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1. INTRODUCAO

Gramatica de Grafos (GG) (EHRIG et al.,, 1997) € uma linguagem de
especificacao formal na qual um sistema é descrito através de grafos e morfismos
entre grafos (regras). Devido ao seu carater visual, 0 emprego de GG em uma
especificacdo torna a compreensdo do sistema mais intuitiva, além de permitir o
uso de técnicas de verificacdo formal a fim de garantir propriedades especificas
do sistema (RIBEIRO, 2000).

Foi proposto em (DA COSTA 2010) uma traducdo de GG em Event-B
(DEPLOY 2013) que é a linguagem de entrada da plataforma Rodin (ABRIAL et
al. 2010). Tal traducéo tem por objetivo possibilitar o uso da técnica de Prova de
Teoremas (ROBINSON AND VORONKOV, 2001) para a verificacdo formal de
GG. Ao se especificar uma GG na plataforma Rodin, obrigacdes de prova séo
geradas para garantir determinadas propriedades. Algumas destas propriedades
a ferramenta € capaz de provar automaticamente, levando em consideracdo a
propria especificacdo do sistema, ja outras necessitam de interacdo com o
usuario. Ou seja, em geral, utilizando tal abordagem o processo de prova € semi-
automatico. Para ajudar na resolucdo de tais obrigacbes de provas algumas
taticas ja foram propostas em (LEMOS JUNIOR. et al. 2014). Estas taticas
propdem uma sequéncia de passos necessarios para a realizacao de provas para
determinados tipos de propriedades. Para tais taticas pretende-se analisar e
propor otimizacdes, a fim de tornar o processo de prova interativo ainda mais
simples e intuitivo. Otimizacdes sdo possiveis porgue nas taticas propostas sao
consideradas hipéteses selecionadas automaticamente pela ferramenta, sendo
algumas delas desnecessarias no desenvolvimento da prova.

A importancia da proposicao de taticas e de suas otimizacdes vem auxiliar o
uso de tal abordagem (Prova de Teoremas para GG) para a verificagdo formal de
sistemas, tornando o0 seu uso mais simples no processo desenvolvimento de
sistemas de alta complexidade.

2. METODOLOGIA

Em Gramaética de Grafos um sistema € descrito através de grafos e de
regras entre grafos e seu comportamento € determinado pela aplicacdo destas
regras ao estado atual do sistema (descrito também por um grafo).

Uma GG € composta por um grafo tipo , um grafo inicial e um conjunto de
regras. O grafo tipo indica todos os possiveis tipos de vértices e arcos no sistema.
O grafo inicial define o estado inicial do sistema. As regras (morfismos entre
grafos) definem as possiveis mudancas que podem ocorrer no sistema. As regras
sdo compostas de: um grafo esquerdo (L), um grafo direito (R) e um morfismo
entre grafos, o qual mapeia L em R. O lado esquerdo determina 0os componentes
gue devem estar no grafo estado do sistema para que a regra seja aplicada. Uma
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regra sO pode ser aplicada quando existe um match, ou seja, um morfismo total
do grafo esquerdo com o grafo estado. O morfismo e o lado direito especificam as
modificacdes que devem ocorrer no grafo estado apds a aplicacdo da regra.

A especificagdo em GG permite a verificagdo formal do sistema descrito, o
que possibilita investigar a validade de propriedades do mesmo. Uma das
técnicas de verificagdo utilizadas é a Prova de Teoremas. Seguindo a abordagem
proposta para especificacdo de GG, que possibilita a traducdo para a linguagem
Event-B, é possivel o uso da ferramenta Rodin para a verificacdo de
propriedades. A especificacdo de uma GG em Event-B na plataforma Rodin
consiste em duas partes: contexto, onde sao definidos o grafo tipo e o conjunto de
regras; e maquina, onde sédo especificadas o grafo estado e os eventos que
representam aplicacdes das regras.

O grafo estado € definido pelas seguintes variaveis: vertG e edgeG, que
representam respectivamente conjuntos de vértices e arcos; sourceG e targetG
gue denotam respectivamente funcdes de origem e destino; tG_V e tG_E, que
especificam funcdes de tipagem. A declaragdo de invariantes define o tipo de
cada uma das variaveis (veja a coluna Invariante da Tabela 1). Invariantes séo
propriedades que devem ser preservadas por todos os estados alcancaveis do
sistema. Para isso, sempre que uma variavel € inicializada ou modificada (por
exemplo, pela adicdo ou remocao de vértices e/ou arcos definida por uma regra)
obrigacdes de prova sdo geradas automaticamente pela ferramenta de forma a
garantir a preservacao das invariantes (isto €, preservacao de tipos). Obrigacdes
de prova sdo geradas para o0 estado inicial e para cada uma das regras do
sistema (seguindo a técnica da indugdo matematica).

Como o processo de prova € semi—automatico e exige interacdo com o
usuario, LEMOS JUNIOR. et al.( 2014) propde uma série de passos para a
conclusdo de algumas das provas. Para as taticas propostas, as hipoteses
consideradas sé@o as selecionadas pela ferramenta por default. Neste trabalho,
propfe-se a otimizacdo destas taticas, indicando quais as hipoteses sao
realmente necessarias para a conclusdo das provas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, sdo consideradas as obrigacdes de provas que garantem a
preservacdo de tipo das variaveis que definem o grafo estado. A selecdo das
hip6teses necessérias para cada obrigacdo de prova foi feita através da analise
da aplicagdo das taticas propostas (LEMOS JUNIOR. et al. 2014) a
especificacdes previamente definidas. Observou-se que para as obrigacdes
geradas para o evento de inicializagdo ndo ha hipoteses que sejam necessarias
para o desenvolvimento das provas. Para as demais obrigacdes, geradas pelas
especificacdes das modificagbes das variaveis nas aplicagbes das regras, as
hipoteses necessarias sdo apresentadas na Tabela 1. A coluna Invariante traz as
invariantes consideradas; na coluna Hip6teses Necessarias, sdo detalhadas as
hipoteses necesséarias para a prova da respectiva invariante através dos
provadores indicados na coluna Provadores.. Estes provadores (CLEARSY, 2014),
sdo parte do processo de prova e sdo adicionados a ferramenta em forma de
pluging.

Para as invariantes consideradas obrigacbes de provas sao geradas
sempre que as variaveis envolvidas sdo modificadas pelas regras.

Para as invariantes vertG € AN) e edgeG € A(N) sdo necessarias manter
as seguintes hipéteses: aquelas que especificam o tipo do conjunto de
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vértices/arcos antes da aplicacdo da regra; aquelas que informam que cada
vértice/arco adicionado preserva o tipo e é diferente dos ja existentes

Invariante Hipoteses Necessarias Provadores

vertG € P(N)

vertG € P(N) v v adicionado - v € N \ vertG

PO, P1, ML

edgeG € P(N)

edgeG € P(N) V e adicionado - e € N \ edgeG

PO, P1, ML

sourceG € edgeG — vertG
mV € vertLi — vertG
V e adicionado - e € N \ edgeG
Seja {el,...,en} o conjunto de arcos
adicionados, se n >1 , A4
e € {el,...en} . ei £¢j

sourceG € edgeG — vertG PO, ML, NewPP, P1

targetG € edgeG — vertG
mV € vertLi — vertG
V e adicionado - e € N \ edgeG
Seja {el,...,en} o conjunto de arcos
adicionados, se n >1 , \4
e € {el,...en} . ei £¢j

targetG € edgeG — vertG PO, ML, NewPP, P1

tG_V € vertG — vertT
Vv v adicionado - v € € N \ vertG
tG_V € vertG — vertT Seja {v1,...,vn} o conjunto de PO, ML, NewPP, P1
vertices adicionados, se n >1 , \4
V € {vl,...vn} . vi #vj

tG_E € edgeG — edgeT
V e adicionado - e € N \ edgeG
tG_E € edgeG — edgeT Seja {el,...,en} o conjunto de arcos | PO, ML, NewPP, P1
adicionados, se n >1 , A4
e € {el,...en} . ei £¢j

Tabela 1. Otimizacdes para taticas de prova.

Para as invariantes sourceG € edgeG — vertG e targetG € edgeG — vertG
sdo necessarias as seguintes hipéteses: a hipétese de inducéo, a qual indica que
sourceG e targetG preservam o tipo antes da aplicacdo da regra (ou seja sao
funcbes totais que mapeiam arcos com o0 seu vértice origem e destino,
respectivamente); as hipoteses que indicam que todos arcos adicionados pela
regra preservam tipos e sdo diferentes entre si; e, se um arco com origem ou
destino num veértice do grafo estado € adicionado, deve-se também selecionar a
hipétese que indica o tipo da componente do match que mapeia vértices mV €
vertLi — vertG.

Por fim, para as ultima invariantes consideradas, tG_V € vertG — vertT e
tG_E €edgeG — edgeT, sdo necessarias as hipoteses de indugéo, a qual indica
que tG_V e tG_E preservam o tipo antes da aplicacdo da regra (ou seja séo
funcbes totais que mapeiam respectivamente arcos e vertices com seus tipo no
grafo tipo); as hipdteses que indicam que todos arcos adicionados pela regra
preservam tipos e sao diferentes entre si.

Tanto as taticas ja propostas, como suas otimizacdes, sdo propostas de
forma genérica, podendo ser aplicadas a qualquer sistema especificado dentro
desta abordagem.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas otimizacdes a taticas previamente definidas
para a abordagem de prova de teoremas de GG (DA COSTA 2010). Tanto as
taticas quanto as otimizacdes objetivam auxiliar os desenvolvedores no processo
de prova quando adotada esta abordagem.

Aqui foram consideradas as obrigacbes geradas para garantir a
consisténcia do sistema, particularmente, a preservacao de tipos das variaveis.
Sabe-se que € possivel especificar em forma de invariante propriedades que se
deseja verificar do sistema. LEMOS JUNIOR at al, 2014 ja sugeriu propriedades e
taticas para as mesmas. Como proximo passo deste trabalho pretende-se realizar
a analise da otimizacao destas taticas para tais propriedades
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