i) H - ed, — t € ({mE(e1),...,mE(e;)} <tG_E) U {ed; —
t1,...,ed, — tr}) > {t}. ApOs essa instanciagdo, a ferramenta aplica em (ij) uma
sequéncia de regras de forma automatica (regras 3-6), chegando a um novo sequente
HxetGE>{t}Fed,—te({mE(er),...,mE(e;)} 9tG_E)U{edy — ti,... edj —
ty}) > {t}. Visando demonstrar esse sequente executa-se o provador ML (7).

A forma alternativa de representar a tatica € mostrada na Figura 40, através da
arvore de uso.

3 goal(inst ed; — t)
T goal simplification rewrites
type rewrites
simplification rewrites

Jhyp(3x -z € tG_E > {t})

ML
Figura 40: Arvore de Uso rule_i/propExEdge/INV - Regra Cria um Arco do Tipo ¢

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar a estratégia instancia-se no objetivo o
par ed;, — t, onde ed; representa o arco criado pela regra e seu tipo t. Em seguida,
executa-se o provador ML.
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B - Regra preserva, nao deleta e nao cria arcos do tipo ¢ ou nao envolve arcos
do tipo ¢

Para demonstrar essa obrigacao de prova executa-se o provador NewPP with
lasso. A Figura 41 apresenta a arvore de prova gerada.

NewPP RULES 5
Ht3z-z e ({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E)U{edy — t1,...,edg — ty}) > {t}
HbE3z-x € (({mE(e1),...,mE(ej)} <tG_E)U{edy — t1,...,edy — ti}) > {t}

1 sl/ds; 2 NewPP (with lasso)

Figura 41: Arvore de Prova rule_i/propExEdge/INV - Regra Preserva, nao Deleta e néo
Cria Arcos do Tipo t ou nao Envolve Arcos do Tipo ¢

Descrigdao da Arvore de Prova para as Regras: O objetivo a ser demonstrado é
HF 3z-z € ({mE(e1),...,mE(ej)} <tG_E) U {edy — ti,...,edy — t;}) > {t},
sua demonstracao é realizada executando o provador NewPP with lasso (2). NewPP
realizou uma operagao de lasso selecionando hipoteses através da regra sl/ds (1).

A Figura 42 apresenta de forma alternativa a arvore de uso para a demonstragao
dessa obrigacao.

sl/ds

NewPP(wl)

Figura 42: Arvore de Uso rule_i/propExEdge/INV - Regra Preserva, ndo Deleta e nao
Cria Arcos do Tipo t ou ndao Envolve Arcos do Tipo ¢

Descrigdao da Arvore de Uso: Para utilizar essa estratégia executa-se o provador
NewPP with lasso.
C - Regra preserva, deleta e nao cria arcos do tipo ¢

Nesse caso, a demonstracao da obrigacao de prova é realizada executando os
seguintes passos:

1. Instanciar no objetivo o par mE(e;) — t, onde e; representa um arco do tipo ¢
preservado pela regra;

2. Executar NewPP with lasso.

A Figura 43 apresenta a arvore de prova resultante da demonstragao.
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A={mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_E
B={ed) —t1,...,ed; — ti}

NewPP RULES 12
H,x e tG.E> {t} F mE(ej) — t € (A)U B> {t}

True
T T © H,x € tG_E> {t} F mE(ej) — t € (A)UB> {t}
Hte; € edgeLi 4 HtmE(e;) —»te (A UBD> {t} 9
H&e; € dom(mE) HFmE(e;) —te (A)UB>{t}
Hle; € dom(mE)ANT 3 0 HFmE(e;) —te (A)UB>{t} 3
Hte; € dom(mE) AmE € edgeLl + Z HtEmE(e;) —te(A)UBD> {t} ]

Ht3z-z e (A)UB>{t}

1 3 goal (inst mE(e;) — t); 2 generalized MP; 3 simplification rewrites; 4 total function dom substitution
in goal; 5 type rewrites; 6 T goal; 7 simplification rewrites; 8 type rewrites; 9 simplification rewrites;
10 3 hyp (3z -« € tG_E > {t}); 11 sl/ds; 12 NewPP (with lasso)

Figura 43: Arvore de Prova rule_i/propExEdge/INV - Regra Preserva, Deleta e nao
Cria Arcos do tipo t

Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O objetivo inicial é H + 3z -z €
(({mE(er),...,mE(ej)} 9tG_E) U {ed; — ti,...,edy — t,} > {t}. Para demonstrar
esse sequente, instancia-se o par mE(e;) — t, onde e; representa o arco do tipo t
preservado pela regra (1). Essa agao resulta em dois sub-objetivos: (i) H + e; €
dom(mE) N mE € edgeLl +» Z e (i) HF mE(e;) — t € ({mE(e1),...,mE(e;)} <
tG_E) U {ed; — ti,...,ed, — tp} > {t}. Em (i) sdo aplicadas algumas regras de
forma automatica (regras 2-5), chegando no objetivo H + T, que é descarregado
automaticamente (6). Ja em (ii) algumas regras sao executadas de forma automatica
(regras 7-10). Para concluir a prova do objetivo executa-se o provador NewPP with
lasso (12).

A arvore de uso para esse caso € mostrada na Figura 44.

Descricdo da Arvore de Uso:  Para utilizar essa tética, instancia-se no objetivo o par
mkE(e;) — t, onde e; representa o arco do tipo t preservado pela regra. Para concluir
a demonstracao executa-se o provador NewPP with lasso.

4.4 Propriedade propExVert

Para garantir que no sistema exista um vértice de um determinado tipo ¢, se espe-
cifica a propriedade propExVert (3z-x € tG_V > {t}). Toda alteragao na variavel tG_V/
gera uma obrigagao de prova a ser demonstrada. Para o evento de inicializacao €
gerada a obrigagao INITIALISATION/propExVert/INV, e sua demonstragao é realizada
executando o provador P1. A Figura 45 apresenta a arvore de prova resultante desta
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3 goal (inst mE(e;) — t)
generalized MP type rewrites
simplification rewrites simplification rewrites
total function dom substitution in goal 3 hyp (3= -z € tG_E > {t})

type rewrites sl/ds

T goal NewPP(wl)

Figura 44: Arvore de Uso rule_i/propExEdge/INV - Regra Preserva, Deleta e ndo Cria
Arcos do Tipo ¢

demonstracgao.

PP RULES
HbF 3z -z etGV > {t}

Fdx -z etGV > {t}

1 sl/ds; 2 P1

Figura 45: Arvore de Prova INITIALISATION/propExVert/INV

Descricdo da Arvore de Prova: O sequente inicial é - 3z -« € tG_V > {t}. Para
demonstrar esse objetivo executa-se o provador P1 (2). P1 aplica uma operacdo de
lasso (1), selecionando hipdteses para o novo sequente H +- Jx - x € tG_V > {t}.

A forma alternativa de apresentar a estratégia para demonstrar INITIALISA-
TION/propExVert/INV, é mostrada através da arvore de uso da Figura 46.

sl/ds

P1
Figura 46: Arvore de Uso INITIALISATION_i/propExVert/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, aplica-se o provador P1.

Essa abordagem considera que as regras nao deletam vértices. Na propriedade
propExVert, as obrigacoes de prova sao geradas no seguinte formato 3z -z € tG_V U
{vy = ti,...,u — t;} > {t}, considerando que [ vértices podem ser criados pela



72

aplicagao da regra. As possiveis agdes realizadas por uma regra sao: criar um veértice
do tipo ¢; preservar e ndo criar um vértice do tipo ¢; e ndo envolver um vértice do tipo
t. Deste modo, a apresentacao das taticas sao divididas nesses casos.

A - Regra cria um vértice do tipo ¢

A fim de demonstrar obrigacoes de prova desse formato executam-se os seguintes
passos:

1. Instanciar no objetivo o par v; — ¢, onde v; € o vértice do tipo ¢ criado pela regra;

2. Executar o provador ML.

A Figura 47 mostra a arvore de prova resultante na demonstragdo de
rule_i/propExVertex/INV.

ML RULES 6
HazxetG Vi {tiruy—te ((GVU{v—t,...,u— 1)) > {t}
HEv—te (G VU v —ty,...,u—t}) > {t}
True HbFEvu—te GV U{v —ty,...,u— t}) > {t}
HET HbFEvu—te (G VU{vy—ty,...,u— t}) > {t}
HFECEm%G(tG,VU{”Ull—>t1,...,vl+—)tl})>{t}

1 3 goal (inst v, — t); 2 T goal; 3 type rewrites; 4 simplification rewrites; 5 3 hyp (3z - « € tG_V > {t});
6 ML

Figura 47: Arvore de Prova rule_i/propExVert/INV - Regra Cria um Vértice do Tipo ¢

Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O sequente inicial para se de-
monstraré H+ Jz-x € (tGVU{v; = t1,...,u, = ;})>{t}. Afim de demonstrar esse
sequente instancia-se no objetivo o par v; — t (1), onde v; € o vértice do tipo t criado
pela regra. Com essa agao sao gerados dois novos objetivos: (i) H - T, demonstrado
automaticamente (2); e (i) H - v, — t € (tG.V U{v; — t1,...,u — t;}) > {t}. Em
(i) sdo executadas algumas regras de forma automatica (regras 3-5), chegando no
objetivo Hyx € tG.V > {t} - v — t € tGV U{vy — t1,...,u — ;}) > {t}. Para
demonstrar esse sequente executa-se o provador ML (6).

A arvore de uso dessa obrigagao € representada pela Figura 48.

Descricao da Arvore de Uso: A fim de utilizar a tatica, instancia-se o par v; — t,
onde v; representa o vértice de tipo t criado pela regra. Em seguida, executa-se o
provador ML.

B - Regra preserva e nao cria vértices do tipo ¢
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3 goal (inst v, — t)
T goal type rewrites
simplification rewrites

Jhyp (3z -z € tG_V > {t})

ML
Figura 48: Arvore de Uso - rule_i/propExVert/INV - Regra Cria um Vértice do Tipo ¢

Visando demonstrar tais obrigacoes de prova, executam-se as seguintes acoes:

1. Instanciar no objetivo o par mV'(v;) — t, onde v, € o vértice do tipo ¢t preservado
pela regra;

2. Executar o provador NewPP with lasso.

A Figura 49 mostra a arvore de prova resultante da demonstragao dessa obrigacao.

NewPP RULES

14
H,vs € dom(mV),mV € vertLi +— Z,z € tG.V > {t} F mV (vy) =t € (G-V U {v1 — t1,...,v — t;}) > {t} 13
H,vs € dom(mV),mV € vertLi +Z,z € tG.V > {t} F mV(vt) =t € (GV U {v1 — t1,...,v — t;}) > {t} 12

11

H,v; € dom(mV),mV € vertLi +»ZF mV (v¢) —t € G-V U{v1 — t1,...,09 — ;}) > {t} 10

H,vs € dom(mV),mV € vertLi »Z+F mV (vy) =t € tGV U{v1 — t1,...,u — t;}) > {t}

)
)
H,v; € dom(mV),mV € vertLi+Zt mV(vy) =t € (tG.V U{vy —t1,...,v,—t;}) > {t}
(
(

True 8
HazetGVe{tjrT
H,z € tG_.V > {t} F v € vertLs True
H,z € tG_.V > {t} - vy € dom(mV) 6 H,z € tG.V 1> {t} - vertLi + Z o
H,z € tG.V > {t} - vy € dom(mV) AvertLi + Z °
HtF vy € dom(mV) AvertLi +Z
H + vy € dom(mV) ANvertLi + 7
H F vy € dom(mV) AvertLi +Z 2

HbF3z-z e (tGVU{vr — t1,...,u — t}) > {t}

1

3 goal (inst mV (vi) — t); 2 type rewrites; 3 simplification rewrites; 4 3 hyp (3= - = € tG_V > {t}); 5 A goal; 6 total function dom
substitution in goal; 7 type rewrites; 8 T goal; 9 functional goal; 10 type rewrites; 11 simplification rewrites;
123 hyp (Fz - = € tG-V > {t}); 13 sl/ds; 14 NewPP with lasso

Figura 49: Arvore de Prova rule_i/propExVert/INV - Regra Preserva e ndo Cria Vértices
do Tipo ¢
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Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O sequente inicial para se de-
monstrar é H+ 3z -x € (tG.V U{vy — t1,...,u — t;}) > {t}. A fim de demonstrar
esse sequente instancia-se no objetivo o par mV (v;) — t (1), onde v, € o arco do
tipo t preservado pela regra. Apds essa instanciacdo, dois sub-objetivos sdo gera-
dos: (i) H F vy € dom(mV') NvertLi + Z e (i) H,v; € dom(mV),mV € vertLi + Z +
mV(v) — t € tGV{vy — t1,...,u — t;}) > {t}. O sequente (i) € descarregado
automaticamente por uma sequéncia de regras (regras 2-9). Ja em (ii), sdo aplicadas
algumas regras de forma automatica (regras 10-12), o que resulta em um novo obje-
tivo H,v; € dom(mV),mV € vertLi + Z,x € tG.V > {t} - mV(v) — t € tGV{v, —
t,...,u — t;}) > {t}. A prova desse sequente € realizada executando o provador
NewPP with lasso (14).

A Figura 50 representa a arvore de uso para rule_i/propExVert/INV.

3 goal (inst mV (vy) — t)

/\

type rewrites type rewrites
simplification rewrites simplification rewrites
Jhyp (3x -z € tG_V > {t}) Jhyp 3z -z € tG_V > {t})
A goal sl/ds
total function dom substitution in goal functional goal NewPP (wl)

type rewrites

T goal

Figura 50: Arvore de Uso rule_i/propExVert/INV - Regra Preserva e ndo Cria Vértices
do Tipo ¢

Descricido da Arvore de Uso: Para utilizar tal estratégia instancia-se o par
mV (v;) — t, onde v, € 0 nome do vértice do tipo t, preservado pela regra. Em se-
guida executa-se o provador NewPP with lasso.

C - Regra nao envolve vértices do tipo ¢

Para demonstrar essa obrigacao executa-se o provador P1. A Figura 51 apresenta
a arvore de prova gerada.
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PP RULES >
HazetGVr{ttrIz -z € GV U{vy = t1,...,u = t;}) > {t}
HbE3zx-z e (GVU{vy = ty,...,00 =t }) > {t}

1 sl/ds; 2 P1

Figura 51: Arvore de Prova rule_i/propExVert/INV - Regra Ndo Envolve Vértices do
Tipo ¢

Descricdo da Arvore de Prova para as Regras: O sequente para se demonstrar é
Hb3z-z e (tGVU{vy— t1,...,u— t;}) > {t}, sua prova é realizada executando o
provador P1 (2). A operacao de lasso sl/ds (1) foi aplicada por P1 de forma automatica
gerando o objetivo H,z € tGV > {t} F 3z - x € (tGV U{vy — t1,...,0— t;}) > {t}.

A arvore de uso para essa obrigagao é apresentada na Figura 52.

sl/ds

NewPP (wl)

Figura 52: Arvore de Uso rule_i/propExVert/INV - Regra Ndo Envolve Vértices do Tipo
t

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a estratégia executa-se o provador P1.

4.5 Propriedade propLoopT

A propriedade propLoopT (Jz -z € edgeG A sourceG(x) = targetG(x) NtG_E(x) = t)
estabelece que em qualquer grafo alcancavel da gramatica existe um arco loop de tipo
t. Quando as variaveis edgeG, sourceG, targetG e tG_E sao iniciadas pelo evento de
inicializagao, uma obrigagao de prova é gerada INITIALISATION/propLoopT/INV. Para
demonstrar essa obrigacao instancia-se no objetivo o nome do arco loop x do tipo ¢
pertencente ao grafo inicial, onde = € N.

A Figura 53 apresenta a arvore de prova gerada pela demonstragao.

True 4
True > FT 3
T Fx € edgeG A sourceG(z) = targetG(x) ANtG_E(x) =t

F 3z -z € edgeG A sourceG(x) = targetG(z) NtG_E(x) =t

1 3 goal (inst z); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 T goal

Figura 53: Arvore de Prova INITIALISATION/propLoopT/INV
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Descricdo da Arvore de Prova: O objetivo a ser demonstrado é + 3z - z € edgeG A
sourceG(x) = targetG(x) \tG_E(x) = t. A fim de descarregar esse sequente instancia-
se no objetivo o nome do arco loop x do tipo t (1), pertencente ao grafo inicial da
gramatica. Apos essa acdo sao gerados dois sub-objetivos: (i) = T descarregado
automaticamente (2) e (i) - © € edgeG N sourceG(z) = targetG(z) NtG_E(x) = t, que
apos executar a regra automatica simplification rewrites (3), gera o objetivo+ T, que é
demonstrado de forma automatica pela regra T goal (4).

A Figura 54 apresenta a arvore de uso para essa obrigacao.

3 goal (inst z)

T

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 54: Arvore de Uso rule_i/propLoopT/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar tal estratégia, instancia-se no objetivo o
nome do arco loop x de tipo t criado pela regra, pertencente ao grafo inicial.

Considerando propLoopT, uma regra pode deletar e criar novos arcos, assim
as obrigagbes de prova geradas para as regras seguem este padrédo dx - = €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds,...edi} N (({mE(e1),...,mE(e;)} 4 sourceG)U
{edy — mV(v1),...,edi, — v})(z) = ({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; —
mV(v1),...,edp = v})(x) A ({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E) U {edy — ti,...,ed; —
tr})(z) = t, considerando que j arcos sdo deletados e & arcos sdo criados pela regra.
Uma regra se enquadra em uma das seguintes alternativas: cria arcos loop do tipo t;
preserva, nao deleta e nao cria arcos loop do tipo t; preserva, deleta e nao cria arcos
loop do tipo ¢; ndo envolve arcos loop do tipo t; € nao preserva, deleta e nao cria arcos
loop do tipo ¢. Desta forma, a apresentagao das taticas sao divididas nestes casos.

O caso em que a regra nao preserva, deleta e nao cria arcos loop do tipo ¢ ndao é
tratado neste trabalho.

A - Regra cria um arco loop do tipo ¢.

A fim de demonstrar este tipo de obrigacdo de prova instancia-se no objetivo o
nome do arco loop ed; do tipo ¢ criado pela regra. A Figura 55 apresenta a arvore de
prova gerada na demonstragao.
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A =edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}
B={€d1,...,€dk}
C={mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG
D ={edy — mV (v1),...,edp — v }
E={mE(e1),...,mE(e;)} < targetG
F ={edy = mV(vy),...,edy — v}
G={mE(e1),...,mE(e;)} 9<tG_E
H={edy — t1,...,ed; — ti}

True

True > HET 4 3
HFT Hbed; e (AUBA(C)UD)(z)=((E)UF)(z)A((G)UH)(xz) =t ]
HE3x-2€ (AUB)A(C)UD)(z)=((E)UF)(x)A(G)UH)(x) =t

1 3 goal (inst ed;); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 T goal

Figura 55: Arvore de Prova rule_i/propLoopT/INV - Regra Cria um Arco Loop do Tipo ¢

Descricao da Arvore de Prova para as Regras: O sequente a ser demons-
frado é H + 3z - x € ((edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U {edy,... ,edx}) A
(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG) U {ed; — mV(v1),....edi, — u})(zx) =
(({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; — mV(v),....ed, — ul})(x) A
(({mE(er),...,mE(ej)}<tG_E)U{ed; — ti,... edy — t;})(x) = t. Afim de demonstrar
esse sequente, instancia-se no objetivo o nome do arco loop ed;, de tipo t, criado pela
aplicacdo da regra (1). Apos sao gerados dois sub-objetivos: (i) H - T e (ii) H - ed; €
((edgeG\{mE(ey1),...,mE(e;)})U{eds, ... edi})N({mE(e1),...,mE(e;)} <dsourceG)U
{edy — mV(v1),...,edi, — v})(z) = ({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; —
mV(v1),...,edp — v})(x) A ({mE(e1),...,mE(e;)} StG_E)U{edy — ti,...,ed; —
tr})(x) = t. (i) € descarregado de forma automatica pela regra T goal (2). Em (ii), €
aplicada de forma automatica a regra simplification rewrites (3), gerando o sequente
H + T, que é automaticamente demonstrado (4).

A Figura 56 apresenta a arvore de uso para essa obrigacao.

3 goal (inst ed;)

T

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 56: Arvore de Uso rule_i/propLoopT/INV - Regra Cria um Arco Loop do Tipo ¢

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar tal estratégia, instancia-se no objetivo o
nome do arco loop ed; do tipo t criado pela regra.
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B - Regra preserva, nao deleta e nao cria arcos loop do tipo ¢ ou a regra nao
envolve arcos loop do tipo .

A demonstracao das obrigacoes para estes dois casos sao idénticas, assim uma
Unica tatica € apresentada. Para os casos em que nenhum outro arco (diferente do
tipo t) for deletado, basta executar o provador NewPP with lasso. Ja para os casos
em que outros arcos sao deletados, diferentes do tipo ¢, 0s passos necessarios para
demonstracao sao apresentados a seguir:

1. Aplicar a regra 3 hyp na hipétese de indugao;
2. Para cada arco ¢; deletado pela regra, seguir a seguinte sequéncia de passos:

(a) Adicionar como hipétese —= = mF(e;), onde e; € um arco deletado pela
regra diferente do tipo t;

(b) Instanciar o arco deletado e; na hipbtese grd edges;

(c) Aplicar a regra partition rewrites na hipotese que define a tipagem dos arcos
do lado esquerdo da regra e nos sub-objetivos gerados aplicar o provador
NewPP with lasso.

3. Executar o provador NewPP with lasso.

Nessa demonstracao, para cada arco deletado pela regra € necessario adicio-
nar como hipotese que esse arco € diferente do elemento z. Apés adicionar a
diferenciagao, a prova dos sub-objetivos gerados é realizada conforme mostrado na
tatica. Por exemplo, apos instanciar o arco —x = mE(e;), 0S sub-objetivos gerados
sao demonstrados aplicando os passos 6 e 7. A Figura 57 apresenta a arvore de
prova gerada na demonstracao de rule_i/propLoopT/INV.

Descricdao da Arvore de Prova para as Regras: O primeiro objetivo para se
demonstrar é H + 3z - x € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U {edy, ..., edr} A
(({mE(er),...,mE(ej)} < sourceG) U {edy +— mV(v1),...,ed, +— u})(xr) =
({mE(e1),...,mE(e;)} <€ targetG) U {edy +— mV(v1),...,ed, +— u})(x) A
(({mE(er),...,mE(ej)} <tG_E) U {ed; — ty,...,ed; — ti})(x) = t. Visando de-
monstrar esse sequente aplica-se a regra 3 hyp na hipotese de indugao (1). Com
isso sdo aplicadas algumas regras de forma automatica (regras 2-5), gerando um
novo objetivo para se demonstrar H + 320 - 20 € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy, ... edi} N ({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG) U {ed;y — mV(vq),...,ed;
u})(20) = (({mE(e1),...,mE(e;)} dtargetG) U {ed; — mV (v1),...,ed; — v })(z0) A
({mE(er),...,mE(e;)} 9<tG_E) U {ed; — t1,...,edy — t;})(20) = tG_E(x). Para
demonstrar esse objetivo, adiciona-se como hipotese —x = mE(e;) (6), onde e; € 0
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primeiro arco deletado pela regra, essa acdo gera trés novos sub-objetivos: (I)
H & e € dom(mE)ANmE € edgelLi + Z; (Il) HF —x = mE(ey); e (lll) H+ 320 - x20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ... edy} N(({mE(e1),...,mE(e;)} dsourceG)U
{ed; —= mV(v1),...,edi, = v})(20) = (({mE(er),...,mE(ej)} < targetG) U {ed; —
mV (v1),...,ed; — v })(x0) A ({mE(er),...,mE(e;)} 9tG_E) U {edy — t1,...,edp —
tr})(z0) = tG_E(z). (I) é descarregado automaticamente pelas regras generalized
MP e simplification rewrites e T goal (regras 7-9). A fim de demonstrar (ll) instancia-
se 0 nome do primeiro arco deletado e, na hipotese grd_edges (10). Com isso, sdo
gerados dois novos sub-objetivos para se demonstrar: (i) H - T descarregado de
forma automatica (11) e (i) H v —x = mkE(e;). Para demonstrar (ii), aplica-se a
regra partition rewrites (13) na hipotese que define a tipagem dos arcos do lado
esquerdo da regra. ApoOs essa acdo varias regras automaticas sao aplicadas (re-
gras 14-19), chegando no sequente H + —x = mkFE(e;) que € demonstrado apli-
cando o provador NewPP with lasso (21). Esse processo anterior é repetido para
cada um dos arcos deletados até o arco e; (representado na arvore). A fim de de-
monstrar (Ill), sub-arvore , adiciona-se —~x = mE(e;) como hipotese (22), onde
e; € outro arco deletado pela regra, apos sdo gerados trés sub-objetivos para se
demonstrar: (i) H + e; € dom(mE) N mE € edgeli + Z, que é descarregado
automaticamente (regras 23-25); (i) H v —x = mE(e;); e (i) H + 320 - 20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ... edp} AN(({mE(e1),...,mE(e;)} dsourceG)U
{edy = mV(v1),...,edy — v})(20) = (({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; —
mV(v1),...,edp — vu})(x0) A ({mE(er),...,mE(e;)} StG_E)U{edy — ty,..., ed; —
tr})(20) = tG_E(x). Para demonstrar (ii) instancia-se o nome do outro arco deletado e;
na hipotese grd_edges (26). Apos, aplica-se a regra partition rewrites (29) na hipétese
que define a tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra e, em seqguida, executa-se
o provador NewPP with lasso (37). Ja o sequente (iii) é descarregado pelo provador
NewPP with lasso (39).

A arvore de uso para esses casos de obrigacoes é representada pela Figura 58.

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica aplica-se a regra 3 hyp na
hipotese de inducdo. Em seguida sao executadas as acbes: adicionar como hipotese
que o elemento x (da hipotese de indugao) é diferente do arco deletado pela regra;
instanciar o nome do arco deletado e, na hipotese grd _edges; aplicar a regra partition
rewrites na hipétese que define a tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra tLi_F;
executar o provador NewPP with lasso. Tais agdes sao realizadas para cada arco
deletado (diferente do tipo t) pela regra. Apos isso, o Ultimo objetivo € demonstrado
aplicando o provador NewPP with lasso.
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Preserva, deleta e nao cria arcos loop do tipo .

Para demonstrar a obrigacao gerada por esse caso de regra, executam-se as se-
guintes acgoes:

1

2

10.

11.

12.

13.

14.

Instanciar no objetivo mFE(e;), onde e; € o nome do arco preservado do tipo ¢;
Para cada arco ¢; deletado pela regra:

(@) Adicionar -mE(e;) = mE(e;) como hipotese, onde e; € o nome do arco loop
do tipo ¢ (preservado) e ¢; € um arco deletado pela regra. Apds executar o
provador NewPP with lasso.

. Adicionar mE(e;) € edgeG como hipdtese e executar ML;
. Adicionar como hipétese sourceG(mE(e;)) = targetG(mE(e;));

. Adicionar como hipétese sourceLi(e;) = targetLi(e;);

Aplicar a regra partition rewrites na hipotese que define a origem dos arcos do
lado esquerdo da regra;

. Aplicar a regra partition rewrites na hipotese que define o destino dos arcos do

lado esquerdo da regra;

. Instanciar o nome do arco loop e; de tipo ¢, preservado pela aplicacdo da regra,

na hipotese grd srctgt considerando sourceG;

Instanciar o nome do arco loop e; de tipo ¢, preservado pela aplicagcao da regra,
na hipdtese grd srctgt considerando targetG;

Executar o provador NewPP with lasso;
Executar o provador ML;
Instanciar o nome do arco loop e; preservado pela regra na hipotese grd_edges;

Aplicar a tatica partition rewrites na hipdétese que define a tipagem dos arcos do
lado esquerdo da regra;

Executar o provador ML.

Ao executar todos os passos mostrados acima, € gerada uma arvore de prova.
Em virtude de limitagao de espaco, essa arvore foi dividida e apresentada através das
Figuras 59, 60, 61 e 62.

A Figura 59 é resultante da execucao dos seguintes passos da tatica proposta

(1-4).
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Descrigdao da Arvore de Prova para as Regras: Conforme ilustrado na Figura 59, o
primeiro sequente para se demonstrar é H - 3z -z € (edgeG\ {mE(e1),...,mE(e;)})U
{edy, ... edi} N ({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG) U {ed;y — mV(v1),...,ed;
mV(v)})(z) = ({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; — mV(v1),...,ed; —
mV (v)})(x) A ({mE(er),....,mE(e;)} <tG_E)U{ed; — t1,...,edp — tp})(z) =1t. A
fim de demonstrar esse sequente, instancia-se mE(e;) no objetivo, onde e; representa
0 nome do arco do tipo t preservado pela regra. Com isso dois novos sub-objetivos
sdo gerados: (I) H \- e; € dom(mE) AmE € edgeLi+Z; e (I1) Ht mE(e;) € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy, ... edy} N({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG) U {ed; —
mV(v1),...,edy — mV(u)})(mE(e;)) = ({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; —
mV(vy),...,edi — mV(v)})(mE(e;)) A ({mE(e1),...,mE(e;)} € tG_E) U {ed; —
t1,...,ed, — t})(mE(e;)) = t. Em (I), apos a instanciagdo séo aplicadas algumas
regras automaticas (regras 2-6), chegando no objetivo H - T que é demonstrado auto-
maticamente (7). Da mesma forma, em (I1) sdo aplicadas regras automaticas (regras
8-14), gerando trés novos objetivos para se demonstrar: (I) H - mE(e;) € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy,...,edy}; () HE ({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG) U
{ed; = mV (v1),...,ed, = mV(v)})(mE(e;)) = ({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U
{edy = mV(vy),...,ed, — mV(v)})(mE(e;)); e () H - ({mE(e1),...,mE(e;)} <
tG_E) U {edy — mV(v1),...,ed, — mV(vy)})(mE(e;)) = tG_E(z). A fim de de-
monstrar (l), sub-arvore , adiciona-se como hipotese —mE(e;) = mE(e;) (15),
onde ¢; € o arco loop do tipo t preservado e e, € um dos arcos deletados pela
regra. Apods adicionar essa hipotese, sdo gerados trés novos sub-objetivos: (i)
H Fej € dom(mE) AN mE € edgeLi + Z N e; € dom(mE); (i) H+ —-mE(e;) = mE(e;)
e (iii) H - mE(e;) € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{eds, ..., edy}. Em (i), sdo apli-
cadas regras automaticas (regras 16-17) chegando no sequente H - T demonstrado
automaticamente (18). Ja o sequente (ii) € demonstrado pelo provador NewPP with
lasso (20). Essa ultima sequéncia de taticas repete-se para cada arco deletado de
e; até e;. A fim de demonstrar (iii), adiciona-se como hipotese —-mE(e;) = mE(e;)
(21), onde e; é o arco loop preservado do tipo t e e; é outro arco deletado pela
regra. Em seguida sdo gerados trés novos sequentes para se demonstrar: (i)
H F ed; € dom(mE) AN mE € edgeLi + Z N ed, € dom(mE); (ii)) H b —mE(e;) =
mE(e;); e (iii) H - mE(e;) € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{edy,... ,edy}. Em
(i) sdo aplicadas de forma automatica algumas regras (22-23), chegando no ob-
jetivo H + T demonstrado automaticamente (24). (ii) é descarregado aplicando
o provador NewPP with lasso. Para demonstrar (iii), sub-arvore |al, adiciona-se
como hipotese mE(e;) € edgeG, gerando trés sub-objetivos para se demonstrar: (i)
Hte; € dom(mE)AmE € edgeLi+ZNey € dom(mkE); (i) H = mE(e;) € edgeG; e (iii)
H F mE(e;) € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{eds, ..., ed;}. Em (i) sdo aplicadas
algumas regras, gerando o objetivo H - T demonstrado automaticamente (30). (ii) é
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demonstrado por NewPP with lasso e (iii) € demonstrado por ML.

Na Figura 60 a apresentagao da arvore de prova da Figura 59 tem continuidade.
Nessa arvore executou-se 0s seguintes passos da tatica proposta (5-6).

A fim de demonstrar o sequente (ll), sub-arvore na Figura 60, H +
(({mE(er),...,mE(e;)} <4 sourceG) U {edy — mV (v1),...,edp — mV(v)})(mE(e;)) =
(({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U {ed; — mV (v1),...,ed; — mV(v)})(mE(e;)),
adiciona-se como hipotese sourceG(mE(e;)) = targetG(mE(e;)) (35), apds a
instanciacdo sdo gerados trés novos sub-objetivos: (I) H + sourceG(mE(e;)) =
targetG(mE(e;)); (II) H + e; € dom(mE) N mE € edgeLi + Z N mE(ed;) €
dom(sourceG) N sourceG € 7 -+ Z N mE(ed;) € dom(targetG) A targetG € 7 -+
Z; (I11) H + (({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG) U {edy — mV(v1),...,ed; —
mV (v)})(mE(e;)) = ({mE(er),...,mE(e;)} < targetG) U{ed; — mV (v),..., ed; —
mV (v)})(mE(e;)). Em (I), séo aplicadas diversas regras de forma automatica, que
acabam demonstrando todos 0s sub-objetivos gerados (regras 36-48). Em (I1), sub-
arvore @ sdo aplicadas de forma automatica algumas regras (49-50) e, visando
demonstrar o objetivo, adiciona-se como hipotese sourceLi(e;) = targetLi(e;) (51).
Essa instanciagao gera trés novos objetivos para se demonstrar: (i) H &+ ed;, €
dom(sourceLi) A sourceLi € edgeLi + vertLi; (ii) H & sourceLi(e;) = targetLi(e;);
(iii) H + sourceG(mE(e;)) = targetG(mE(e;)). Em (i), sdo aplicadas algumas regras
automaticas que descarregam todos os sub-objetivos gerados (regras 52-60).

A Figura 61 apresenta a continuagdo da arvore de prova para a obrigacao
rule_i/propLoopT/INV, foram executados nessa parte da arvore os seguintes passos
da tatica proposta (7-11).

Para demonstrar o sequente (ii), sub-arvore @ na Figura 61, aplica-se a regra partition
rewrites na hipotese que define a origem dos arcos do lado esquerdo da regra (62).
Em seguida, sao aplicadas algumas regras de forma automatica (regras 63-66), de
mesma forma aplica-se a regra partition rewrites na hipétese que define o destino dos
arcos do lado esquerdo da regra (67). Apos essa acao, regras sao aplicadas de forma
automatica (regras 68-73) transformando o objetivo em H + T, que é demonstrado
automaticamente (74). Para demonstrar (iii), sub-arvore @, instancia-se o nome do
arco loop e; (76) do tipo t preservado pela regra na hipotese grd_srctgt, considerando
sourceGG. ApOS essa instanciacdo sao gerados dois novos sub-objetivos: (i) H - T,
demonstrado de forma automatica (77); (ii) H & sourceG(mE(e;)) = targetG(mE(e;)).
Para demonstrar (ii) instancia-se o nome do arco preservado e; de tipo t na hipotese
grd_srctgt, considerando targetG (78). Com isso, sdo gerados dois sub-objetivos, o
primeiro H - T & demonstrado de forma automatica (79). Ja o segundo, relativo ao
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objetivo H = sourceG(mE(e;)) = targetG(mkE(e;)), € demonstrado executando o pro-
vador NewPP with lasso (81).

A ultima parte da arvore de prova € apresentada através da Figura 62, nessa parte
da arvore sao executadas as seguintes etapas da tatica proposta (12-15).

Na Figura 62, em (I11), sub-arvore [c|, H \ (({mE(e1),...,mE(e;)} 4 sourceG) U
{ed; = mV (v1),... edy — mV(v)})(mE(ed;)) = ({mE(e1),...,mE(e;)} <targetG) U
{edy — mV(vy),...,ed;, — mV(u)})(mE(ed;)), S0 executadas algumas regras
de forma automatica (regras 82-83) e o sub-objetivo gerado é demonstrado exe-
cutando o provador ML (84). Para descarregar o sequente (lll), sub-arvore ,
HE (({mE(er),...,mE(e;)} <tG_E)U{edy — mV (v1),...,ed, — mV(v)})(mE(e;)) =
tG_E(x), instancia-se o nome do arco loop e; do tipo t na hipotese grd edges.
Com essa acao, dois novos sub-objetivos sdo gerados: (i) H - T que é demons-
trado de forma automatica (86); (i) H F (({mE(e;),...,mE(e;)} tG_E) U {ed; —
mV (vy),...,edp — mV(v)})(mE(e;)) = tG_E(z). Visando demonstrar (ii), aplica-se a
regra partition rewrites na hipétese que define a tipagem dos arcos do lado esquerdo
da regra (89). Em seguida, algumas regras sao aplicadas de forma automatica (regras
90-96), e o sub-objetivo gerado € demonstrado aplicando o provador ML (97).

A arvore de uso desse tipo de obrigacdo de prova € apresentada nas Figu-
ras 63, 64, 65. A arvore foi dividida em trés figuras, assim a utilizacao da tatica sera
explicada para cada uma delas.

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a tatica apresentada na Figura 63,
instancia-se mE(e;) no objetivo do sequente, onde e; é o arco do tipo t pre-
servado pela regra. Apos adiciona-se uma sequéncia de hipoteses —mE(e;) =
mE(er),...,~mE(e;) = mE(e;) e mE(e;) € edgeG, onde {ey,...,e;} representa o
conjunto de arcos deletados pela regra. Em cada objetivo gerado pela diferenciacao
executa-se o provador NewPP with lasso e no ultimo sub-objetivo aplica-se o ML.
Na sub-arvore da Figura 64, adiciona-se as hipoteses sourceG(mE(e;)) =
targetG(mE(e;)) € sourceLi(e;) = targetLi(e;). Sub-arvore[c|, instancia-se o nome do
arco loop e; na hipdtese que define a origem dos arcos do lado esquerdo da regra, em
seguida instancia-se novamente e;, porém na hipotese que define o destino dos arcos
do lado esquerdo da regra. Nos proximos dois sub-objetivos executam-se 0s prova-
dores NewPP with lasso e ML, respectivamente. Ja na sub-arvore @ representada
pela Figura 65, é necessario aplicar a regra partition rewrites nas hipoteses sourcelLi
e targetLi, respectivamente. Sub-arvore , instanciar o nome do arco preservado
e; na hipotese grd_edges. Aplicar a regra partition rewrites na hipotese que define a
tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra e executar o provador ML.
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4.6 Propriedade propEdSpSrcT

A propriedade propEdSpSrcT (3z,y - (x € edgeG ANy € vertG AN tGV(y) =
t A sourceG(x) = y) assegura que em qualquer grafo alcangavel do sistema existe
um arco com origem em um vértice do tipo t. Nessa propriedade para toda regra
que altera uma das variaveis edgeG, vertG, tG_V e sourceG € gerada uma obrigacao
de prova. No evento de inicializacao todas as variaveis sao inicializadas, logo € ge-
rada a obrigagao INITIALISATION/propEdSpSrcT/INV. Para demonstrar esse tipo de
obrigagao instancia-se no objetivo = e y, onde z € um arco que possui origem no
vértice y do tipo ¢ (z e y € N). A Figura 66 apresenta a arvore de prova gerada pela
demonstracgao.

True 4
True T

T 2 Fx € edgeG Ay € vertG AtGV (y) =t A sourceG(x) =y ?

F3z,y -z € edgeG Ay € vertG ANtG_V (y) =t A sourceG(z) =y

1 3 goal (inst z, y); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 T goal.

Figura 66: Arvore de Prova INITIALISATION/propEdSpSrcT/INV

Descricao da Arvore de Prova: O sequente a ser demonstrado é - Jx,y - x €
edgeG Ny € vertG ANtG_V (y) = t AsourceG(z) = y. A fim de demonstrar esse sequente
instancia-se no objetivo o nome do arco x e vértice y, onde x possui origem em y
ey édo tipot (1). Apds essa instanciagdo, sdo gerados dois novos objetivos: (i)
+ T, demonstrado automaticamente pela regra T goal (2); e (i) = x© € edgeG Ny €
vertG A tG_V (y) = t A sourceG(x) = y. Em (i) é executada de forma automatica a
regra simplification rewrites (3), gerando o sequente - T que é demonstrado de forma
automatica pela ferramenta (4).

A Figura 67 apresenta a arvore de uso dessa tatica.

3 goal (inst z,y)

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 67: Arvore de Uso - INITIALISATION/propEdSpSrcT/INV

Descricdao da Arvore de Uso: Para utilizar essa estratégia instancia-se no objetivo
0 nome do arco x e o nome do vértice y que estao de acordo com a propriedade no
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grafo inicial. Ou seja, x € um arco e y € um vértice do tipo t, ambos pertencentes ao
grafo inicial e x possui origem em y.

Considerando que as regras podem deletar e criar novos arcos e/ou criar no-
vos vértices, assim as obrigagcdes de prova geradas por propEdSpSrcT seguem este
padrao Jz,y - v € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{eds,... edy} Ny € vertG U
{v1,...,u} NGV U{vy = ti,...,u — 4})(y) = t AN ({mE(er),....,mE(e;)}) <
sourceG{ed; — mV (vy),...,edy — v;})(x) = y, considerando que j arcos sao dele-
tados e k arcos sao criados pela regra e/ou [ vértices sdo criados pela aplicacao da
regra. Desta forma, as taticas para prova dessa propriedade foram dividas para os
seguintes casos: regra cria um arco com origem em um vértice do tipo ¢; regra nao
envolve arcos com origem em vértices do tipo ¢; regra preserva, nao deleta e nao cria
arcos com origem em vértices do tipo ¢; e regra preserva, deleta e nao cria arcos com
origem em vértices do tipo ¢.

Nesse trabalho ndo € considerado o caso em que a regra nao preserva, deleta e
nao cria arcos com origem em vértices do tipo ¢.

A - Regra cria um arco com origem em um veértice do tipo ¢

Neste tipo de obrigacao de prova, o arco criado pode ter origem em um vértice do
tipo t preservado ou criado pela aplicagao da regra. No caso, em que o arco criado
possui origem em um vértice do tipo ¢ criado, a demonstragao é realizada instanciando
no objetivo 0 nome do arco criado ed; e do vértice criado v; do tipo t. Ja para os casos
em que a regra cria um arco em um vértice preservado do tipo ¢, a demonstragao €
realizada executando os seguintes passos:

1. Aplicar a regra 3 hyp na hipétese de indugao;

2. Instanciar no objetivo o0 nome do arco criado ed; juntamente com seu vértice
origem mV (v;) do tipo ¢ que é preservado pela regra;

3. Instanciar o nome do vértice preservado v; de tipo ¢ na hipdtese grd vertices;

4. Aplicar a regra partition rewrites na hipétese que define a tipagem dos vértices
do lado esquerdo da regra;

5. Executar o provador ML.

A Figura 68 exibe a arvore de prova resultante da demonstragao.

Descricdo da Arvore de Prova: O objetivo inicial da obrigagdo é 3z, - = € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U {edy,...,edy} Ny € vertG U {vy,...,u} N (tGV U {v; —
ti, o= ) (y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)}) € sourceG{edy — mV (v1),...,edy —
u})(z) = y. A fim de demonstrar esse sequente aplica-se a regra 3 hyp na hipotese
de inducéo (1), com isso sdo aplicadas algumas regras de forma automatica (regras 2
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-5), 0 que resulta em um novo sequente para se demonstrar H + 3x0,y - 20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;))U{eds, ... edi} Ny € vertGU{vy, ...,y } A(tGV U{vy —
t, .., u = 4})(y) = tGV(sourceG(x)) A ({mE(er),...,mE(e;)}) < sourceG U{ed; —
mV (v1),...,edy — v })(20) = y. Para demonstrar esse sequente instancia-se o nome
do arco criado ed; pela regra juntamente com seu vértice origem mV (v;). A partir da
instanciagdo sdo gerados dois novos objetivos: () H = T A (v; € dom(mV) AmV €
vertLi+Z); e (ll) HF ed, € (edgeG\{mE(ey),...,mE(e;)})U{eds,...,ed} AmV (v) €
vertG U{vy,...,ut A tGV U{vy = t1,...,u — })(mV(vy)) = tG_V (sourceG(z)) A
(({mE(er),...,mE(e;)}) <€ sourceG U {ed; — mV (v1),...,ed; — v})(ed;) = mV (vy).
O sequente (l) é demonstrado automaticamente por uma sequéncia de regras (8-13).
Da mesma forma em dois sdo aplicadas as regras de forma automatica (regras 15-
21), chegando no objetivo H + tG_V (mV (v;)) = tG_V (sourceG(x)). Para demonstrar
0 sequente instancia-se na hipotese grd vertices (22) o nome do vértice v;, do tipo
t, que é origem do arco criado pela regra ed;,. Em seguida sdo gerados dois se-
quentes: (i) H - T, demonstrado automaticamente (23); e (ii) H - tG_V (mV (v)) =
tG_V (sourceG(x)). Em (ii) aplica-se a regra partition rewrites na hipotese que define
a tipagem dos vértices do lado esquerdo da regra (24) e, em seguida, algumas re-
gras sao aplicadas automaticamente (regras 25-28) e o objetivo final é descarregado
aplicando o provador ML (29).

Uma forma alternativa de apresentar a tatica € representada através da arvore de
uso (Figura 69)

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a tética aplica-se a regra 3 hyp na
hipotese de inducdo. Em seguida instancia-se o nome do arco criado pela regra ed;
juntamente com seu vértice origem mV (v;) do tipo t, imagem do match mV. Ent&o, o
nome do arco v; deve ser instanciado na hipdtese grd vertices € apos aplica-se a re-
gra partition rewrites na hipotese que define a tipagem dos vértices do lado esquerdo
da regra e executa-se o provador ML.

B - Regra nao envolve arcos com origem em vértices do tipo ¢

Para esse caso, se a regra nao deleta arcos a obrigacao é descarregada execu-
tando o provador NewPP with lasso. Ja para os casos em que a regra deleta arcos a
demonstracao é realizada executando as seguintes acoes:

1. Aplicar a regra 3 hyp na hipétese de indugao;
2. Para cada arco ¢; deletado pela regra, seguir 0s passos:

(a) Adicionar como hipétese —x = mFE(e;), onde e; € um arco deletado pela
regra;
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(b) Instanciar o nome do arco deletado ¢; na hipotese grd_srctgt considerando

source;

(c) Aplicar a regra Partition Rewrites na hipétese que define a origem dos arcos
do lado esquerdo da regra;

(d) Instanciar o nome do vértice v; que € origem do arco deletado e;, no com-
ponente grd_vertices;

3. Executar o provador NewPP with lasso.

Nesse caso, a regra nao envolve arcos com origem em vértices do tipo ¢, desta
forma a propriedade é assegurada pela hipotese de inducao. Para isso, se diferencia
o elemento = (arco que satisfaz a propriedade pela hipotese de indugcao) com cada
arco deletado pela regra, agoes (a-d) da tatica proposta. A Figura 70 apresenta a
arvore de prova resultante da demonstracao.

Descricdo da Arvore de Prova: O primeiro sequente para se demonstrar é H +
dz,y - x € (edgeG \ {mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy,... edp} Ny € vertG U {uvy,...,u} A
GV U{vy = t1,...,00 = t})(y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)}) < sourceG U {ed; —
mV(vy),...,edy — u})(z) = y. Visando demonstrar esse sequente, aplica-se a re-
gra 3 hyp na hipdtese de indugado (1), algumas regras de forma automatica sao apli-
cadas (regras 2-7), resultando em um novo sequente H + 3x0,y - 20 € (edgeG \
{mE(e1),...,mE(e;)) UA{edy,...,edi} Ny € vertG U {vy,...,u} A GV U {vy —
ti,...,u = 4})(y) = tGV(sourceG(z)) A sourceG(x0) = y. Para demonstrar esse
objetivo adiciona-se como hipotese —x = m(e1), onde e; € o primeiro arco deletado
pela regra, essa instanciagcdo resulta em trés novos objetivos para se demonstrar: (1)
HF ey € dom(mE) AmE € edgeLi + Z; (ll) HF —x = mE(ey); e () HF 320,y - 20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;))U{edy, ... ed} Ny € vertGU{vy, ..., 0} NtGVU{vy —
try ..., v = 4})(y) = tG_V(sourceG(x)) A sourceG(x0) = y. Em (l) sdo aplicadas algu-
mas regras que acabam demonstrando o sub-objetivo (regras 9-11). Em (ll), instancia-
se 0 nome do arco deletado e, na hipotese grd _srctgt , considerando source, € essa
acao resulta em dois sequentes para se demonstrar: (i) H = T, descarregado au-
tomaticamente (13); e (i) H = —x = mFE(ey). Para demonstrar (ii) aplica-se a regra
partition rewrites na hipdtese que define a origem dos arcos do lado esquerdo da re-
gra (14), em seguida, algumas regras automaticamente sao aplicadas (regras 15-17).
Apos instancia-se na hipotese grd vertices 0 nome do vértice vy, que é origem do
arco deletado e, (18), gerando dois novos sub-objetivos: (i) H = T, demonstrado de
forma automatica (19); e (ii) H - —x = mFE(e1), descarregado pelo provador NewPP
with lasso. A sequéncia de passos, a partir da diferenciagcao entre x e o primeiro arco
deletado deve ser executada para cada arco deletado pela regra. Esse processo,
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representando os j arcos deletados, pode ser analisado na sub-arvore | A| (regras 22-
35). Apos realizadas todas as diferenciagcbes é gerado um novo sequente, sub-arvore
H F 320,y - 20 € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)) U{eds,... ed,} Ny € vertG U
{v1, .. , 0 NGV U{vy = ty,...,u =t} (y) = tG_V(sourceG(x)) A sourceG(x0) =y,
que é demonstrado executando o provador NewPP with lasso (37).

A arvore de uso para esse caso de regra é apresentada nas Figuras 71 e 72

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a tatica, ilustrada na Figura 71, primei-
ramente aplica-se a regra 3 hyp na hipotese de indugdo, em seguida adicionam-se,
respectivamente, como hipoteses —x = mE(ey),...,~x = mE(e;), onde {ei,...,e;}
representam os arcos deletados pela regra. Em cada diferenciacao aplicam-se as
seguintes agées: instancia-se o nome do arco deletado e; na hipotese grd srctgt,
considerando source, em sequida, aplica-se a regra partition rewrites na hipotese que
define a origem dos arcos do lado esquerdo da regra. Apds instancia-se na hipotese
grd_vertices 0 nome do vértice v; que é origem do arco deletado e;. Para descarre-
gar o sub-objetivo gerado executa-se o provador NewPP with lasso. Realizadas todas
as diferenciagées, no ultimo objetivo gerado executa-se o provador NewPP with lasso.
A sub-arvore na Figura 72, representa a diferenciacao para os j arcos deletados,
juntamente com 0s passos necessarios para demonstrar os sub-objetivos criados.

C - Regra preserva, nao deleta e nao cria arcos com origem em vértices do tipo
t

Existem dois casos distintos nesses tipos de obrigagdes de prova. O primeiro é
relativo a regra que nao deleta arcos. Nesse caso a demonstragao é realizada execu-
tando o provador NewPP with lasso. No segundo caso, arcos com origem em vértices
diferentes do tipo ¢ sdao deletados pela regra. A tatica para demonstrar obrigacoes
desse tipo, € apresentada a seguir:

1. Instanciar no objetivo mE(e;) e mV (v;), onde e; é o arco preservado pela regra,
possuindo origem no vértice v; do tipo ¢;

2. Aplicar a regra Partition Rewrites na hipétese que define o conjunto de arcos do
lado esquerdo da regra e executar ML;

3. Instanciar o nome do vértice v, que é origem do arco preservado e; no compo-
nente grd_vertices;

4. Aplicar a regra Partition Rewrites na hip6tese que define a tipagem dos vértices
do lado esquerdo da regra e executar ML,;
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5. Instanciar o nome do arco e; preservado na hipétese grd_srctgt, considerando

source;

6. Aplicar a regra Partition Rewrites na hipotese que define a origem dos arcos do
lado esquerdo da regra;

7. Executar o provador ML;

ApOs executar os passos da tatica, uma arvore de prova € gerada, a qual pode ser
analisada nas Figuras 73 e 74.

Descricao da Arvore de Prova: Conforme Figura 73, o primeiro sequente para se
demonstrar € H & 3z,y - x € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)} U {edy,...,edp}) Ny €
vertG ANtG_V (y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG)U{edy — mV (vq),...,ed; —
v })(z) = y. A fim de demonstrar esse sequente instancia-se mE(e;) e mV (v;), onde
e; € um arco preservado com origem no arco v, do tipo t (1). Com essa agdo dois
novos sub-objetivos sao gerados: (I) H = (v, € dom(mV) AmV € vertLi + Z) A (ed; €
dom(mE) NmE € edgeLi + Z) e (ll) H - 3z,y - v € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)} U
{edy, ... edi}) Ny € vertG ANtGV (mV (v)) =t A (({mE(er),...,mE(e;)} € sourceG) U
{edy — vy,...,ed; — u})(x) =y. Em () sdo aplicadas algumas regras automaticas,
que acabam demonstrando todos 0s sub-objetivos gerados (regras 2-16). Em (ll), sub-
arvore , a ferramenta aplica de forma automatica algumas regras (17-25), gerando
quatro sub-objetivos: (i) H - mE(e;) € (edgeG\{mE(ey),...,mE(e;)})U{eds, ..., edy};
(i) H = mV(v,) € vertG; (iii) H - tG.V(mV(v)) = tG_V(sourceG(x)); e (iv) H
(({mE(er),...,mE(e;)} Q sourceG) U {edy + v1,...,ed; — v })(mE(edy)) = mV (vy).
A fim de demonstrar (i) aplica-se a regra Partition Rewrites (26) na hipdtese que de-
fine o conjunto dos arcos do lado esquerdo da regra, em seguida é aplicada de forma
automatica a regra use equality hypothesis - eh (27) e o sub-objetivo e demonstrado
por ML (28). O sequente (ii) € demonstrado de forma automatica pela regra hyp (31),
conforme Figura 74, sub-arvore . Para demonstrar (iii) instancia-se na hipotese
grd_vertices 0 nome do vértice v;, que é origem do arco e; (32). Apos essa agdo
sdo gerados dois novos sub-objetivos: (i) H + T, é descarregado de forma au-
tomatica pela regra T goal (33) e (ii)) H F tG_V(mV (v;)) = tG_V(sourceG(z)). A
fim de demonstrar (ii) aplica-se a tatica Partition Rewrites (34) na hipdtese que de-
fine a tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra. Em seguida algumas regras
sdo aplicadas automaticamente (regras 34-39) e a demonstracao é realizada por ML
(40). Visando demonstrar (iv), sub-arvore , instancia-se o nome do arco preser-
vado e; na hipotese grd_srctgt, considerando source (41). Com isso, sdo gerados
dois novos sub-objetivos: (i) H - T, que é descarregado automaticamente (42) e (ii)
H& (({mE(e1),...,mE(e;)} QsourceG)U{ed; — vy, ..., ed — v;})(mE(e;)) = mV (vy).
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Para demonstrar (ii) aplica-se a regra Partition Rewrites na hipotese que define a ori-
gem dos arcos do lado esquerdo da regra (43). De forma automatica a ferramenta
aplica algumas regras (44-49), para concluir a prova da obrigacao executa-se o prova-
dor ML (50).

As Figuras 75 e 76 apresentam a arvore de uso para a obrigacao
rule_i/propEdSpSrcT/INV.

Descricao da Arvore de Uso: Conforme Figura 75, para utilizar essa estratégia,
instancia-se mE(e;) e mV (v), onde e; € o0 arco preservado com origem no vértice
v; do tipo t. Em seguida, é necessario aplicar a regra Partition Rewrites na hipdtese
que define os arcos do lado esquerdo da regra e executar ML. Na sub-arvore da
Figura 76, instancia-se o nome do vértice v, que é origem do arco preservado e; na
hipétese grd vertices. Aplica-se a regra Partition Rewrites na hipdtese que define
a tipagem dos vértices do lado esquerdo da regra e executa-se o provador ML. Na
sub-arvore , instancia-se o nome do arco e; na hipotese grd_srctgt, considerando
source, em sequida, aplica-se a regra Partition Rewrites na hipotese que define a
origem dos arcos do lado esquerdo da regra e executa-se o provador ML.

4.7 Propriedade propEdSpTgtT

A propriedade propEdSpTgtT (Jz,y - (r € edgeG Ny € wvertG AN tG.V(y) =
t A targetG(x) = y) assegura que em qualquer grafo alcancavel do sistema existe
um arco com destino em um vértice do tipo ¢. Nessa propriedade para toda regra
que altera uma das variaveis edgeG, vertG, tG_V e targetG é gerada uma obrigacao
de prova. No evento de inicializacdo todas as variaveis sao inicializadas, logo € ge-
rada a obrigacao INITIALISATION/propEdSpTgtT/INV. Para demonstrar esse tipo de
obrigagao instancia-se no objetivo = e y, onde x € um arco que possui destino no
vértice y do tipo ¢ (z e y € N). A Figura 77 apresenta a arvore de prova gerada pela
demonstracgao.
True 4
True > FT 3
T Fa € edgeG Ny € vertG ANtG_V (y) =t AtargetG(xz) =y
F3z,y-x € edgeG Ay € vertG ANtG_V (y) =t AtargetG(z) =y

1 3 goal (inst z, y); 2 T goal; 3 simplification rewrites; 4 T goal.

Figura 77: Arvore de Prova INITIALISATION/propEdSpTgtT/INV

Descricao da Arvore de Prova: O sequente a ser demonstrado é - Jz,y - x €
edgeG Ny € vertG ANtG_V (y) =t AtargetG(z) = y. A fim de demonstrar esse sequente
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instancia-se no objetivo o nome do arco x e vértice y, onde x possui destino em y
ey édo tipot (1). Apds essa instanciacdo, sdo gerados dois novos objetivos: (i)
+ T, demonstrado automaticamente pela regra T goal (2); e (i) - = € edgeG Ny €
vertG A tG_V(y) = t A targetG(xz) = y. Em (i) é executada de forma automatica a
regra simplification rewrites (3), gerando o sequente - T que é demonstrado de forma
automatica pela ferramenta (4).

A Figura 78 apresenta a arvore de uso dessa tatica.

3 goal (inst z,y)

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 78: Arvore de Uso - INITIALISATION/propEdSpTgtT/INV

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar essa estratégia instancia-se no objetivo
0 nome do arco x e o nome do vértice y que estdo de acordo com a propriedade no
grafo inicial. Ou seja, x € um arco e y € um vértice do tipo t, ambos pertencentes ao
grafo inicial e x possui destino em y.

Considerando que as regras podem deletar e criar novos arcos e/ou criar no-
vos vértices, assim as obrigacoes de prova geradas por propEdSpTgtT seguem este
padréao 3Jz,y - v € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{eds,... ed,} Ny € vertG U
{vi,...,u} A GV U{vy = t1,...,0 = t})(y) = t A(({mE(e1),...,mE(e;)}) <
targetG{ed, — mV(vq),...,edy — v;})(z) = y, considerando que j arcos sao dele-
tados e k arcos sao criados pela regra e/ou [ vértices sao criados pela aplicagcao da
regra. Desta forma, as taticas para prova dessa propriedade foram dividas para os
seguintes casos: regra cria um arco com destino em um vértice do tipo ¢; regra nao
envolve arcos com destino em vértices do tipo ¢; regra preserva, nao deleta e nao cria
arcos com destino em vértices do tipo ¢; e regra preserva, deleta e nao cria arcos com
destino em vértices do tipo .

Nesse trabalho ndo € considerado o caso em que a regra nao preserva, deleta e
nao cria arcos com destino em vértices do tipo ¢.

A - Regra cria um arco com destino em um vértice do tipo ¢

Neste tipo de obrigacao de prova, o arco criado pode ter destino em um vértice do
tipo t preservado ou criado pela aplicacao da regra. No caso, em que o arco criado
possui destino em um vértice do tipo ¢ criado, a demonstracao é realizada instanciando
no objetivo 0 nome do arco criado ed; e do vértice criado v; do tipo t. Ja para os casos
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em que a regra cria um arco em um vértice preservado do tipo ¢, a demonstracao é
realizada executando os seguintes passos:

1. Aplicar a regra 3 hyp na hipétese de inducao;

2. Instanciar no objetivo 0 nome do arco criado ed; juntamente com seu vértice
destino mV'(v,) do tipo ¢ que é preservado pela regra;

3. Instanciar o nome do vértice preservado v, de tipo ¢ na hipotese grd vertices;

4. Aplicar a regra partition rewrites na hipotese que define a tipagem dos vértices
do lado esquerdo da regra;

5. Executar o provador ML.

A Figura 79 exibe a arvore de prova resultante da demonstracao.

Descricdo da Arvore de Prova: O objetivo inicial da obrigacdo é 3z, y - x € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U {edy,...,edp} Ny € vertG U {vy,...,u} A (tGV U {v; —
t,..,u =t (y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)}) < targetG{ed; — mV (v1),..., ed, —
v })(x) = y. A fim de demonstrar esse sequente aplica-se a regra 3 hyp na hipdtese
de indugéo (1), com isso sdo aplicadas algumas regras de forma automatica (regras
2-5), o que resulta em um novo sequente para se demonstrar H + dx0,y - 20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ..., edp} ANy € vertGU{vy, ..., v} AN(GVU{vy —
t, ..., u = 4t} (y) =tG V(targetG(x)) A ({mE(er),...,mE(e;)}) <targetG U {ed, —
mV (v1),...,edr — v })(20) = y. Para demonstrar esse sequente instancia-se o nome
do arco criado ed, pela regra juntamente com seu vértice destino mV (v,). A partir da
instanciagdo sdo gerados dois novos objetivos: () H = T A (v € dom(mV) AmV €
vertLi-»7); e (ll) H - ed, € (edgeG\{mE(ey),...,mE(e;)})U{edy,...,edp} AmV (v;) €
vertG U {vy,...,u} A (tGV U{vy — t1,...,0 = t,})(mV (v)) = tG_V (targetG(z)) A
(({mE(e1),...,mE(e;)}) < targetG U {edy — mV (v1),...,edx — u})(ed;) = mV (vy).
O sequente (I) é demonstrado automaticamente por uma sequéncia de regras (8-13).
Da mesma forma em dois sdo aplicadas as regras de forma automatica (regras 15-
21), chegando no objetivo H - tG_V (mV (v;)) = tG_V (targetG(z)). Para demonstrar
0 sequente instancia-se na hipotese grd_vertices (22) o nome do vértice v;, do tipo
t, que é destino do arco criado pela regra ed;. Em seguida sdo gerados dois se-
quentes: (i) H = T, demonstrado automaticamente (23); e (i) H - tG_V (mV (v)) =
tG_V (targetG(z)). Em (ii) aplica-se a regra partition rewrites na hipotese que define
a tipagem dos vértices do lado esquerdo da regra (24) e, em seguida, algumas re-
gras sao aplicadas automaticamente (regras 25-28) e o objetivo final é descarregado
aplicando o provador ML (29).

Uma forma alternativa de apresentar a tatica € representada através da arvore de
uso (Figura 80).
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Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a tética aplica-se a regra 3 hyp na
hipotese de indugdo. Em seguida instancia-se o nome do arco criado pela regra ed;
juntamente com seu vértice destino mV (v,) do tipo t, imagem do match mV'. Entdo, o
nome do arco v, deve ser instanciado na hipotese grd vertices e apos aplica-se a re-
gra partition rewrites na hipdtese que define a tipagem dos vértices do lado esquerdo
da regra e executa-se o provador ML.

B - Regra nao envolve arcos com destino em vértices do tipo ¢

Para esse caso, se a regra nao deleta arcos a obrigacao é descarregada execu-
tando o provador NewPP with lasso. Ja para os casos em que a regra deleta arcos a
demonstracao é realizada executando as seguintes acoes:

1. Aplicar a regra 3 hyp na hipétese de indugao;
2. Para cada arco ¢; deletado pela regra, seguir 0s passos:

(a) Adicionar como hipétese - = mE(e;), onde e; € um arco deletado pela
regra;

(b) Instanciar o nome do arco deletado e; na hipotese grd srctgt considerando
target;

(c) Aplicar a regra Partition Rewrites na hipotese que define o destino dos arcos
do lado esquerdo da regra;

(d) Instanciar o nome do vértice v; que é destino do arco deletado ¢;, no com-
ponente grd_vertices;

3. Executar o provador NewPP with lasso.

Nesse caso, a regra nao envolve arcos com destino em vértices do tipo ¢, desta
forma a propriedade é assegurada pela hipotese de inducao. Para isso, se diferencia
o elemento = (arco que satisfaz a propriedade pela hipotese de inducao) com cada
arco deletado pela regra, agoes (a-d) da tatica proposta. A Figura 81 apresenta a
arvore de prova resultante da demonstragao.

Descricao da Arvore de Prova: O primeiro sequente para se demonstrar é H +
dr,y - x € (edgeG \ {mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy,... ed} Ny € vertG U {uvy,...,u} A
GV U{vy = ty,...,u = ) (y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)}) < targetG U {ed; —
mV (vy),...,edr — u})(z) = y. Visando demonstrar esse sequente, aplica-se a re-
gra 3 hyp na hipotese de indugao (1), algumas regras de forma automatica sao apli-
cadas (regras 2-7), resultando em um novo sequente H + 3x0,y - 20 € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{eds, ... edi} Ny € vertGU{vy,...,u} A tGV U{vy — ty,
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o= 6 (y) = tGV (targetG(x)) A targetG(xz0) = y. Para demonstrar esse ob-
jetivo adiciona-se como hipotese —x = m(e;), onde e; € o primeiro arco deletado
pela regra, essa instanciacdo resulta em trés novos objetivos para se demonstrar: (l)
HF ey € dom(mE) AmE € edgeLi + Z; (ll) HF —x = mE(ey); e () HF 320,y - 20 €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ..., edp} \y € vertGU{vy, ..., v} AN(tGVU{v, —
try...,v = t})(y) = tG_V(targetG(x)) A targetG(z0) = y. Em () s§o aplicadas algu-
mas regras que acabam demonstrando o sub-objetivo (regras 9-11). Em (ll), instancia-
se 0 nome do arco deletado e, na hipotese grd_srctgt , considerando target, € essa
acao resulta em dois sequentes para se demonstrar: (i) H = T, descarregado au-
tomaticamente (13); e (i) H - —x = mFE(ey). Para demonstrar (ii) aplica-se a regra
partition rewrites na hipotese que define o destino dos arcos do lado esquerdo da re-
gra (14), em seguida, algumas regras automaticamente sao aplicadas (regras 15-17).
Apos instancia-se na hipotese grd vertices 0 nome do vértice v, que é destino do
arco deletado e, (18), gerando dois novos sub-objetivos: (i) H = T, demonstrado de
forma automatica (19); e (it) H - —x = mFE(e1), descarregado pelo provador NewPP
with lasso. A sequéncia de passos, a partir da diferenciacao entre x e o primeiro
arco deletado deve ser executada para cada arco deletado pela regra. Esse processo,
representando os j arcos deletados, pode ser analisado na sub-arvore | A| (regras 22-
35). Apos realizadas todas as diferenciagées é gerado um novo sequente, sub-arvore
H F 320,y - 20 € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)) U{eds,... edy} Ny € vertG U
{v1,.. ,ub NGV U{vy = th,...,u = 4})(y) = tG_V (targetG(z)) A targetG(x0) =y,
que é demonstrado executando o provador NewPP with lasso (37).

A arvore de uso para este caso de regra € apresentada nas Figuras 82 e 83

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a tatica, ilustrada na Figura 82, primei-
ramente aplica-se a regra 3 hyp na hipotese de indugdo, em seguida adicionam-se,
respectivamente, como hipoteses —x = mkE(ey),...,~x = mE(e;), onde {ei,...,¢;}
representam os arcos deletados pela regra. Em cada diferenciacao aplicam-se as
seguintes agées: instancia-se o nome do arco deletado e; na hipotese grd srctgt,
considerando target, em seguida, aplica-se a regra partition rewrites na hipotese que
define o destino dos arcos do lado esquerdo da regra. Apos instancia-se na hipotese
grd_vertices 0 nome do vértice v; que é destino do arco deletado ¢;. Para descarre-
gar o sub-objetivo gerado executa-se o provador NewPP with lasso. Realizadas todas
as diferenciagées, no ultimo objetivo gerado executa-se o provador NewPP with lasso.
A sub-arvore na Figura 83, representa a diferenciacdo para os j arcos deletados,
juntamente com 0s passos necessarios para demonstrar os sub-objetivos criados.

C - Regra preserva, nao deleta e nao cria arcos com destino em vértices do
tipo ¢
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Existem dois casos distintos nesses tipos de obrigagdes de prova. O primeiro é
relativo a regra que nao deleta arcos. Nesse caso a demonstragao é realizada execu-
tando o provador NewPP with lasso. No segundo caso, arcos com destino em vértices
diferentes do tipo ¢ sao deletados pela regra. A tatica para demonstrar obrigacoes
desse tipo, € apresentada a seguir:

1. Instanciar no objetivo mE(e;) e mV (v;), onde e; é o arco preservado pela regra,
possuindo destino no vértice v, do tipo ¢;

2. Aplicar a regra Partition Rewrites na hipotese que define o conjunto de arcos do
lado esquerdo da regra e executar ML;

3. Instanciar o nome do vértice v; que é destino do arco preservado e; no compo-
nente grd_vertices;

4. Aplicar a regra Partition Rewrites na hipétese que define a tipagem dos vértices
do lado esquerdo da regra e executar ML,;

5. Instanciar o nome do arco e; preservado na hipétese grd_srctgt, considerando
target;

6. Aplicar a regra Partition Rewrites na hipétese que define o destino dos arcos do
lado esquerdo da regra;

7. Executar o provador ML;

Apods executar os passos da tatica, uma arvore de prova € gerada, a qual pode ser
analisada nas Figuras 84 e 85.

Descricao da Arvore de Prova: Conforme Figura 84, o primeiro sequente para se
demonstrar € H + 3z,y - x € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)} U {edy,...,edy}) Ny €
vertG NtG_V (y) =t A (({mE(e1),...,mE(e;)} StargetG) U {ed; — mV (vy), ..., ed —
v })(z) = y. A fim de demonstrar esse sequente instancia-se mE(e;) e mV (v;), onde
e; € um arco preservado com destino no arco v, do tipo t (1). Com essa agdo dois
novos sub-objetivos séo gerados: (I) H - (v, € dom(mV) AmV € vertLi + Z) A (ed; €
dom(mE) NmE € edgeLi + Z) e (Il) HF 3z,y -z € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)} U
{edy, ... edi}) Ny € vertG NtGV (mV (v)) =t A ({mE(er),...,mE(e;)} <targetG) U
{edy — vq,...,ed, — u})(x) =y. Em () sdo aplicadas algumas regras automaticas,
que acabam demonstrando todos os sub-objetivos gerados (regras 2-16). Em (1), sub-
arvore , a ferramenta aplica de forma automatica algumas regras (17-25), gerando
quatro sub-objetivos: (i) H - mE(e;) € (edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ... edy};
(i) H B mV(v) € vertG; (iii) H & tG_V(mV (v)) = tG_V(targetG(z)); e (iv) H
(({mE(er),...,mE(e;)} StargetG) U {edy — vq,...,edp — v})(mE(ed;)) = mV (vy).
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A fim de demonstrar (i) aplica-se a regra Partition Rewrites (26) na hipotese que
define o conjunto dos arcos do lado esquerdo da regra, em seguida é aplicada de
forma automatica a regra use equality hypothesis - eh (27) e o sub-objetivo e demons-
trado por ML (28). O sequente (ii) é demonstrado de forma automatica pela regra
hyp (31), conforme Figura 85, sub-arvore . Para demonstrar (iii) instancia-se na
hipotese grd_vertices 0 nome do Vértice v;, que & destino do arco e; (32). Apos
essa acao sao gerados dois novos sub-objetivos: (i) H - T, é descarregado de forma
automatica pela regra T goal (33) e (ii)) H - tG_V(mV (v;)) = tG_V (targetG(z)). A
fim de demonstrar (ii) aplica-se a tatica Partition Rewrites (34) na hipdtese que de-
fine a tipagem dos arcos do lado esquerdo da regra. Em seguida algumas regras
sdo aplicadas automaticamente (regras 34-39) e a demonstracao é realizada por ML
(40). Visando demonstrar (iv), sub-arvore , instancia-se o nome do arco preser-
vado e; na hipotese grd_srctgt, considerando target (41). Com isso, sdo gerados
dois novos sub-objetivos: (i) H - T, que é descarregado automaticamente (42) e (ii)
H& (({mE(e1),...,mE(e;)} <targetG)U{ed; — vy, ..., ed — v })(mE(e;)) = mV (vy).
Para demonstrar (ii) aplica-se a regra Partition Rewrites na hipotese que define o des-
tino dos arcos do lado esquerdo da regra (43). De forma automatica a ferramenta
aplica algumas regras (44-49), para concluir a prova da obrigagdo executa-se o prova-
dor ML (50).

As Figuras 86 e 87 apresentam a arvore de uso para a obrigacao
rule_i/propEdSpTgtT/INV.

Descricdao da Arvore de Uso: Conforme Figura 86, para utilizar essa estratégia,
instancia-se mE(e;) e mV (v,), onde e; € o0 arco preservado com destino no vértice
vy do tipo t. Em seguida, é necessario aplicar a regra Partition Rewrites na hipdtese
que define os arcos do lado esquerdo da regra e executar ML. Na sub-arvore da
Figura 87, instancia-se o nome do vértice v, que é destino do arco preservado e¢; na
hipotese grd vertices. Aplica-se a regra Partition Rewrites na hipotese que define
a tipagem dos vértices do lado esquerdo da regra e executa-se o provador ML. Na
sub-arvore , instancia-se o nome do arco e; na hipotese grd_srctgt, considerando
target, em sequida, aplica-se a regra Partition Rewrites na hipdtese que define o des-
tino dos arcos do lado esquerdo da regra e executa-se o provador ML.

4.8 Propriedade propNotIsoVT

A propriedade propNotIsoVT Vz - ((x € wvertG ANtG.V(z) = t) = (Jy- (y €
edgeG A ((sourceG(y) = x A—targetG(y) = z) V (targetG(y) = x A—sourceG(y) = x)))))
assegura que em qualquer grafo alcancavel do sistema, ndo existe um vértice iso-
lado do tipo t. Quando as variaveis vertG, tG_V, edgeG, sourceG € targetG sao ini-
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cializadas pelo evento de inicializagdo, é gerada a obrigagao de prova INITIALISA-
TION/propNotlsoVT/INV. Essa obrigacao pode ser provada executando os seguintes
passos:

—

. Eliminar o quantificador universal do objetivo;

2. Remover o operador € na hipétese = € vertG;

w

. Iniciar a prova por casos na hipétese z = v; V...V = v,;
4. Para cada caso, aplicar uma das agdes até concluir a demonstracao:

(a) Para vértices v;, i € {1,...,n} que sdo do tipo ¢, instanciar no objetivo o
arco nele incidente (nao loop);

(b) Para vértices v;, j € {1,...,n} que ndo sdo do tipo ¢, executar o provador
ML;

A estratégia para essa propriedade relativa a obrigacao de prova INITIALISA-
TION/propNotlsoVT/INV é representada através da arvore de prova da Figura 88.

Descricao da Arvore de Prova: O objetivo inicial a ser demonstrado na obrigagdo
de prova é - Vx - x € vertG ANtG.V(z) =t = (Jy -y € edgeG N ((sourceG(y) =
x A\ —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A msourceG(y) = x))). A fim de demonstrar
esse sequente elimina-se o quantificador universal no objetivo (1). Essa acgao resulta
em um novo objetivo tG_V (z) = t,z € {vy,...,v,} F Ty -y € edgeG A ((sourceG(y) =
x A\ —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A msourceG(y) = z)). Para demonstrar esse
sequente, primeiramente remove-se o operador € na hipotese x € vertG (3). Entao
se inicia a prova por casos, a partir da hipotese x = v, V...V z = v,. Com isso,
primeiramente sao aplicadas algumas regras automaticas (5-8 e 13-16), chegando
nos sub-objetivos de cada caso: (i) v = v; - Jy -y € edgeG N ((sourceG(y) = v; A
—targetG(y) = v;) V (targetG(y) = v; A msourceG(y) = v;)); () x =vj,t =t, F Jy -y €
edgeG A ((sourceG(y) = v; A ~targetG(y) = v;) V (targetG(y) = v; A —sourceG(y) =
v;)). O sequente (i) representa o caso em que o vértice considerado v; € do tipo t.
Para demonstrar esse sequente instancia-se no objetivo o nome do arco ed, incidente
neste vértice e a conclusdo da prova é realizada de forma automatica pelas regras
T goal e simplification rewrites (regras 10-12). Ja o sequente (ii) representa o caso
em que o vértice v; ndo é do tipo t, para demonstrar este tipo de caso executa-se o
provador ML (17). Cabe salientar que sequentes semelhantes a (i) serao gerados i
vezes se no estado inicial existir i vértices do tipo t. Da mesma forma sao gerados j
sequentes semelhantes a (ii) caso existir j vertices diferentes do tipo t no grafo inicial
da gramatica. A prova desses sequentes sequem o mesmo padrdo apresentado em
cada caso.
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A arvore de uso para essa obrigacao de prova é apresentada na Figura 89.

v goal (free x)

/\

= goal generalized MP
remove € inx € {1,...,n} simplification rewrites
Vhyp(x=v1V...Vx=u,) eh with z = v,
generalized MP simplification rewrites
simplification rewrites ML
eh with z = v;
simplification rewrites

3 goal (inst ed;)

T

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 89: Arvore de Uso INITIALISATION/propNotlsoVT/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, se elimina o quantificador
universal do objetivo e apds remove-se o operador € da hipotese x € {1,...,n}. Se
inicia a prova por casos a partir da hipétese + = v, V ...V x = v,. Para cada caso:
se o vértice solicitado no antecedente é do tipo t (v;), entao instancia-se no objetivo o
nome do arco (néo loop) nele incidente (ed;). Caso contrario, executa-se o provador
ML. Essas agoes repetem-se para cada vértice do grafo inicial.

Considerando a propriedade propNotIsoVT, uma regra pode deletar e criar ar-
cos e/ou criar ou nao novos Vveértices, assim as obrigagcbes geradas para es-
sas regras, seguem o seguinte formato Vx - = € wvertG U {vy,...,u} A (tG-V U
{vy = ti,...,u = t})(z) =t = (Fy-y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy, ... edp} N ((({MmE(e1),...,mE(e;)} <4 sourceG U {ed; — t1,...,ed, — ti})(y) =
z A ~(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — ti,...,ed; — t:})(y) = z)V
(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,ed, — t})(y) = z A
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—(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed, — ti,...,ed; — t;})(y) = z))), conside-
rando que j arcos sao deletados, &k arcos sdo criados e [ vértices sao criados pela
regra. Para essa propriedade considera-se 0s seguintes casos para as regras: regra
cria e nao preserva vértices do tipo ¢; regra cria e preserva vértices do tipo ¢; regra nao
cria e preserva vértices do tipo ¢; e regra nao envolve vértices do tipo ¢. Desta forma a
apresentacao das taticas sao divididas nesses casos.

Para essa propriedade, nao € considerado o caso em que a regra deleta arcos que
possuam origem ou destino em um vértice do tipo ¢.

A- Regra cria e nao preserva vértices do tipo ¢

Para as regras que criam e nao preservam vértices do tipo ¢ e nao deletam arcos,
a obrigacao de prova € demonstrada executando o provador NewPP with lasso. Ja em
regras que deletam arcos (ndo possuindo origem ou destino em vértices do tipo ¢) a
demonstracao é realizada executando os seguintes passos:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Remover o operador € na hipétese = € vertG U {vy,...,u};
3. Iniciar a prova por casos a partir da hipotese = € vertGVz =v, V...V x =

4. Instanciar o elemento = na hip6tese de indugdo Vz - = € vertG A tG_V(zx) =
t = (Jy -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A —targetG(y) = x) V (targetG(y) =
x A nsourceG(y) = x)));

5. Aplicar a regra Modus Ponens a partir de = na hipétese tG_V(z) =t= (Jy -y €
edgeG A ((sourceG(y) = x A —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A —~sourceG(y) =
x))) e executar o provador ML;

6. Instanciar no objetivo o elemento y (representando o arco criado com incidéncia
no vértice criado do tipo ¢, pela hipétese de inducao) e nos dois préximos sub-
objetivos executar o provador NewPP with lasso;

7. Executar o provador NewPP with lasso;

Essa estratégia, apds aplicada na obrigacao correspondente, gera uma arvore de
prova conforme Figura 90.

Descricdo da Arvore de Prova: O sequente inicial a ser demonstrado é H +- Vz-x €
vertG U {vy,...,u} A (GV U{vy = t1,...,uy = ti})(z) =t = (Fy -y € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy, ... edi } AN((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceGU{ed; —
t,...,edy =t })(y) = x A ~(({mE(e1),...,mE(e;)} <targetG U {ed; — ti,... ed, —
) () = ) V (({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,edy — t;})(y) =
rA=(({mE(e1),...,mE(e;)} QsourceGU{edy — t1,...,ed, — t;})(y) = x))). Afim de
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demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do objetivo (1).
Em sequida, algumas regras de forma automatica sdo aplicadas (regras 2-4)
gerando um novo objetivo H + 3y -y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy,...,edp} N ((({MmE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — t1,...,ed, — ti})(y) =
z A =(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — ti,...,ed; — t:})(y) = z)V
(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,ed, +— t})(y) = z A
—(({mE(e1),...,mE(ej)} 9 sourceG U {ed; — t1,...,ed; — t})(y) = z)). Para
dar continuidade na prova, € necessario remover o operador € na hipdtese » €
vertG U {vq,...,u} (5), apos se inicia uma prova por casos a partir da hipotese
x € vertGVx = vy V...Vx = vy (7). Aqui considera-se dois sub-objetivos
gerados, o primeiro considerando um vértice = pertencente a vertG e o se-
gundo considerando um vértice criado pela regra: () H v 3y -y € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy, ... edi } N((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceGU{ed; —
t, ... edp = t})(y) = x A =(({mE(er),...,mE(e;)} StargetG U{ed; — ti, ..., ed; —
t})(y) = ) V ({mE(er),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — ti,...,ed; — ti})(y) =
zA=(({mE(er),...,mE(e;)} <9 sourceG U {edy — t1,...,edy — tp})(y) =x)) e (ll) HF
Jy -y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{edy,...,edp} A ((({mE(e1),....,mE(e;)} <€
sourceG U{edy — t1,...,edy — t;})(y) = ve A ~(({mE(er),...,mE(e;)} < targetG U
{edy — t1,...,edi, = t:})(y) = v) V (({mE(er),...,mE(e;)} < targetG U {ed; —
t, ... edp =t })(y) = v A=(({mE(er),...,mE(e;)} € sourceG U {edy — t1,. .., edy —
t})(y) = w)). Em (l) algumas regras de forma automatica foram aplicadas (re-
gras 8-9), em seguida instancia-se o elemento = na hipétese de indugéo (10). Essa
instanciacdo gera o objetivo H + T demonstrado automaticamente (11) e H +
Jy -y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U{edy,...,edp} A ((({mE(e1),...,mE(e;)} <
sourceG U {edy — t1,...,edp — tx})(y) = x A ~(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U
{ed; — t1,...,edp = t:})(y) = x) V ({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; —
t, ..., edp =t })(y) =2 A(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — t,...,edy —
tx})(y) = z)). Visando demonstrar esse sequente, apos algumas regras automatica
serem aplicadas (regras 12-13), aplica-se a regra Modus Ponens na hipotese ge-
rada pela instanciacdo (14). Com essa acdo sdo gerados dois novos sequen-
tes para se demonstrar: (i) H v tGV(zx) = t, e (i) H - Jy -y € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)}) U{edy, ... ,edi} N((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceGU{ed; —
ti,...,edy = ) (y) = x A=(({mE(er),...,mE(e;)} <targetG U {edy — ti,... ed, —
) () = ) V (({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,edy — t;})(y) =
z A =(({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG U {ed, — ti,...,edy — t;})(y) = x)). Para
demonstrar (i) executa-se o provador ML (15). Em (ii) é aplicada de forma automatica
a regra 3 hyp (16), em seguida instancia-se no objetivo o elemento y (representando
o0 arco criado incidente no vertice criado do tipo t, pela hipotese de indugéo (17))
gerando varios sub-objetivos, os quais sdo demonstrados pela regra T goal (18) e
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executando o provador NewPP with lasso (21) e (23). No sequente (ll), sub-arvore ,
a ferramenta aplica algumas regras de forma automatica (regras 24-27), e o objetivo
final é demonstrado pelo provador NewPP with lasso (29).

A forma alternativa de apresentar a tatica € utilizando a arvore de uso, exibida na
Figura 91.

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar a estratégia instancia-se o quantificador
universal do objetivo. Em seguida remove-se o operador € na hipdétese x € vertG U
{v1,..., v} e se inicia a prova por casos na hipotese x € vertGV x = v, V...V =
v;. Entao, instancia-se o elemento x na hipdtese de indugdo. Apds, aplicar a regra
Modus Ponens na hipotese resultante da instanciacao e executar o provador ML. Na
sequéncia, instancia-se no objetivo o elemento y e nos sub-objetivos gerados executa-
se o provador NewPP with lasso. Ja no ultimo objetivo gerado o provador NewPP with
lasso deve ser executado.

B- Regra cria e preserva veértices do tipo ¢.

Na propriedade propNotIsoVT uma regra pode criar e preservar vértices do tipo ¢,
deletando ou nao arcos. A fim de demonstrar as obrigacdes de prova desse tipo, se
apresenta a tatica conforme segue:

1. Instanciar o quantificador universal no objetivo;

2. Remover o operador € na hipétese = € vertG U {vy,...,u};

3. Iniciar a prova por casos na hipotese = € vertGVx =v, V...V x = v;
4. Instanciar o elemento x na hipétese de indugao;

5. Aplicar a regra Modus Ponens a partir da hipotese selecionada tG_V (z) =t =
(Fy -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A —targetG(y) = z) V (targetG(y) = x A
—sourceG(y) = x))) € nos proximos sub-objetivos executar o provador ML;

6. Instanciar no objetivo o elemento y;

7. Executar o provador ML.

Essa estratégia, apos executada na obrigagao correspondente, gera uma arvore de
prova. Os passos para demonstrar sao semelhantes ao caso anterior (caso A), sendo
a Unica diferenca na parte final da demonstracao, onde executa-se o provador ML ao
invés de NewPP with lasso. A arvore de prova pode ser visualizada na Figura 90. Da
mesma forma, a arvore de uso é observada na Figura 91.
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v goal (frees xz)
type rewrites
simplification rewrites
= goal
remove € in z € vertG U {vy,...,u}

simplification rewrites

YV hyp (z € vertG V x = vy)

generalized MP generalized MP
simplificati‘on rewrites simplification rewrites
v hyp linst x) eh with = = v,
T goal generalized MP simplification rewrites
simplification rewrites sl/ds
= hyp‘ mp A NewPP (wl)
ML Jhyp B

3 goal (inst y)

T

T goal A goal

sl/ds sl/ds

NewPP (wl) NewPP (wl)

A=tG.V(z) =t= (y -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A ~targetG(y) = z) V (targetG(y) = x N\ msourceG(y) = z)))
B=3y -y € edgeG A ((sourceG(y) = = A ~targetG(y) = x) V (targetG(y) = © A ~sourceG(y) = x))

Figura 91: Arvore de Uso rule_i/propNotlsoVT/INV - Regra Cria e ndo Preserva
Vértices do Tipo ¢
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C- Regra nao cria e preserva vértices do tipo ¢

Quando nenhum arco é deletado a prova dessa obrigacao é realizada executando
o provador NewPP with lasso. Ja em regras nas quais algum arco (que nao possua
origem ou destino em um vértice do tipo t) for deletado a forma de demonstrar essa
obrigacao, é executando as seguintes acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Instanciar o elemento x na hipétese de indugao;
3. Instanciar o elemento y no objetivo;

4. Aplicar a operagao de lasso no objetivo;

5. Executar NewPP with lasso;

6. Executar o provador ML.

Através da arvore de prova da Figura 92, é possivel analisar cada regra utilizada
na demonstracao de rule_i/propNotlsoVT/INV (regra preserva e ndo cria vértices do
tipo 7).

Descricdao da Arvore de Prova: O primeiro sequente para se demonstrar é H +
Ve -2z € vertG ANtGV(z) =t = (Fy-y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy, ... edi} N ((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — ty,...,edy — t;:})(y) =
z N ~(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — ti,....ed, — t:})(y) = =)V
(({mE(e1),....mE(e;)} < targetG U {ed; +— ti,...,edy +— t})(y) = z= A
—(({mE(e1),...,mE(ej)} < sourceG U {edy — t1,...,ed, — tx})(y) = x))). A
fim de demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do objetivo
(1). ApOs essa instanciacdo, sdo aplicadas de forma automatica algumas regras
(2-5), gerando um novo sequente H + Jy -y € (edgeG \ {mE(e;),...,mE(e;)}) U
{edy,...,edi} N((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — ty,...,edy — t;:})(y) =
z N ~(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — ti,...,ed, — t:})(y) = =)V
(({mE(e1),....,mE(e;)} < targetG U {edy +— ti,...,edy +— t})(y) = = A
—(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — ti,...,edy — tx})(y) = x)). Visando
demonstrar este objetivo instancia-se o elemento = na hipotese de inducao (6), resul-
tando em dois sub-objetivos para se demonstrar: (I) H+ T; (ll) H+ 3y -y € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)})U{edy, ... edi} N((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceGU{ed; —
t1,...,edy = 1) (y) = x A =(({mE(er),...,mE(e;)} <targetG U {ed; — ti,... ed, —
) () = ) V (({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,edy — t;})(y) =
z A =(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U{ed; — tq,...,edp — t;:})(y) = x)). (I) é
demonstrado automaticamente pela regra T goal (7). Em (ll) sGo aplicadas algumas
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regras automaticas (regras 8-10), em seguida instancia-se o elemento y no obje-
tivo (11). Apds essa instanciacdo sdo gerado dois novos objetivos: (i) H + T, de-
monstrado automaticamente (12) e (i) H & y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy,...,edp} N ((({MmE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — t1,...,ed, — ti})(y) =
z A =(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — ti,...,ed; — t:})(y) = z)V
(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,ed, +— t})(y) = z A
—(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — ti,....edy — t;})(y) = x)). Em
(i), primeiramente de forma automatica é aplica a regra N goal (13), gerando dois
sub-objetivos para demonstrar: (i) H + y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy, ... edp}; (i) H F (({mE(er),...,mE(ej)} < sourceG U {ed; — tq,...,ed; —
t})(y) = 2 A =~(({mE(er),...,mE(e;)} < targetG U {ed, — ti,...,ed; — t;})(y) =
z) V ({mE(e1),...,mE(e;)} <4 targetG U {edy — t1,...,ed, — t:})(y) = = A
—(({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — t1,...,ed; — tp})(y) = x). Em (i)
realiza-se uma operacgao de lasso (regras 14-16) e o Ultimo sub-objetivo é demons-
trado executando o provador NewPP with lasso (17). O sequente (ii) € demonstrado
aplicando o provador ML.
A Figura 93 apresenta a arvore de uso para essa demonstracao.

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar a estratégia de prova, primeiramente
instancia-se o quantificador universal do objetivo. Em seguida, instancia-se o elemento
x na hipotese de indugdo. O proximo passo € instanciar o elemento y no objetivo e
executar uma operacao de lasso. Rodar o provador NewPP with lasso e em seguida
executar o provador ML.

D- Regra nao envolve vértices do tipo ¢

Quando nenhum arco é deletado pela regra a demonstracao € realizada execu-
tando o provador NewPP with lasso. Quando a regra deleta arcos que nao possuam
origem ou destino em vértices do tipo ¢, a prova é executada seguindo as seguintes
acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;

2. Remover o operador € na hipétese = € vertG U {vy,...,u};

3. Iniciar a prova por casos na hipotese = € vertGVx =v, V...V x =
4. Instanciar o elemento x na hipo6tese de inducéo;

5. Aplicar a regra Modus Ponens a partir da hipétese tG V(z) =t = (Jy -y €
edgeG A ((sourceG(y) = x A —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A —sourceG(y) =
z))) e nos préximos sub-objetivos executar o provador NewPP with lasso;
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v goal (frees x)

type rewrites

simplification rewrites

= goal

he with tG_V (z) = ¢

v hyp (inst )

T goal generalized MP

simplification rewrites

3 hyp (A)

3 hyp (inst y)

T goal A goal

sl/ds ML

he with tG_V (z) =

sl/ds

NewPP (wl)

A=3y -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A ~targetG(y) = x) V (targetG(y) = © A msourceG(y) = x))

Figura 93: Arvore de Uso rule_i/propNotlsoVT/INV - Regra Preserva e nao Cria
vértices do tipo ¢

6 Instanciar no objetivo o elemento y e nos sub-objetivos gerados executar o pro-
vador NewPP with lasso.

A Figura 94 apresenta a arvore de prova resultante da demonstracdo de
rule_i/propNotlsoVT/INV, quando a regra nao envolve vértices do tipo ¢.

Descricdo da Arvore de Prova: O primeiro sequente para se demonstrar é H +
Vr-x € vertGAtGV (z) =t = (3y-y € (edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ..., edy}N
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(({mE(er),...,mE(e;)} <9 sourceG U {edy — ti,...,edp +— t})y) = x A
—(({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,edp — t})(y) = z)V
(({mE(er),...,mE(e;)} < targetG U {edy — t1,...,ed, — t})(y) = =z A
—(({mE(er),...,mE(ej)} < sourceG U {edy — ti,....ed, — t:})(y) = x))).

Para demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do obje-
tivo (1). Em seguida, sdo aplicadas algumas regra automaticamente (regras 2-
5), gerando um novo sequente para se demonstrar H + Jy -y € (edgeG \
{mE(e1),....mE(e;)})U{edy, ... edp} AN((({mE(er),...,mE(e;)} < sourceGU {ed; —
t1,...,edy =t 1) (y) = x A =(({mE(e1),...,mE(e;)} <targetG U {edy — ti,..., ed, —
t})(y) = x) V ({mE(er),....,mE(e;)} < targetG U {ed; — t1,...,edy — t;:})(y) =
z A =(({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — ti,...,edp — t;})(y) = x)). A
fim de demonstrar este objetivo instancia-se o elemento x na hipétese de indugao
(6), com isso é gerado o objetivo H + T, que é demonstrado de forma au-
tomatica (7), em seguida aplica-se a regra Modus Ponens na hipdtese resultante
da instanciagdo, gerando dois novos objetivos para se demonstrar: (I) H - x €
vertG ANtG_V(z) = GV U{vy — t1,...,u — t})(z) ; () HF Jy -y € (edgeG \
{mE(e1),....,mE(e;)})U{edy, ... edi} AN((({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceGU{ed; —
t,...,edp = tp})(y) = x A =(({mE(er),...,mE(e;)} StargetG U{ed; — ti,... ed; —
te})(y) = ) V (({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — t1,...,ed; — t;})(y) =
z A =(({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — ty,...,ed, — t;})(y) =x)). Em(I) é
aplicada a regra N goal de forma automatica (9), o que resulta em dois sub-objetivos:
(i) HF z € vertG e (i) H+ x € vertG ANtG_V (z) = (tG.V U{vy — t1,...,0 — t;})(x),
ambos demonstrados por NewPP with lasso (11 e 13). A fim de demonstrar (ll), é
aplicada a regra 3 hyp de forma automatica (14). Em sequida, instancia-se o elemento
y no objetivo, gerando o sequente H - T, demonstrado automaticamente (16). Apos
é aplicada a regra automatica N goal (17), gerando dois sub-objetivos: (i) H + y €
(edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)}); e (i) H = ({mE(e1),...,mE(e;)} <sourceGU{ed; —
tr, ... edi =t })(y) =z A=~(({mE(er),...,mE(e;)} QtargetG U {ed; — tq,...,ed; —
te})(y) = ) V ({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — t1,...,ed; — t;})(y) =
z A (({mE(e1),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; — tq,...,edp — t;})(y) = ). (i) e (ii)
sao descarregados por NewPP with lasso.

A arvore de uso representando essa demonstracao é mostrada na Figura 95.

Descricdo da Arvore de Uso: A fim de utilizar a tatica, instancia-se o quantifica-
dor universal do objetivo, apos instancia-se o elemento x na hipotese de indugao.
Aplica-se a regra Modus Ponens na hipdtese gerada pela instanciagcdo anterior e nos
proximos sub-objetivos executa-se o provador NewPP with lasso. Apds instancia-se o
elemento y no objetivo do sequente e nos proximos sub-objetivos gerados executa-se
o provador NewPP with lasso.
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v goal (frees x)

type rewrites

simplification rewrites

= goal

he with tG_V () = ¢

v hyp (inst z)

I goal = hyp mp (A)
A goal 3 hyp (B)
sl/ds sl/ds 3 goal |(inst )
/\
NewPP (wl) NewPP (wl) T goal A goal

sl/ds sl/ds

NewPP (wl) NewPP (wl)

A=tG.V(z) =t= (Fy -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A ~targetG(y) = z) V (targetG(y) = A ~sourceG(y) = x)))
B=3y -y € edgeG A ((sourceG(y) = x A ~targetG(y) = z) V (targetG(y) = « A —sourceG(y) = z))

Figura 95: Arvore de Uso rule_i/propNotlsoVT/INV - Regra ndo Envolve Vértices do
Tipo t

4.9 Propriedade propAl1SVertSrcTEd

A propriedade propAl1lSVertSrcTEd (Vz-((z € vertG AtG_V(z) = s) = (Jy-(y €
edgeG N tG_E(y) = t A sourceG(y) = x)))) assegura que em todos os esta-
dos do sistema, todo o vértice do tipo s € origem de um arco do tipo t. As
alteracdes nas variaveis vertG, tG_V, edgeG, tG_E e sourceG acabam gerando uma
obrigacao de prova a ser demonstrada. Para descarregar a obrigacao INITIALISA-
TION/propAllSVertSrcTEd/INV, gerada para o evento de inicializagao, aplicam-se as
seguintes acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Remover o operador € na hipotese = € vertG;

3. Iniciar a prova por casos na hipotese © = v, V...V z = v,, considerando vertG
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inicializada com n vértices;
4. Em cada caso, aplicar uma das a¢des até concluir a demonstragao:

(a) Para vértices v, (tipo s) instanciar o arco e; (tipo t) que possui origem em v;;

(b) Para vértices v; (nao do tipo t) executar o provador ML;

A Figura 96 apresenta a arvore de prova resultante da demonstragao.

ML RULES
x=v;,8=s,F Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A sourceG(y) = x
x = v, tG V(v;)) = st Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A sourceG(y) = x
tG.V(z) =s,x =v; b Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A sourceG(y) =«
tGV(x)=s,x=v;, TVe=uv,F Jyy € edgeGANtG_E(y) =t A sourceG(y) =z
tGV(x) =s,x =v; F Jy-y € edgeG ANtG_E(y) = s A sourceG(y) = x

True

True r=vs T 11
r=vs T x=v,Fe; € edgeG NtG_E(e;) =t A sourceG(e;) =«
x=vs b Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A sourceG(y) = x
x =v5,tG_V(vs) = st Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A sourceG(y) =z
tGV(x) = s, =vs F Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A sourceG(y) = x
GV (x)=s,x=vs, T Vx=uv,F Jyy € edgeG NG_E(y) =t A sourceG(y) =z
tG.V(xz) =s,x =vs F Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A sourceG(y) = x

E
HF Jy-y € edgeG ANG_E(y) =t A sourceG(y) =«
HF Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A sourceG(y) =«
F o evertGAtG.V(z) = s= (Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A sourceG(y) = x)
FVz-z € vertG ANtG_V (z) = s = (3y-(y € edgeG NtG_E(y) =t A sourceG(y) = x))

17

16
15

14
13

12

2

1

1V goal (free z); 2 = goal; 3remove €inz € {vy,...,v,};4Vhyp (x =v1 V...V =v,);
5 generalized MP; 6 simplification rewrites; 7 eh with « = v,; 8 simplification rewrites; 9 3 goal (inst e;);
10 T goal; 11 simplification rewrites; 12 T goal; 13 generalized MP; 14 simplification rewrites;
15 eh with z = v;; 16 simplification rewrites; 17 ML

Figura 96: Arvore de Prova INITIALISATION/propAllSVertSrcTEd/INV

Descricdao da Arvore de Prova: O objetivo inicial para se demonstrar é + Vx-z €
vertG ANtG_V(z) = s = (Fy-(y € edgeG N tG_E(y) = t A sourceG(y) = x)). Para
demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do objetivo (1), apos
é aplicada de forma automatica a regra = goal (2). Em seguida, remove-se o operador
€ na hipdtese x € vertG (3) e se inicia a prova por casos através da hipotese » =
v1V...Va = v, (4). Para cada vértice do grafo inicial, primeiramente € aplicada algumas
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regras automaticas (acoes 5-8 e 13-16), em sequida sao gerados os sub-objetivos dos
casos: (I) tG_V(x) = s,x = vy = Jy-y € edgeG NtG_E(y) = t A sourceG(y) = z, (ll)
tGV(x) = s,x = v b Jy-y € edgeG NtG_E(y) = t A sourceG(y) = z. O sequente (l)
representa o objetivo gerado para um vértice do tipo s, para demonstrar este tipo de
sequente instancia-se no objetivo o nome do arco e; do tipo t que possui origem no
vértice do tipo s apos instanciagdo sao gerados dois sub-objetivos: (i) x = vy = T €
(i) x = v, e € edgeG NtG_E(ej) =t N\ sourceG(e;) = x. (i) e (ii) sGo demonstrados
automaticamente (10-12). Ja o sequente (ll) representa o objetivo gerado para um
vértice diferente do tipo s, para demonstrar esse sequente executa-se o provador ML
(17). Essas agbes sdo necessarias em cada veértice do grafo inicial do sistema.

Também é possivel representar a tatica proposta através da arvore de uso ilustrada
na Figura 97.

v goal (free x)

= goal generalized MP
remove € inx € {vy,...,v,} simplification rewrites
Vhyp(zx=v1V...Vx=1,) eh with z = v;
generalized MP simplification rewrites
simplification rewrites ML
eh with x = v,
simplification rewrites

3 goal (inst ¢;)

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 97: Arvore de Uso INITIALISATION/propAllSVertSrcTEd/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, se elimina o quantificador
universal do objetivo e apds remove-se o operador € da hipotese x € {1,...,n}. Se
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inicia a prova por casos a partir da hipétese x = v, \V ...V x = v,. Para cada caso:
se o vertice solicitado nas hipoteses é do tipo s (v,), entdo instancia-se no objetivo o
nome do arco do tipo t que possui origem neste vértice. Caso contrario, executa-se o
provador ML. Essas acbes repetem-se para cada vértice do grafo inicial.

Nessa propriedade as obrigacées de prova para as regras sao geradas no se-
guinte formato Vz-x € vertG U {vy,...,u} A GV U{vy — t1,...,u — t})(x) =
s=(Jy-y € (edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ... ,edi} N(({mE(er),...,mE(e;)} <
tG_E)U{ed; — t1,...edi =t })(y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)} dsourceG)U{ed; —
mV (v1),...,edr — v })(y) = ), considerando que j arcos sao deletados, k arcos e !
vértices sao criados pela aplicacao da regra. Neste sentido, considera-se as seguintes
acOes de uma regra: nao preserva e cria vértice do tipo s que é origem de arco do
tipo t; preserva e nao cria vértice do tipo s que é origem de arco do tipo ¢; preserva
vértices do tipo s e ainda deleta e cria um arco do tipo ¢; e nao envolve vértices do tipo
s e arcos do tipo ¢.

O caso em que a regra preserva ou cria vértices do tipo s e deleta arcos ¢ nao sera
tratado neste trabalho.

Para todos os casos de regras, observou-se que a tatica utilizada para
demonstracao € idéntica. No caso em que a regra nao deleta arcos, independente
do tipo, a prova é realizada executando o provador NewPP with lasso. Para os casos
em que arcos diferentes do tipo ¢ sdo deletados, a demonstragao é realizada aplicando
as seguintes acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Para cada arco ¢; deletado pela regra, executar as seguintes agoes:

(a) Adicionar como hipotese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;));

(b) Executar o provador NewPP with lasso.

3. Executar NewPP with lasso.

Apods executar os passos apresentados acima, uma arvore de prova € gerada e
representada pela Figura 98.

Descricao da Arvore de Prova: O objetivo inicial para se demonstrar é H Yz -z €
vertG U {vy,...,u} A GV U{vy — ti,...,u = t})(z) = s = (Fy-y € (edgeG \
{edy, ... edp})U{ed, ... edi} N({mE(er),...,mE(e;)} <tG_EU{edy — ti,...,ed; —



142

ANI/P312iSHaASIvdold/I" 8Nl BAOId 8P 810AIY 86 BInbi4

0SSE| YUIM ddMON 8E 'SP/IS LE ‘OSSE| YIM ddMON 9 SP/IS G ‘dAY ¥€ {[BOB Ul UONNHISANS WOP UOoUN) [E10} £€

£2) ;7w 10} [eob ebew) [euonoun; zg ¢ ( £2) 7w Joj leob ebewl [eUONOUN) L {e0b | OF ‘selumal adA} 6z ‘OB Ul UOINIISGNS WOP UONoUN) [B10] 82 {[e0B | /g ‘selumal adAl 9z ‘0B Ul uolNIISQNS WOP UoNoUNy 101 G2 f[eob \/ g

‘sapumal uoneoydwis £z (N pazifessush zzg (((F2)mw) @51 = (F2)@ 271) ye |z ‘0SSe| yum ddmeN 0z ‘Sp/S 61 ‘[2ob [euopouny g1 dAy /| ‘[eob ul uonnisqns wop uonouny (10} 91 ¢( T2) &7 w Joj eob ebew [euonoun G| ‘[eob [euopouny | eob | g
‘sajlimal adA} g | {|eob Ul uonnisans wop uonouny [e1o} || f[eob jeuonouny gL feob | 6 ‘selumal adAl g {jeob ul uonnuisgns wop uonouny [elo} / feob v g {(((Te)mgw) g~ o1 = (T2)7171) ye G {[eob <= ¢ ‘seyumas uoneoydwis ¢ ‘sajlumal adA} g (z seauy) [eob A |

I

(x=(A)(3)vi= () (L) van(d\pabpd) 3 fi-ig) <5 = (x)(gN ADY) VYV ND2a D T-TA 4 H

(= (A)(3)vi=(A) (L) van(d\pabpd) > fi-Aig) <5 = (2)(gN A™DY) VY ND2a DT 4 H

(z=(A)(3)vr=(A)L)van(D\pabp2) D A-AE) <=5 =(T)(GNADYVY NDMADTHH

(z=(A)3) vi= () L) van(D\p2bps) 3 fi-ig)=s=(2)(@NADYVYV NDRDT 4 H

z=(A)(3)vi=(A) L) van(o\obp2) > fi-Aig 4 g

8l

L2bpe -7 5 g D1V (d"Dr)wop 3 (1e)gw v 7 < 17796p2 3 gw Vv (Fw)wop 3> 1o v [26pd - 2726p2 5 g 271V (¥ T1)wop 3 1o 4

L26p2 -7 3 7 D1 4 H

(a-or)wop > (To)gw + H

7 < v726p2 5> gw 4 H (quwop 3 12 4 g

L2bpa < 17726p2 S {1 4 H

(a277)wop 3 1o 4 |

Vi L ol
aniL (g=o1)wop > (To)gw 4 5 oni 2 17abpa S 1o 4 aniL ‘ 8 17abpa S To 4
D26pa > (Ta)guw 4 H mrE QE
anJ| an.|

ani|.

((t)gw)g-p1 = (2)d 171 4 H
(Ta)gw)g 5% = (12)77 T2 4 H
S31NY ddMmeN

z=(A)(3)vi1=(A)(£)van (D\D2bp2) > A-ig 4 H

6l
0c

((Fa)yguw)g=p1r = (F2)gr1r 4 H

I26p2 -7 3 @D v (@ o1 wop 3 (F)gu v 7 4 1726p2 3w v (guw)wop 3 Fa v [26pa - 1726p> 3 g3 Vv (AT wop 3 Fa 4 f

=153
9¢

((Fo)gw)go1 = (F2)gv1r 4 H

S37Nd ddMeN

44

1LV (@onwop 3 (o)gu v | v (quw)wop 3 fav | v (grriwop 3 fo 4 g

€2

(@orwop 3 (Fo)ygu v (gu)wop 3 o v (grgr)wop 3 Yo 4 g

ve
e (@orwop 3 (2)guw 4 H 6z (gw)wop 3 Yo 4 pr (@vrr)wop 3 o 4 g
2 (a-pnwop 3 (2)gqu 4 H 6z v7a6pa 3 o 4 [ 9z v7a6pa 3 o 4 [
oo (@DNwop 5 (P)aw 1 g L TH g L TH
an. an.
Dabpa > (Yo)guw 4 f v v
ve ani
e = (M)(3)vi= ) (L) van(O\oabpd) 3 h-ic 4 H
g = (M)(3)vi= ")) van(o\pabpd) 3 A-AE 4 H
S3INY ddMeN
{1 = dpa sty Ipay ng o b {(Fo)gw - (To)gw) = 1
{la <= fpa <+ -+ {(Ta) pw <= Ipa} O poounos b {(Fa)gw -+ - (To)gw} =3
{pa‘---‘Ipa}=q
{(F)gws -~ (T2)qw} =D
{5 lac <Tg & Tat=g

{la<-

Cfla} =



143

ANI/PT 12ISHBASIvdoid/I"a|nl 0sn 8p 8I0AIY 66 BINDI-

dAy
[eoB ur uolNUISQNS Wop uofouNy [B10} [eob | [eob |
(Ya)s7w 10y [2OB 8BERWI [RUONOUN sollImal adA} sollImal adA}

(Y2)z7w 1oy [eob afew| [euoouny OB Ul UOHNHISNS WOP UOHOUN) [B10}  [B0B Ul UOKNIISANS WOP UOIoUNy [B10}

CREUILION [0 LIS P ORI L 20 e

[eob v
(IM) ddmeN  (Im) ddmeN sejumal uonesiyduwis
Sp/IS Sp/|s dIN pazifeisushb

{

(f)gw) g9 = (2)77174) ye

dAy [eob | [eob |

[eob ul uoiN}ISQNS WOP uonduNy [B10} sallImal adA) sollImal adA}

(M) ddMmeN  |eob jeuonouny (T2) 77w 104 [eOB oBeWI [RUOIIOUN |[eob jeuonouny [eob ul uoN}ISQNS WOP uonouny [elol  [eob [euonoun) [eOB Ul UOINIISQNS WOP UOIdUNy [B10}

sp/|s [eob v

/{\\\\\\

(P)ygw) D1 = ("2)7T7174) Ye

[eob <=

sallImal uoieondwis

sollImal adA}

(= 281y) lBOB A



144

() = t AN {mE(er),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — mV(v1),...,edx
u})(y) = x). Para demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador univer-
sal do objetivo, em seguida sdo aplicadas algumas regras de forma automatica (re-
gras 2-4), resultando no sequente H + 3Jy-y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U
{edy,...,edp} N ({mE(e1),...,mE(e;)} 9tG_-E U {ed; — t1,...,edi, — tp})(y) =
t A ({mE(ey),...,mE(e;)} < sourceG U {edy — mV (v1),...,ed, — v})(y) = x. Nesse
tipo de obrigagao é necessario informar que os tipos dos arcos deletados sao diferen-
tes do tipo t. Para isso, considerando que o arco e; é deletado pela regra, aplicam-se
as agoes: adicionar como hipotese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;)), em seguida execu-
tar o provador NewPP with lasso. Considerando os j arcos deletados pela regra, 0s
passos necessarios para demonstrar cada caso, é visualizado na arvore de prova
através das regras (5-36). Apds a execugdo dos passos, o Ultimo objetivo gerado,
Ht 3y-y € (edgeG\{mE(ey),...,mE(e;)})U{ed,...,edp} N({mE(e1),...,mE(e;)} <
tG_.EU{edy — t1,...,ed; — tp})(y) =t AN ({mE(er),...,mE(e;)} < sourceG U {ed; —
mV (vy),...,edr — v })(y) = = € demonstrado aplicando o provador NewPP with lasso
(38).
A arvore de uso para essa demonstragao € apresentada na Figura 99.

Descricao da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, instancia-se o quantificador
universal no objetivo. Em sequida, para cada arco deletado e;, executam-se 0s pas-
sos: adiciona-se como hipdtese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;)) e executa-se o provador
NewPP with lasso. Depois de adicionar todas as hipoteses para os arcos deletados, a
demonstracao final é realizada por NewPP with lasso.

4.10 Propriedade propAllSVertTgtTEd

A propriedade propAl1SVertTgtTEd (Vz-((z € vertG AtG_V(z) = s) = (Jy-(y €
edgeG N tG_E(y) = t A targetG(y) = z)))) assegura que em todos os esta-
dos do sistema, todo o vértice do tipo s é destino de um arco do tipo t. As
alteracOes nas variaveis vertG, tG_V, edgeG, tG_E e targetG acabam gerando uma
obrigacao de prova a ser demonstrada. Para descarregar a obrigacao INITIALISA-
TION/propAllISVertTgtTEd/INV, gerada para o evento de inicializagao, aplicam-se as
seguintes acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Remover o operador € na hipotese = € vertG;

3. Iniciar a prova por casos na hipotese © = v, V...V z = v,, considerando vertG
inicializada com n vértices;
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4. Em cada caso, aplicar uma das acoes até concluir a demonstragao:

(a) Para vértices v, (tipo s) instanciar o arco e; (tipo t) que possui destino em

Vs

(b) Para vértices v; (nao do tipo t) executar o provador ML;

A Figura 100 apresenta a arvore de prova resultante da demonstragao.

ML RULES
T =v;,8 =5, Jyy € edgeG NG_E(y) =t AtargetG(y) =z
x =, tGV(v;) = st Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A targetG(y) = x
tG.V(z) =s,xz =v; b Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A targetG(y) = x
tGV(zx)=s,x=v;, TVe=uv,F Jyy€ edgeG ANtG_E(y) =t AtargetG(y) = x
tG.V(x) =s,x =v; F Jy-y € edgeG NtG_E(y) = s AN targetG(y) =z

17

16
15

14
13

True
True 10 r=v, T 12 11
r=vs T r=v,Fe; € edgeG NtG_E(e;) =t AtargetG(e;) =«

x=vs b Jy-y € edgeG NtG_E(y) =t A targetG(y) = x
x =, tG V(vs) = sk Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A targetG(y) = x
tGV(z) =s,x =vs b Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t N targetG(y) = x
tGV(x)=s,2=vs, T Vx =0, F Jyy € edgeGANtG_E(y) =1t AtargetG(y) =z
tGV(x) =s,x =vs F Jy-y € edgeG ANtG_E(y) =t A targetG(y) = x

B
HtF Jyy € edgeG ANtG_E(y) =t AtargetG(y) = x
HF Jyy € edgeG NG _E(y) =t AtargetG(y) = x
F o cvertGAtGV(z) = s= (y-y € edgeG NtG_E(y) =t A targetG(y) = x)
FVz-z € vertG AtGV (z) = s = (3y-(y € edgeG ANtG_E(y) =t A targetG(y) = x))

2

1

1V goal (free z); 2 = goal; 3remove € inz € {v1,...,v,}; 4V hyp(x =v1 V... V2 =v,);
5 generalized MP; 6 simplification rewrites; 7 eh with « = v;; 8 simplification rewrites; 9 3 goal (inst e;);
10 T goal; 11 simplification rewrites; 12 T goal; 13 generalized MP; 14 simplification rewrites;
15 eh with = = v;; 16 simplification rewrites; 17 ML

Figura 100: Arvore de Prova INITIALISATION/propAllSVertTgtTEd/INV

Descricao da Arvore de Prova: O objetivo inicial para se demonstrar é - Vx -z €
vertG AN tG_V(z) = s = (3y-(y € edgeG N tG_E(y) = t A targetG(y) = z)). Para
demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do objetivo (1), apos
é aplicada de forma automatica a regra = goal (2). Em seguida, remove-se o operador
€ na hipdtese = € vertG (3) e se inicia a prova por casos através da hipotese r =
v1V...Va = v, (4). Para cada vértice do grafo inicial, primeiramente é aplicada algumas
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regras automaticas (acoes 5-8 e 13-16), em sequida sao gerados os sub-objetivos dos
casos: (I) tG_V(x) = s,z = vs - Jy-y € edgeG NtG_E(y) = t A targetG(y) = z, (ll)
tGV(x) = s,z =v; F Jy-y € edgeG NtG_E(y) = t A targetG(y) = x. O sequente (l)
representa o objetivo gerado para um vértice do tipo s, para demonstrar esse tipo de
sequente instancia-se no objetivo 0 nome do arco e; do tipo t que possui destino no
vértice do tipo s apos instanciagdo sao gerados dois sub-objetivos: (i) x = vy = T €
(i) x = vs F e; € edgeG NtG_E(ej) =t N targetG(e;) = x. (i) e (ii) sGo demonstrados
automaticamente (10-12). Ja o sequente (ll) representa o objetivo gerado para um
vértice diferente do tipo s, para demonstrar esse sequente executa-se o provador ML
(17). Essas agbes sdo necessarias em cada veértice do grafo inicial do sistema.

Também é possivel representar a tatica proposta através da arvore de uso ilustrada
na Figura 101.

v goal (free x)

= goal generalized MP
remove € inx € {vy,...,v,} simplification rewrites
Vhyp(zx=v1V...Vx=1,) eh with z = v;
generalized MP simplification rewrites
simplification rewrites ML
eh with x = v,
simplification rewrites

3 goal (inst ¢;)

T goal simplification rewrites

T goal

Figura 101: Arvore de Uso INITIALISATION/propAllSVertTgtTEd/INV

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tatica, se elimina o quantificador
universal do objetivo e apds remove-se o operador € da hipotese x € {1,...,n}. Se
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inicia a prova por casos a partir da hipétese x = v, \V ...V x = v,. Para cada caso:
se o vertice solicitado nas hipoteses é do tipo s (v,), entdo instancia-se no objetivo o
nome do arco do tipo t que possui destino neste vértice. Caso contrario, executa-se o
provador ML. Essas acbes repetem-se para cada vértice do grafo inicial.

Nessa propriedade as obrigacées de prova para as regras sao geradas no se-
guinte formato Vz-x € vertG U {vy,...,u} A GV U{vy — t1,...,u — t})(z) =
s=(Jy-y € (edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{eds, ... ,edi} N(({mE(er),...,mE(e;)} <
tG_E)U{ed) = t1,...,edp — tp})(y) =t A(({mE(er),...,mE(e;)} StargetG)U{ed; —
mV (v1),...,edr — v })(y) = ), considerando que j arcos sao deletados, k arcos e !
vértices sao criados pela aplicacao da regra. Neste sentido, considera-se as seguintes
acOes de uma regra: nao preserva e cria vértice do tipo s que é destino de arco do
tipo t; preserva e nao cria vértice do tipo s que é destino de arco do tipo ¢; preserva
vértices do tipo s e ainda deleta e cria um arco do tipo ¢; e nao envolve vértices do tipo
s e arcos do tipo ¢.

O caso em que a regra preserva ou cria vértices do tipo s e deleta arcos ¢ nao é
abordado neste trabalho.

Para todos os casos de regras, observou-se que a tatica utilizada para
demonstracao € idéntica. No caso em que a regra nao deleta arcos, independente
do tipo, a prova é realizada executando o provador NewPP with lasso. Para os casos
em que arcos diferentes do tipo ¢ sdo deletados, a demonstragao é realizada aplicando
as seguintes acoes:

1. Instanciar o quantificador universal do objetivo;
2. Para cada arco ¢; deletado pela regra, executar as seguintes agoes:

(a) Adicionar como hipotese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;));

(b) Executar o provador NewPP with lasso.

3. Executar NewPP with lasso.

Apods executar os passos apresentados acima, uma arvore de prova € gerada e
representada pela Figura 102.

Descricao da Arvore de Prova: O objetivo inicial para se demonstrar é H Yz -z €
vertG U {vy,...,u} A GV U{vy — ti,...,u = t})(z) = s = (Fy-y € (edgeG \
{edy, ... edp})U{edy, ... ed } N({mE(e1),...,mE(e;)} StG_.EU{edy — t1,...,edj —
te})(y) =tA({mE(e1),...,mE(e;)} StargetGU{ed, — mV (vy),...,edp — v })(y) = z).
Para demonstrar esse sequente instancia-se o quantificador universal do objetivo, em
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seguida sao aplicadas algumas regras de forma automatica (regras 2-4), resul-
fando no sequente H + 3Jy-y € (edgeG \ {mE(e1),...,mE(e;)}) U {edy,... edp} N
({mE(e1),...,mE(e;)} <€ tG.E U {edy — ti,....edp, +— )y = t A
({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed; — mV(v1),...,ed, — v})(y) = x. Nesse
tipo de obrigacdo é necessario informar que os tipos dos arcos deletados sao diferen-
tes do tipo t. Para isso, considerando que o arco e; é deletado pela regra, aplicam-se
as agoes: adicionar como hipdtese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;)), em seguida execu-
tar o provador NewPP with lasso. Considerando os j arcos deletados pela regra, 0s
passos necessarios para demonstrar cada caso, é visualizado na arvore de prova
através das regras (5-36). Apos a execucdo dos passos, o ultimo objetivo gerado,
Ht Jy-y € (edgeG\{mE(e1),...,mE(e;)})U{ed,...,edp} N({mE(e1),...,mE(e;)} <
tG_EU{edy — ty,...,edp — ti})(y) =t AN ({mE(e1),...,mE(e;)} < targetG U {ed, —
mV (vy),...,edy — v })(y) = = € demonstrado aplicando o provador NewPP with lasso
(38).
A arvore de uso para essa demonstracao € apresentada na Figura 103.

Descricdo da Arvore de Uso: Para utilizar essa tética, instancia-se o quantificador
universal no objetivo. Em seguida, para cada arco deletado e;, executam-se os pas-
sos: adiciona-se como hipdtese tLi_E(e;) = tG_E(mE(e;)) e executa-se o provador
NewPP with lasso. Depois de adicionar todas as hipoteses para os arcos deletados, a
demonstragao final é realizada por NewPP with lasso.



5 APLICANDO AS TATICAS PROPOSTAS

Neste capitulo serdao apresentados exemplos de aplicagao das taticas propostas.
Inicialmente sao consideradas propriedades para o exemplo Token Ring, descrito no
Capitulo 2. Na sequéncia & apresentado um exemplo de especificacao em GG, a
descricao de um Sistema Movel, e entdao serao detalhadas as propriedades verifica-
das. Ainda neste capitulo, sera mostrado a aplicagao concreta de uma tatica de prova.
Importante destacar que todas as taticas propostas foram testadas utilizando estes
dois exemplos. Para os casos em que nao se tinha nenhuma regra nos exemplos que
se enquadrasse na tatica considerada, modificou-se a descricdo de algumas regras,
apenas com o objetivo de validar a tatica. O texto que segue restringe-se a descrever
exemplos de propriedades interessantes de serem verificadas nos exemplos conside-
rados.

5.1 Propriedades Verificadas para o Protocolo Token Ring

Para o exemplo do protocolo Token Ring, detalhados na Secao 2.1, as seguintes
propriedades foram verificadas utilizando as taticas propostas:

propExEdgeStb: Jz -z € tG_E > {Stb}
Existe um arco do tipo standby. Essa propriedade indica que sempre existe uma
estacdo em espera no anel.

propExEdgeTok: Jz -z € tG_E > {Tok}
Existe um arco do tipo Token. Essa propriedade indica que sempre existe o Token em
alguma estagao no anel.

propLoopTok: Jx - x € edgeG A sourceG(x) = targetG(z) NtG_E(x) = Tok
Existe um arco loop do tipo Token. Essa propriedade adiciona a propriedade anterior
a informacao de que o arco Token é do tipo loop.

propFinTok: finite(tG_E > {Tok})
O conjunto de arcos do tipo Token é finito. Essa propriedade € estabelecida para
auxiliar a prova da propriedade sobre cardinalidade.
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propCardTok: card(tG_E > {Tok}) =1
Existe exatamente um arco do tipo Token. Essa propriedade estabelece que somente
uma estacao esta com o Token, indicando que é possivel ter apenas uma estacao
ativa no anel em qualquer instante de tempo.

propExVertNode: Jx -x € tG_V > {Node}
Existe um vértice do tipo Node. Essa propriedade especifica que sempre existe pelo
menos uma estacao no anel.

propEdSpSrcNode: dz,y-(z € edgeGAy € vertGAtG_V (y) = NodeAsourceG(z) = y)
Existe um arco com origem em Node. Propriedade utilizada para testar a tatica cor-
respondente.

propEdSpTgtNode: Jx,y-(x € edgeGAy € vertGAtG_V (y) = NodeAtargetG(z) = y)
Existe um arco com destino em Node. Propriedade utilizada para testar a tatica cor-
respondente.

propNotIsoVNode: Vz - ((x € vertG AtG_V(x) = Node) = (Fy - (y € edgeG A
((sourceG(y) = x A —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A =~sourceG(y) = x)))))
Né&o existe um nodo isolado do tipo Node.

propAllNodeVertSrcNextEd: Va-((z € vertGAtG_V (z) = Node)=(Jy-(y € edgeGA
tG_E(y) = Next A sourceG(y) = x)))
Todo veértice do tipo Node ¢é origem de um arco do tipo Next.

propAllNodeVertTgtNextEd: Va-((x € vertGAtG_V (z) = Node)=(Jy-(y € edgeGA
tG_E(y) = Neat A targetG(y) = x)))
Todo vértice do tipo Node é destino de um arco do tipo Next.

Essas 3 ultimas propriedades indicam que estacdes estao sempre conectadas a
outras estacoes.

5.2 Sistema Movel

Nesse trabalho se utilizou GG para modelar um sistema simples de telefonia movel,
ilustrado na Figura 104.

Este sistema consiste em um conjunto de antenas e usuarios de telefonia movel,
onde os usuarios podem conectar-se com antenas e realizar chamadas. Cada antena
tem uma capacidade maxima para conexdes de usuarios, esgotada essa capacidade,
0 usuario nao consegue conectar-se a antena correspondente. O grafo tipo T des-
creve dois tipo de vértices Ant (antenas) e Usr (usuario) e cinco tipos de arcos Acn
(conexao entre antenas), Ucn (conexao entre usuarios e antenas), Cal (chamada en-
tre usuarios), Cn (disponibilidade para um usuario conectar-se a uma antena) e Main
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Figura 104: GG Sistema Movel

(antena principal). O grafo inicial GO especifica um sistema com duas antenas e dois
usuarios. Cada antena possui duas conexdes disponiveis para novos usuarios, indi-
cada pelos arcos do tipo Cn. O comportamento do sistema é descrito pelo conjunto
de regras r1 a r6. Usuarios conectados a antenas podem iniciar (regra r1) ou terminar
(regra r4) uma chamada. Novas antenas e novos usuarios podem ser acrescenta-
dos no sistema em qualquer instante de tempo (regra r2 e r5, respectivamente). Um
usuario pode trocar de antena (regra r3) e novas conexdes entre as antenas podem
ser estabelecidas (regra r6).

5.3 Propriedades Verificadas para o Sistema Médvel

As seguintes propriedades foram verificadas utilizando as taticas propostas para o
Sistema Mdével:

propExEdgeAcn: Jz -z € tG_E > {Acn}
Existe um arco do tipo Acn. Essa propriedade indica que sempre € possivel estabele-
cer uma chamada na rede.

propLoopMain: Jz -z € edgeG A sourceG(x) = targetG(z) NtG_E(x) = Main
Existe um arco loop do tipo Main. Essa propriedade estabelece que o sistema sempre
tem uma antena principal.

propFinMain: finite(tG_E > {Main})
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O conjunto de arcos do tipo Main é finito. Essa propriedade é estabelecida para auxiliar
a prova da propriedade sobre cardinalidade.

propCardMain: card(tG_E > {Main}) =1
Existe exatamente um arco do tipo Main. Essa propriedade estabelece que somente
uma antena é a principal.

propExVertAnt: Jz -z € tG_V > {Ant}
Existe um vértice do tipo Antena. Essa propriedade especifica que sempre existe pelo
menos uma antena no sistema movel.

propEdSpSrcAnt: Jz,y- (z € edgeG ANy € vertG ANtG_V (y) = Ant A sourceG(z) = y)
Existe um arco com origem em Antena. Propriedade utilizada para testar a tatica
correspondente.

propEdSpTgtAnt: Jz,y- (z € edgeG ANy € vertG ANtG_V (y) = Ant A targetG(z) = y)
Existe um arco com destino em Ant. Propriedade utilizada para testar a tatica corres-
pondente.

propNotIsoVUsr: Vz - ((z € vertG ANtG.V(z) = Usr) = (Jy - (y € edgeG A
((sourceG(y) = x A\ —targetG(y) = x) V (targetG(y) = x A =sourceG(y) = x)))))
Néao existe um nodo isolado do tipo Usuario. Essa propriedade estabelece que nao
existem usuarios desconectados.

propAllUsrVertSrcUcnEd: Vz-((x € vertG AtG_V(x) = Usr) = (3y-(y € edgeG A
tG_E(y) = Uen A sourceG(y) = x)))
Todo vértice do tipo Usuario é origem de um arco do tipo Ucn. Essa propriedade indica
que usuarios estao sempre conectados a antenas.

propAllAntVertTgtAcnEd: V- ((x € vertG AtG.V(z) = Ant) = (Jy-(y € edgeG A
tG_E(y) = Acn A targetG(y) = x)))
Todo vértice do tipo Antena é destino de um arco do tipo Acn. Essa propriedade
especifica que antenas sempre habilitam chamadas.

5.4 Utilizando as Taticas Propostas

Nesta secao serao apresentados exemplos de aplicacao das taticas propostas para
demonstrar a obrigagcao de prova gerada para uma propriedade especifica. O primeiro
exemplo é relativo ao evento de inicializacao, ja o outro € para o evento que repre-
senta a aplicacao de uma regra. Na tatica proposta os nomes de vértices, arcos e
acoes realizadas por uma regra, na obrigagao de prova gerada, sao tratados de forma
genérica. Ja nos exemplos apresentados estes elementos aparecem de acordo com
sua especificacao (Token Ring ou Sistema Movel).
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5.4.1 Evento de Inicializacao

No sistema token ring (Figura 7 do Capitulo 2) é possivel especificar a propriedade
propCardTok (card(tG_E > {Tok}) = 1). Essa propriedade assegura que o conjunto de
arcos do tipo T'ok é exatamente 1. Considerando que no grafo inicial do sistema GO,
0s nomes dos vértices e arcos sao atualizados para os numeros naturais (Figura 105),
entdo uma obrigacao de prova € gerada para garantir a preservacao da propriedade
apds a inicializacao de tG_E. A obrigacao de prova gerada segue o seguinte formato
card({1 — Tok,2 > Stb,3 — Nxt,4 — Stb,5+— Nxt,6 +— Stb,7+— Nat}>{Tok}) = 1.

vertG := {1, 2,3}
edgeG = {1,2,3,4,5,6,7}
sourceG :={1+— 1,2~ 1,3— 1,4 2,526+ 3,7 3}
targetG :={1— 1,2~ 1,3—24+— 25— 36— 3,7~ 1}
tGV := {1~ Node,2 — Node,3 — Node}
tG_E := {1~ Tok,2 — Stb,3 — Nuxt, 4 — Stb,5 — Nuxt,6 — Stb, 7 +— Nut}

Figura 105: Grafo Inicial GO com Numeros Naturais

Para demonstrar essa obrigacao de prova aplicam-se as seguintes acoes dentro
do controle de prova da ferramenta:

1. Adicionar como hipotese {1 — Tok,2 — Stb,3 — Nuxt,4 — Stb,5 — Nxt,6 —
Stb, 7 +— Nat} > {Tok} = {1 — Tok};

2. Nos proximos sub-objetivos executar NewPP with lasso.

Apds demonstragao, na ferramenta € gerada uma arvore de prova, conforme Fi-
gura 106. Observe que a arvore gerada corresponde a arvore da Figura 32, apresen-
tada na Secao 4.2.

Tt Proof Tree i3 G ‘ H B o ¥ =0
4|y ah ({1 » Tok,2 » Stb,3 » Nxt,4 » Stb,5 » Nxt,6 » Stb,7 » Nxt} = {Tok}={1 » Tok})|
@ T goal
a ) slyds
@ NewPP
a4 ) simplification rewrites
a ) slyds
@ NewpPP

Figura 106: Arvore de Prova INITIALISATION/propCardTok/INV
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5.4.2 Evento Aplicacao de Regra

Para assegurar que no sistema movel existe um arco do tipo Acn, utiliza-se a pro-
priedade propExEdgeAcn (Jz -z € tG_E > { Acn}). Na especificagdo do sistema movel,
todos os elementos recebem nomes distintos. Na regra 6, por exemplo os homes de
cada vértice e arco sdo especificados conforme ilustrado na Figura 107. Essa regra
altera os valores das variaveis, assim sua aplicacao resulta na seguinte obrigacao de
prova Jz - x € (tG_E U {newFEacn — Acn}) > {Acn}.

Acn62

6 Acn63 Acn65

Acn61 . Acnéa .

Figura 107: Regra r6 Mobile System

A fim de demonstrar esse tipo de obrigagcao de prova, executam-se 0s seguintes
passos:

1. Instanciar no objetivo o par newEacn — Acn, onde newEacn € 0 arco criado pela
regra do tipo Acn;

2. Executar o provador ML.

Apds demonstracao, na ferramenta é gerada uma arvore de prova conforme Fi-
gura 108. Observe que a arvore gerada corresponde a arvore da Figura 40, apresen-
tada na Secao 4.3.

T Proof Tree i3 G ml= <o ¥ =08
4 |v) 3 goal (inst newEacn » Acn)|

@ 7 goal

a4 V) simplification rewrites
4 ) type rewrites
a4 V) simplification rewrites
4 ) 3 hyp (3x-xetG_E = {Acn})
O M

Figura 108: Arvore de Prova rule6/propExEdgeAcn/INV



6 CONCLUSAO

A presente dissertacao utiliza uma abordagem (COSTA, 2010) que permite aplicar
a técnica de prova de teoremas para gramatica de grafos. Em tal proposta, foi reali-
zada uma traducao de GG para Event-B (DEPLQY, 2011), sendo possivel utilizar os
provadores disponiveis para essa linguagem, através da plataforma Rodin (ABRIAL
et al., 2010), para a verificagado formal de propriedades. Apds uma especificagdo em
Event-B, a plataforma Rodin realiza uma verificagcao estatica e uma dinamica, gerando
obrigacdes de prova, as quais visam garantir que a especificagao do sistema esta
bem-definida e ndo possui inconsisténcias. Algumas obrigacdes sdo demonstradas
de forma automatica pela ferramenta e outras necessitam de interagdo. Como o pro-
cesso de prova é semiautomatico, o desenvolvedor precisa estar familiarizado com o
sistema, com a linguagem de especificagao e com a ferramenta, além de possuir o co-
nhecimento l6gico-matematico para auxiliar na conclusao das provas. Essa interacao
€ considerada desvantagem nessa abordagem, bem como na técnica de prova de
teoremas em geral, e acaba restringindo a adog¢ao desse método.

Nesse sentido aparece este trabalho que apresenta taticas de prova, que auxiliam
o usuario nas demonstragoes das obrigacdes de prova geradas na especificacao de
uma GG em Event-B. Primeiramente sao apresentadas as definicdes basicas de uma
GG e como é realizada sua especificagdo em Event-B (DEPLQY, 2011). Em seguida
apresenta-se o ambiente de prova da ferramenta Rodin (ABRIAL et al., 2010), jun-
tamente com seus provadores e regras de inferéncia utilizados nas demonstragdes.
Inicialmente, identificou-se quais sao as obrigagdes de prova que sempre sao gera-
das na descricao de uma GG em Event-B e indicou-se os provadores que as des-
carregam (LEMOS JUNIOR; COSTA CAVALHEIRO; FOSS, 2013). Apds, tomando
como base alguns padroes de propriedades propostos anteriormente (COSTA CAVA-
LHEIRO; FOSS; RIBEIRO, 2012), realizou-se uma analise nas obrigacées de prova
geradas pela especificacao de algumas propriedades especificas. E a partir dessa
andlise apresenta-se taticas de prova para demonstrar as obrigacdes geradas por
essas propriedades. A apresentacao das taticas é feita descrevendo-se 0s passos
necessarios para as demonstragoes das propriedades consideradas, descrevendo as
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arvores de prova e propondo arvores de uso. Em qualquer uma das formas, € possivel
realizar a prova da obrigagao correspondente. E foram descritas ainda, as regras de
prova utilizadas nas demonstragoes.

Como trabalhos futuros pretende-se ampliar o conjunto de taticas propostas, vi-
sando englobar mais casos de aplicagdes. Também espera-se identificar semelhancgas
nas demonstragoes das propriedades ja propostas, com o intuito de gerar padrdes de
prova para conjuntos de sub-objetivos. E ampliar o numero de provadores conside-
rados nas taticas ja propostas, como os provadores da familia Satisfiability Modulo
Theories (SMT-Solvers), mais precisamente o CVC3 (BARRETT; TINELLI, 2007) e
veriT (BOUTON et al., 2009).
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ANEXO A REGRAS DE PROVA UTILIZADAS

Jgoal: Regra de inferéncia manual

Nome: EXISTS_INST

Regra: g+ wp(E) H: P(E)
Ht 3z P()

Descricao: Instancia elementos no objetivo do sequente.

J hyp: Regra de inferéncia automatica

Nome: XST_L

Regra: H, P(z)FQ
H,3z-P(zx)FQ

Descricao: Simplifica qualquer sequente contendo hipdteses existencialmente
quantificadas, liberando suas variaveis ligadas.

vV goal: Regra de inferéncia manual

Nome: Forall istantiation - FORALL_INST

Regra: g  wpE) H@p:=EP - G
HvVzP F G

Descricao: Instancia elementos no objetivo do sequente.
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vV hyp: Regra de inferéncia automatica

Nome: ALL_R

Regra: H ' P(z)
HFVYz- P(x)

Descrigao: Simplifica qualquer sequente contendo hipéteses universalmente
quantificadas, liberando todas as variaveis ligadas.

= goal: Regra de inferéncia automatica

Nome: IMP_R
Regra: HP F Q
H F P=Q

Descrigao: Simplifica qualquer sequente com um objetivo implicativo adicio-
nando o lado direito da implicagdo como uma hipétese, no novo obijetivo.

= hyp mp: Regra de inferéncia manual

Nome: Forall Modus Ponens - FORALL_INST_MP

Regra:  H+WD(E) H,WD(E)}F [z:=FE|P HWDE),z:=EQF G
HVzP=Q F G

Descricao: z é instanciado com E e a regra Modus Ponens é aplicada.

T goal: Regra de inferéncia automatica
Nome: TRUE_GOAL
Regra: H+ T

Descricao: Descarrega qualquer sequente cujo objetivo seja T (verdade logica).

A goal: Regra de inferéncia automatica

Nome: Conjunctive Goal - AND_R

Regra: HFPHFQ
HEPAQ

Descricao: Divide um sequente com objetivo conjuntivo em varios sub-objetivos.
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Regra de inferéncia automatica

Nome: Use Equality Hypothesis from Left to Right - EQL_LR

Regra: H(E)+ P(E)
H(z),z=FEF P(x)

Descrigao: Simplifica um sequente reescrevendo todas as hipéteses seleciona-
das e o objetivo usando a hipétese que é uma igualdade entre uma variavel livre
€ uma expressao que nao contenha a variavel livre. Nesse caso a variavel € livre
no lado esquerdo da expressao.

functional goal: Regra de inferéncia automatica

Nome: FUN_GOAL

Regra:

H feEopFFEfeT+T

Descricao: Tenta descarregar um sequente cujo objetivo estabelece que uma
expressao é uma funcgao.

Generalized MP: Regra de inferéncia automatica

he:

Nome: Generalized Modus Ponens - prefixadas com GENMP
Regra: Visualizagao disponivel em DEPLOY (2011)

Descricao: Encontrando ocorréncias de uma hipotese em outras hipoteses pode
simplificar o objetivo e substitui-lo por T ou L.

Regra de inferéncia automatica

Nome: Use Equality Hypothesis from Right to Left - EQL_RL

Regra: H(E) b P(E)

Descricao: Simplifica um sequente reescrevendo todas as hipdteses seleciona-
das e o objetivo usando a hipétese que € uma igualdade entre uma variavel livre
e uma expressao que nao contenha a variavel livre. Nesse caso a variavel € livre
no lado direito da expressao.



hyp: Regra de inferéncia automatica
Nome: Goal in Hypotheses - HYP

Regra: H,P+ P
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Descricao: Descarrega qualquer sequente cujo objetivo esta contido em suas

hipdteses.

Partition rewrites in hyp: Regra de reescrita automatica e manual

Nome: Partition Rewriter - DEF_PARTITION

s=s5UsyU---Us,
N SlﬂSQZQ

-~

Regra: partition(s, s1, $2,..., s
( n> N s1MNs,=d

N Sp1MNs, =9

Descri¢cdo: Simplifica todos os predicados da forma partition(S,...) para o for-

mato expandido no objetivo e todas as hipbteses se tornam visiveis.

Range Distribution Left Rewrites in Goal: Regra de reescrita manual

Nome: DISTRI_-RANRES_BUNION_L

Regra: (sUt)>r=(s>r)U(t>r)

Descricao: Aplica a restricao da imagem a esquerda nos elementos de uma

uniao.

remove €: Regra de reescrita manual
Nome: Remove Membership - DEF_IN_SETENUM

Regra: Ec {A,....B}=E=AV..VE=B

Descricdo: Remove o operador € da expressao E € {A,..., B}.
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remove —: Regra de reescrita automatica
Nome: Remove Negation - DISTRI_.NOT_AND
Regra: = (PAQ)=-PV-Q

Descricao: Disponivel em DEPLOY (2011)

Simplification Rewriter: Regra de reescrita automatica

Nome: Prefixadas com SIM

Regra: HH P
HEFP

Descricao: Tenta simplificar todos os predicados de um sequente usando regras
de reescrita de simplificagao.

Type Rewrites: Regra de reescrita automatica
Nome: SIMP_TYPE_EQUAL_EMPTY e SIMP_TYPE_IN

Regra: Ty=0=1leteTy=T

Descricao: Simplifica os predicados que contenham expressoes de tipo.



