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Resumo

Verificacao de modelos é uma das mais eficientes técnicas de verificacdo automatica de siste-
mas. No entanto, apesar de poder lidar com verificacdes complexas, as ferramentas de verificagao
de modelos usualmente nao fornecem informagao alguma sobre como reparar inconsisténcias nestes
modelos. Nesta dissertacdo, mostramos que abordagens desenvolvidas para a atualizagdo de mo-
delos CTL inconsistentes ndo sdo capazes de lidar com todos os tipos de alteracdes em modelos.
Introduzimos entdo o conceito de revisdo de modelos: uma abordagem baseada em revisdo de cren-
cas para o reparo de modelos inconsistentes em um contexto estatico. Relacionamos nossa proposta
com trabalhos classicos em revisdo de crencas. Definimos um operador de revisdo de modelos e mos-
tramos que este obedece postulados de racionalidade classico de revisao de crencas. Propomos um
algoritmo de revisdo com base no algoritmo utilizado pela abordagem de atualizacdo de modelos.
Discutimos sobre problemas e limites do algoritmo proposto, e mostramos que essa estratégia de

adaptagdo ndo é uma solugdo apropriada.

Palavras-chave: revisio de crencas, 16gica de drvore computacional, verificacao de modelos.
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Abstract

Model checking is one of the most robust techniques in automated system verification. But,
although this technique can handle complex verifications, model checking tools usually do not
give any information on how to repair inconsistent system models. In this dissertation, we show
that approaches developed for CTL model update cannot deal with all kinds of model changes. We
introduce the concept of CTL model revision: an approach based on belief revision to handle system
inconsistency in a static context. We relate our proposal to classical works on belief revision. We
define an operator for model revision and we show that it obeys the classical rationality postulates
of belief revision. We propose an algorithm for model revision based on the algorithm used by the
model update approach. We discuss problems and limitations of our proposed algorithm and show

that this strategy of adaptation is not an appropriate solution.

Keywords: belief revision, computation tree logic, model checking.
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Capitulo 1

Introducao

Verificar formalmente um sistema é uma maneira de assegurar que erros de projeto nao se
propaguem para a implementacao do sistema. No entanto, as atuais ferramentas de verificacdo nao
possuem mecanismos que auxiliem o projetista no reparo de modelos de sistema incorretos. Neste
trabalho apresentamos uma abordagem baseada em revisao de crengas para o reparo destes modelos,
a qual denominamos Revisao de Modelos.

A importancia da verificacdo de sistemas fica evidente no fracasso no primeiro lancamento do
projeto Ariane 5. Em 4 de junho de 1996, o foguete francés Ariane 501 explodiu segundos apoés
seu langamento ao espaco. As condi¢bes meteorologicas eram aceitéveis, o que dificultou ainda
mais entender o porqué da explosdo. Uma comissao de investigacao concluiu que o incidente foi
ocasionado por um erro no software responsavel pelo movimento do foguete, mais especificamente,
por um erro de conversao entre um ponto flutuante de 64-bits e um inteiro de 16-bits. Apos este
langamento mal sucedido, as equipes envolvidas no projeto Ariane 5 passaram a realizar extensivas
verificagbes no modelo dos futuros foguetes, para que anomalias ndo pusessem em risco as NoOvas
missoes.

A complexidade de alguns sistemas faz com que seus projetos estejam mais suscetiveis a erros.
Ao mesmo tempo, detectar tais erros se torna uma tarefa cada vez mais dificil. Os sistemas compu-
tacionais estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano (redes de telefonia, sistemas bancérios,
controle de seméforos, etc), com isso cresce a demanda por métodos que atestem a corregao destes
sistemas.

Proposta por Clark e Emerson, a verificagio de modelos [CES86, CGP99, HR04| permite que o
projetista verifique quando um modelo de sistema satisfaz (ou ndo) uma dada especificacao formal.
Uma especificacao formal nada mais é que o conjunto de propriedades que definem o comporta-
mento do sistema. Quando alguma dessas propriedades nao é satisfeita, temos o que chamamos de
inconsisténcia de especificagao. Nas tltimas décadas, trabalhos como [ADK ™05, CCK102, CCGR99|
aprimoraram significativamente a técnica de verificagdo de modelos, resultando em rapidos algorit-
mos e no desenvolvimento de eficientes ferramentas de verificagao.

Contudo, a maioria das ferramentas de verificacdo, quando encontram uma inconsisténcia de es-
pecificagao, apenas informam o caminho que a ocasiona (caminho contraexemplo). Essa informacao
é extremamente util para projetistas, pois poderdo direcionar o reparo para um ponto especifico
do modelo. Porém, pode nao ser suficiente para indicar como o modelo deve ser corrigido. Quanto
mais complexo o sistema, mais complexa é sua modelagem e assim, mais dificil é corrigir seus erros.
Em geral, ferramentas de verificagdo ndo possuem mecanismos capazes de auxiliar o projetista na
tarefa de corre¢do, o que nao as credencia como ferramentas completas para o reparo de sistemas.

Sendo possivel implementar a verificagdo de modelos por meio de algoritmos rapidos e eficazes,
foi natural buscar ferramentas capazes de corrigir automaticamente modelos inconsistentes. Essa
busca conduziu a pesquisas sobre métodos para geracdo automadtica de modificacoes, que fossem
passiveis de integracdo com as ferramentas de verificacao existentes.

O trabalho [BEGL99| foi o primeiro nessa linha. Buccafurri et al. desenvolveram um arcabougo
formal integrando verificagdo de modelos e revisao abdutiva de teorias para realizar o diagndstico e
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reparo de erros em programas concorrentes. O raciocinio abdutivo é utilizado para encontrar modi-
ficagdes no sistema a fim de que este satisfaca todas as propriedades de uma especificacao formal.
Nessa abordagem, um sistema é modelado segundo uma estrutura de Kripke! e as modificacoes
correspondem a uma sequéncia de adi¢des ou remocoes de transi¢cdes de estados que torna o modelo
consistente com a especificacao.

Apesar da abordagem de Buccafurri et al. ser bem sucedida para seus prop6sitos, o conceito
de modificacao adotado é um tanto quanto restrito. Modificar apenas transicoes entre estados nem
sempre ¢é suficiente para que um modelo satisfaca uma dada propriedade. Em diversas situacoes, o
reparo de um modelo s6 pode ser obtido através da modificacdo de outros elementos da estrutura
de Kripke, como por exemplo, por meio da adi¢do de um novo estado ou da alteracao da funcao de

rotulacdo. As pesquisas entdo seguiram por métodos que suprissem as deficiéncias da abordagem
de [BEGL99].

1.1 Motivacao e Objetivos

O dinamismo de conjuntos de crengas [AGM85, Win88| é um topico bastante estudado em
Inteligéncia Artificial. Este dinamismo se refere & como um agente deve mudar suas crencas frente a
necessidade de agregar novas informagcoes, mesmo que elas sejam conflitantes com o que ele acredita
ser verdade. Se no contexto de verificacdo de modelos virmos a especificagdo como nossa crenca e
a propriedade inconsistente como a informagao a ser agregada, uma técnica baseada em mudanca
de crengas nos indicaria como mudar nossos modelos a fim de satisfazer dada propriedade. Integrar
verificacdo de modelos e mudanca de crenga pode vir a gerar uma poderosa ferramenta para o
reparo automatico de modelos.

A mudanca de conjunto de crencas possui duas principais vertentes: reviso de crengas [AGMS85|
e atualizagio de crengas [KM91, HR99|. A revisao de crencas trata de como um agente deve incor-
porar informagoes sobre um mundo estatico, onde a nova crenga refina ou corrige o conhecimento do
agente sobre o mundo. Ja a atualizacdo de crengas lida com informagcdes provenientes de mudangas
no mundo, mudancas essas que alteram a maneira como o agente deve interpreta-lo.

Zhang e Ding [ZD08| propuseram um arcabougo para atualiza¢do de modelos da logica temporal
CTL por meio da integracao de verificacdo de modelos e atualizacdo de crencas. Eles especifica-
ram o principio da mudanca minima para atualizacdo de modelos e entdo definiram o conceito de
atualizagio admissivel. Os autores também especificaram um procedimento para a atualizacdo de
modelos e analisaram suas propriedades semanticas e computacionais.

Apesar da similaridade entre atualizagdo e revisao de crengas, o uso da abordagem incorreta
pode acarretar em perda de informacgao. Neste trabalho, mostramos que a abordagem baseada em
atualizacao de crengas ndo é apropriada para todos os casos. Argumentamos que é mais adequado
utilizar revisdao de crencas para mudancas em modelos, quando o reparo de inconsisténcias de
especificagoes ocorrer em um contexto estético.

Souza e Wassermann [SWO07] abordam o uso pratico de revisao de crengas para o reparo de
modelos inconsistentes. Os autores criaram uma ferramenta capaz de gerar sugestoes de reparo
para modelos descrito segundo a linguagem SMV. Acreditamos no entanto que a técnica poderia
explorar melhor os conceitos de revisdo. Acreditamos que é possivel desenvolver uma abordagem
que possua fundamentos s6lidos na teoria classica de revisdo de crencas.

Nosso objetivo é propor um arcabouco formal para revisao de modelos, onde possamos explorar
conceitos de revisao de crenga no contexto de mudancas em conjuntos de modelos. Nossa abordagem
nao pretende ser um substituto a atualizacdo de modelos, mas sim uma técnica complementar no
objetivo maior de construir um reparador automatico de modelos.

!Detalhes sobre estruturas de Kripke serdo abordados no Capitulo 2.
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1.2 Contribuigoes

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

1. Esclarecemos a diferenca entre revisdo de modelos e atualizacao de modelos. Mostramos por
meio de exemplos que existem situacoes onde atualizagdo gera resultados menos significativos
do que o esperado. Mostramos que revisao de modelos é adequada para essas situacoes, por
preservar informagcoes desejaveis em seu resultado.

2. Propomos um arcabouco formal para revisado de modelos CTL. Utilizamos as operacoes primi-
tivas de Zhang e Ding [ZD08] para definir o critério de ordenagao para identificar conjuntos de
modelos alterados minimamente. Entao estudamos a relacao entre nossa proposta de revisao
de modelos CTL e a abordagem tradicional de revisdao de crengas. Em especial mostramos
que nosso operador de revisao de modelos obedece os postulados AGM para revisao (conforme
reformulacao de |[KM91]).

3. Desenvolvemos um algoritmo formal para revisao de modelos CTL. Dados um conjunto de
modelos que satisfazem uma especificacao e uma propriedade expressa por uma férmula CTL,
nosso algoritmo é capaz de gerar modelos que satisfazem esta propriedade e que se diferenciam
minimamente daqueles fornecidos como entrada. Estes modelos gerados podem ser vistos como
possiveis corregdes para a especificagao original.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho pode ser dividido em trés partes principais: a primeira parte, capitulos
2 a b, introduz conceitos relativos a nossa abordagem; a segunda parte, capitulos 6 a 8, concentra
nossas contribuicoes; a Gltima parte é composta pelo capitulo 9, que trata das consideracoes finais.

No Capitulo 2 apresentamos a [dgica de drvore computacional. Especificamos a sintaxe e se-
mantica das féormulas dessa logica e definimos formalmente o conceito de modelo CTL. Também
formalizamos o conceito de verificacdo de modelos CTL e exibimos um algoritmo de verificagao
simples.

No Capitulo 3 apresentamos a teoria de revisdo de crengas. Introduzimos neste capitulo o con-
ceito de estado epistémico, maneiras de representd-los e quais sdo as possiveis mudancas nestes
estados. Apresentamos também a Teoria AGM, seus postulados de racionalidade e construgoes de
funcdes para contracao e revisao.

No Capitulo 4 apresentamos a teoria de atualizacdo de crengas. Mostramos sua diferenca fun-
damental da teoria de revisdo de crencas, um novo conjunto de postulados de racionalidade e um
exemplo tipico de operador de atualizagao.

No Capitulo 5 mostramos a abordagem de Zhang e Ding [ZD08| para mudangas em modelos
CTL, a atualizagdo de modelos CTL. Apresentamos sua métrica para proximidade entre modelos,
bem como seu principio de mudanca minima. Mostramos sua definicao de operador de atualizacao
de modelos e parte de sua andlise das propriedades seméanticas e computacionais da abordagem.

No Capitulo 6 mostramos nossa abordagem para mudancas em modelos CTL, a revisdo de
modelos CTL. Apresentamos a principal diferenca em relacao a abordagem de [ZD08], definimos
uma nova relacdo de ordem entre modelos e formalizamos nosso operador de revisao de modelos
CTL. Analisamos ainda a correspondéncia da nossa abordagem com a Teoria AGM.

No Capitulo 7 apresentamos nosso algoritmo para revisao de modelos CTL. Recebendo como
entrada um conjunto de modelos que satisfazem uma especificagao formal e uma propriedade (ex-
pressa por uma formula CTL), mostramos como calcular um conjunto de modelos que satisfacam a
propriedade e sejam minimamente proximos aos modelos da especificacao formal. Nosso algoritmo
é baseado nas defini¢coes do Capitulo 6.

No Capitulo 8 discutimos questoes relacionadas ao algoritmo apresentado. Mostramos as motiva-
¢oes de nossas decisOes, apresentamos as limita¢des do atual algoritmo e as dificuldades relacionadas
ao desenvolvimento de um revisor de modelos.
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Por fim, apresentamos no Capitulo 9 algumas consideragdes finais, onde resumimos nossas con-
clusdes, contribuicdes e listamos tépicos para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Logica de Arvore Computacional

Loégica temporal é um tipo de légica modal onde é possivel representar e raciocinar sobre o tempo.
A logica de arvore computacional [CES86, CGP99], ou simplesmente CTL (do inglés, computation
tree logic), modela o futuro como ramifica¢oes de uma arvore. Aplicada a sistemas computacionais,
a logica temporal CTL é capaz de quantificar sobre os diversos caminhos que uma execugao pode
tomar, como por exemplo, se dois processos estarao utilizando simultaneamente o mesmo recurso,
em um momento qualquer, em algum dos caminhos de execuc¢do possiveis.

Neste capitulo apresentaremos a logica temporal CTL. Na Secao 2.1 veremos como é composto
o conjunto de férmulas da CTL e qual o significado de seus operadores temporais. Na Secao 2.2
introduziremos formalmente o conceito de verificacao de modelos CTL e mostraremos um simples
algoritmo de verificacao.

2.1 Sintaxe e Semantica da Loégica Temporal CTL

Ao definir uma logica, primeiro devemos especificar como se compd&e nessa, 1ogica uma formula
bem formada. A Defini¢ao 2.1 define a linguagem da légica temporal CTL por meio de uma gra-
matica BNF.

Definigao 2.1 (Sintaxe). A logica CTL é sintaticamente definida pela seguinte Backus Naur Form:

=T [ L|p|(=¢)[(¢Ve)|(6NQ)|(p—¢)|EXS|
AX¢|EF¢ | AF¢ [EG¢ | AGo [E[¢U¢] | A[¢ U]

onde p é um atomo proposicional, =, V, A e — sdo operadores 16gicos classicos e os demais constituem
os operadores temporais.

Sejam p, g e r atomos proposicionais, as seguintes férmulas sdo exemplos de féormulas CTL bem
formadas, conforme a Defini¢ao 2.1:

1. EX (p — AX gq)

EF EG (—p)

E[pUE[qUr]]

A[E[pUq]UAF (pVr)]

p — (WEF q))

EGEFp — AGAFq)

(pAg) AT) = EG((pAg)AT)))
(E[(=q) U((=p) A (mg))] V EG (—q)))

© N o ook W N

(
(
(
(=
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Também segundo a Definicao 2.1, as seguintes formulas nao sdo férmulas CTL bem formadas:
1. FEp

2. EXGp

3. EAFp

5. A[(pUq) Vv (¢Ur)]

Muitas vezes podemos omitir parénteses em formulas CTL sem alterar seu significado. Por
exemplo, (p — (-EF ¢)) pode ser escrita como p — —EF ¢ sem que introduzamos ambiguidade a
formula. Assim, sempre que possivel omitiremos tais parénteses em favor da legibilidade.

Cada operador temporal é composto por um quantificador de caminho (F, “existe um caminho”,
ou A, “para todos os caminhos”) seguido por um operador de estado (X, “préximo estado no cami-
nho”, U, “até que no caminho”, G, “globalmente no caminho”, ou F, “futuramente no caminho”)!.
A interpretagdo destes operadores é ilustrada na Figura 2.1.

Utilizando esses operadores temporais podemos expressar sentencas como: sempre que tenho
sono, acabo dormindo em algum momento (AG (sono — AF dormir)); é impossivel que eu durma
e nao tenha sono (—EF (dormir A —sono)); sempre fico sem sono logo apés tomar café (cafe —
AX —sono); fico com sono até que eu durma ou tome café (A[sono U (dormir V cafe) |); é possivel

em algum momento no futuro que eu passe a tomar café para sempre e nunca volte a dormir
(EF AG (cafe A —=EF dormir)).

AXp AFp AGp A(pUq)

Figura 2.1: Operadores temporais da ldgica CTL.

Para uma defini¢do formal da seméntica da légica CTL, é necessario antes definir o conceito
de estrutura de Kripke. Uma estrutura de Kripke é composta por: um conjunto de estados; um
conjunto de estados iniciais; uma relacao entre estes estados; e uma associa¢do entre cada estado e
um conjunto de valores proposicionais.

Definigao 2.2. Seja P um conjunto finito de proposicoes booleanas, uma estrutura de Kripke é
uma quadrupla M = (S, Sy, R, L), onde:

e S & um conjunto de estados.

e Sy C S é o conjunto de estados iniciais.

e R C S xS é&uma relacao total entre os estados, isto ¢, para todo s € S existe s’ € S tal que
R(s,s).

o L:S — 2P & uma funcao que rotula cada estado com um conjunto de proposicoes verdadeiras
naquele estado.

LAs letras E, A, X, U, G e F sdo acroénimos do inglés para as expressoes “there Ezists a path”, “for All paths”,

“neXt time”, “ Until”, “ Globally” e “in the Future”, respectivamente.
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A Figura 2.2 ilustra uma estrutura de Kripke M = (S, Sp, R, L) retirada de [Sou07], onde P =
{CL, b7 C}, S - {50) S1, 82}7 SO - {80}7 R = {(807 81)7 (50) 82)7 (Sla 80)7 (Slu S2)a (827 52)}7 L(SO) - {a) b}7

L(s1) = {b,c} e L(s2) = {c}.

5 Sz

Figura 2.2: Ezemplo de estrutura de Kripke

Modelos de formulas CTL sao representados por estruturas de Kripke. Deste ponto em diante,
sempre que no texto nos referirmos a um modelo CTL estaremos nos referindo a um modelo repre-
sentado por uma estrutura de Kripke.

Seja M = (5,50, R, L) um modelo CTL, dizemos que m = [S0,S1, ..., Si—1, Si\ Si+1,...] € um
caminho em M se e somente se para todo ¢ > 0, (s, 8;41) € R. Um estado s pertence a 7, denotado
por s € m, se e somente se s = s; para algum ¢ > 0. Se s = 59, dizemos que o caminho 7 inicia no
estado s. Se m = [s0, ..., 4, ..., 8}, ...] € © < j, dizemos que s; < 5. Se s; < 55, mas s; £ 5;, dizemos
que s; < ;.

Defini¢ao 2.3 (Semantica). Seja M = (5, Sy, R, L) um modelo CTL, s € S um estado de M e ¢
uma formula CTL. A relagao (M, s) F ¢ é valida se e somente se ¢ é verdadeira no estado s de M.
Definindo F indutivamente sobre a estrutura de ¢, temos:

1. (M,s)E

2. (M,s)¥E

3. (M,s)hpssepEL( ).

4. (M,s) E ¢ sse (M,s) H ¢.

5. (M,s)E ¢1V ¢ sse (M,s) E ¢1 ou (M,s) E ¢pa.

6. (M,s)E ¢1 Ao sse (M,s)E ¢1 e (M,s)E ¢o.

7. (M, s) E EX ¢ sse existe um estado s € S tal que (s,s') € Re (M,s') E ¢.

8. (M, s) E AX ¢ sse para todo estado s’ € S tal que (s,s’) € R, temos (M, s') F ¢.

9. (M, s) E EF ¢ sse existe um caminho 7 = [sg, s1,...] em M tal que so = s e (M, s;) F ¢, para

algum ¢ > 0.

10. (M, s) E AF ¢ sse para todo caminho m = [sp, s1,...] em M tal que so = s, temos (M, s;) F ¢,
para algum ¢ > 0.

11. (M, s) E EG ¢ sse existe um caminho 7 = [sg, s1,...] em M tal que so = s e (M, s;) F ¢, para
todo 7 > 0.

12. (M, s) E AG ¢ sse para todo caminho 7 = [sq, 51, ...] em M tal que sy = s, temos (M, s;) E ¢,
para todo ¢ > 0.

13. (M, s) E E[¢1 U ¢2 ] sse existe um caminho m = [sg, s1,...] em M tal que so = s, existe i > 0,
tal que (M, s;) F ¢ e para todo j < i, temos (M, s;) F ¢1.

14. (M,s) E A[¢1 U ¢2] sse para todo caminho 7 = [sq, 51, ...] em M tal que so = s, existe i > 0,
tal que (M, s;) E ¢2 e para todo j < i, temos (M, s;) F ¢1.
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Como ilustragio, voltemos a Figura 2.2. Com base na Definicao 2.3, podemos fazer as seguintes
afirmagoes sobre o modelo descrito na figura:

M, so) E T, por defini¢ao.

M, s0) E a Ab, pois a,b € L(sp).

M, s0) F a Ac, pois ¢ & L(sp).

M, s0) E AX ¢, pois (M,s1) Ece (M,s2) Ec.

M, sg) E EGb, pois existe o caminho 7 = [sg, $1, S0, 51, ...] em M e (M,s0) Ebe (M,s1) Eb.

M, s9)
)

,82) # EG b, pois m = [s2, S92, ...] em M é o tinico caminho iniciando em s9 e (M, s2) H b.

Ne oo W=

(
(
(
(
(
(
(

M, so0) E A[bUc], pois todo caminho iniciado em sq constitui de transi¢oes entre os estados
sg e s1, onde b é verdadeiro, até que ocorre uma transicao para so, onde b nao é verdadeiro,
mas ¢ sim.

Semelhante ao que ocorre entre os operadores classicos -, A, V e —, existe uma certa redundancia
entre os operadores temporais da logica CTL. Isso nos permite escolher um pequeno conjunto de
operadores, por exemplo EX, AF e EU, e escrever os demais em funcdo destes:

AX ¢ = “EX —¢
EF ¢ =E[T U]
AG ¢ = ~EF —¢
EG ¢ = =AF —¢

Al¢1 U] = ~(E[-p2 U (=1 A =¢p2) | V EG —p2)

Um estrutura de Kripke M = (S, Sp, R, L) satisfaz uma formula ¢ se e somente se ¢ é satisfeita
em algum dos seus estados iniciais.

ME ¢sse (M,s)E¢peseS

E comum encontrarmos a estrutura de Kripke representada por uma tripla M = (S, R, L), onde
nao ha especificacdo do conjunto de estados iniciais. Dado M = (S, Sy, R, L), podemos construir
M’ = (S’,R', L) equivalente a M por meio da adigao de um estado especial s*, tal que S = SU{s*},
R =RU{(s* s)|s € So} e L'(s) = L(s), s € S. Assim,

ME ¢ sse (M',s*) EEX ¢

2.2 Verificacao de Modelos CTL

Métodos de verificagdo formal permitem que sistemas, descritos por uma linguagem formal,
sejam validados frente a um conjunto de propriedades. A verificacdo de modelos [CGP99, HR04]| &
talvez o método de verificacdo mais amplamente utilizado.

A verificacdo de um sistema passa por trés etapas basicas: modelagem, especificagdo e verifi-
cagdo [CGP99]. A modelagem ¢ a tarefa de traduzir o sistema para uma linguagem que possa
ser interpretada pelo verificador. A linguagem pode variar entre diferentes implementacoes, porém
caracteristicas comuns prevalecem, como precisdo e ndo ambiguidade. A especificagao consiste
em estabelecer as propriedades que o modelo deve satisfazer, seguindo algum formalismo 16gico.
A verificagdo de modelos utiliza como base logicas do tipo temporal [HR04|, eficazes em descrever
propriedades de sistemas computacionais. Por ultimo, a verificagao consiste em executar o algo-
ritmo verificador, que indica se o modelo é valido (ou ndo) de acordo com a especificagdo. Quando
negativo, a maioria dos verificadores de modelos adiconalmente retorna a indicacdo do caminho
contraexemplo.
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Formalmente, verificar um modelo consiste em determinar quando M, s |= ¢ é valido, onde ¢ é
uma féormula em logica temporal, M um modelo de estados finito, s um estado do modelo e = uma
relacao de satisfacao [HRO4].

Neste trabalho trataremos de apenas uma da vertentes da verificacdo de modelos, a verificacdo
de modelos CTL . Assumiremos que o modelo M descreve um sistema segundo uma estrutura de
Kripke e que a férmula ¢ estd especificada segundo a légica temporal CTL.

A Secao 2.2.1 apresenta o algoritmo de verificacao por rotulagao, como descrito em [HRO04].
Este é um algoritmo béasico de verificagdo de modelos, alternativas que propiciam melhoria de
performance também podem ser vistas nesta referéncia.

2.2.1 Algoritmo de Verificagao por Rotulagao

O algoritmo de verificagao de modelos por rotulagdo recebe como entrada um modelo M (estru-
tura de Kripke) e uma formula CTL ¢. Sua saida é um conjunto de estados onde ¢ é satisfeita. Como
definimos anteriormente, a verificagao de um modelo frente uma formula ¢ consiste em verificar a
validade de ¢ para algum de seus estados iniciais. Obtendo como saida um conjunto de estados
onde ¢ é satisfeita, o problema se resume a uma busca dos estados iniciais do modelo no resultado
do algoritmo.

Um fator importante é que o algoritmo nao precisa tratar todos os tipos de férmula CTL.
Como visto na Secao 2.1, algumas férmulas podem ser escritas em funcio de outras. Dessa forma,
o primeiro passo da execucao do algoritmo é aplicar uma traducao dos operadores temporais para
resumi-los & um conjunto minimo, neste caso FX, AF ¢ EU.

O proximo passo consiste em rotular todos os estados de M com o conjunto de subférmulas de
¢ que estes satisfazem, iniciando das subférmulas atémicas de ¢ até a propria formula ¢. Seja
uma subférmula de ¢, e suponha que todos os estados ja tenham sido adequadamente rotulados
pelas subférmulas de v, rotular os estados s de M com v vem da seguinte anélise de :

e Se ¢ = p, entao rotule s com p se p € L(s);

Se ¥ = 11 A g, entdo rotule s com 1 A o se s ja foi rotulado com 1 e com s

e Se 1y = E X1, entdo rotule s com E X1 se pelo menos um de seus sucessores estiver rotulado
com 1;
e Se iy = AFyy:

— Se algum s esta rotulado com 1)1, entdo rotule-o com AFq;

— Rotule com AF1; todos os estados s em que todos sucessores estejam rotulados com
AF1; (Ver Figura 2.3).

Se ¢ = E(y1U2):

— Se algum s esté rotulado com 1)y, entao rotule-o com E(11U1s);

— Rotule qualquer estado s com E(y1U19) se este estiver rotulado 1 e ao menos um
sucessor estiver rotulado com E(y1Uvs) (Ver Figura 2.3).

Apos rotular todo o modelo com as subformulas de ¢ (inclusive a propria formula), o passo final
é devolver todos os estados rotulados com ¢. Note que este algoritmo, diferente de outros algoritmos
de verificacao de modelos, ndo retorna a indicacao de caminho contraexemplo.

A complexidade do algoritmo é O(f - |S| - (|S| + |R|)), onde f é o ntimero de conectivos da
férmula. O algoritmo é linear no tamanho da férmula e quadratico no tamanho do modelo.
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Figura 2.4: Rotulag¢io de estados com a subférmula E(11U1s)



Capitulo 3

Revisao de Crencas

A teoria de revisdo de crencas [AGMS85, Gar88| esta relacionada & maneira como um agente
inteligente deve agir frente a necessidade de incorporar novas informagoes & suas crencas. Algumas
vezes essas informacoes conflitam com o que o agente acredita e nestas situagoes, técnicas de revisao
de crencas indicam como ele deve incorporar tais informacoes preservando a consisténcia de suas
crencas.

Neste capitulo exibimos fundamentos da teoria de revisdo de crengas. Na Secdo 3.1 introduzimos
o conceito de estado epistémico (crenga), suas representagoes e possiveis operagoes. Na Segao 3.2
apresentamos a Teoria AGM, seus principios e postulados. Na Sec¢ao 3.3 vemos alguns exemplos de
construcoes de operadores de revisdo. Por fim, na Secdo 3.4 mostramos uma reformulacio da Teoria
AGM para o caso em que as crengas sdo representadas por bases finitas.

3.1 Estados Epistémicos: Representacao e Operadores

Ha vérias maneiras de representar um estado epistémico, a mais simples e direta consiste em
representar crencas como um conjunto de férmulas logicamente fechado, ou seja, se K é um conjunto
de formulas e & uma consequéncia légica de K, denotado por a € Cn(K), entdo a € K e, portanto,
K = Cn(K). Denominamos estes conjuntos de conjuntos de crengas.

A representacao através de conjuntos de crenca é computacionalmente ineficiente, pois os con-
juntos podem assumir tamanhos infinitos. Para contornar esse problema, podemos representar um
conjunto de crencas através do que chamamos de base de crencas. Essa representacao parte do
principio que um conjunto de crencas pode ser inferido a partir de um conjunto pequeno de crencas.
Uma base de crengas B representa um conjunto K se e somente se Cn(Bg) = Cn(K).

Outra maneira de lidar com estados epistémicos é por meio da representacao de mundos pos-
siveis. Denotamos por Mod(a) o conjunto de mundos (modelos) onde a sentenca a é verdadeira.
Desta forma, um conjunto de crengas K ¢é representado pelo conjunto de mundos Wx = Mod(K),
onde Mod(K) denota os mundos onde todas as sentencas de K sao verdadeiras. Essa represen-
tacdo é comumente utilizada por tedricos, mas vem ganhando utilizagdo pratica em sistemas que
trabalham com conceitos epistémicos.

Quando o conjunto de crengas K é consistente, podem ser trés as atitudes epistémicas em relacao
a uma crenca a [G&r88|:

i. Se a € K: « é aceita.
ii. Se ~a € K: « é rejeitada.
iii. Sea ¢ K e na € K: « é indeterminada.

Mudancas em conjuntos de crencas consistem basicamente em mudar de uma atitude epistémica
para outra, em relagdo a uma dada formula. Estas mudangas se dividem em trés tipos [Gar88]: o
primeiro tipo ocorre quando mudamos de uma atitude “«a é indeterminado” para “« é aceito” ou
“a & rejeitado” (isto é, “—a € aceito”), denominamos essa mudanga de expansao, pois consiste

11
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em adicionar uma crenca sobre a qual nao tinhamos informagao nenhuma; o segundo tipo refere-
se a mudanca de “« é aceito” ou “« é rejeitado” para “a é indeterminado”, o que é denominada
contracio, ji que consiste em desistir de uma crenga (o ou —a); o dltimo tipo ocorre quando
mudamos de “a é aceito” para “a € rejeitado” (e vice-versa), chamamos isso de revisao, visto que
uma crenga, cuja negagao era anteriormente aceita, passa a ser aceita. Formalizamos, em funcao
desses trés tipos de mudanca, as trés operagoes fundamentais sobre conjuntos de crencas: Expansao
(K + a), Contracao (K — ) e Revisao (K * ).

3.2 Teoria AGM

A Teoria AGM possui esse nome devido as iniciais dos sobrenomes de Carlos E. Alchourrén,
Peter Gardenfors e David Makinson. Estes autores publicaram o trabalho [AGMS85], que veio a se
tornar um pilar para grande parte da literatura relacionada & crengas dinamicas. Em seu trabalho,
0s autores propuseram um conjunto de postulados de racionalidade que um processo de revisao
deve obedecer, além de uma série de construcoes que seguem estes postulados.

Grande parte da literatura assume que a légica subjacente ao problema de revisdao de crencas
satisfaz certas propriedades, as chamadas suposicées AGM. As suposicoes AGM sobre essa logica
subjacente sdo: possuir uma linguagem L fechada sobre os conectivos logicos classicos (-, A, V e
—); e possuir um operador de consequéncia Cn supra-classico, tarskiano, compacto e que satisfaz
o teorema da deducdo (ver Apéndice A para descri¢do dessas propriedades).

A logica proposicional classica satisfaz todas as suposicoes AGM. Para efeitos de simplificacao,
assumiremos neste capitulo esta logica como logica subjacente ao problema de revisdo de crencas.

3.2.1 Postulados de Racionalidade

A Teoria, AGM define um conjunto de postulados de racionalidade, que guiam as operagoes sob o
principio da mudanga minima. Em sintese, mudar minimamente um conjunto de crencas significa que
nenhuma crenca deve ser adicionada ou removida se isso nao for estritamente necessario ao sucesso
da operagao. Exceto pela operacao de expansao, que ¢ diretamente definida por K+a = Cn(KUa),
as demais operagoes possuem um conjunto préprio de postulados de racionalidade.

Postulados AGM para Contragao
Dado um conjunto de crencas K e uma crenca «, os seis postulados basicos para a operacgao de
contragao sao [Gar88|:

1

— a & um conjunto de crencas (fecho)

K
2) K —a C K (inclusao)

4) Se nao - «, entao a € K — « (sucesso)

(K-

(K-

(K-3) Se a ¢ K, entao K — a = K (vacuidade)

(K-

(K-5) Se a € K, entdo K C (K — a) + «a (recuperagao)
(K-

)
)
)
)
)
)

6) Se - a <> (3, entdo K —a = K — 3 (equivaléncia)

O postulado (K-1) afirma que o resultado da contracdo de um conjunto de crengas ¢ ainda
um conjunto de crengas. O postulado (K-2) assegura que nenhuma nova féormula é adicionada em
uma operacao de contragdo. Ja o postulado (K-3) afirma que o conjunto de crencas permanece
inalterado quando é contraido por uma crenca que nao possui. O postulado (K-4) assegura o
sucesso da contragdo. O penultimo postulado, (K-5), indica que o conjunto de crencas original
pode ser recuperado através da expansdo pela crenca a qual foi anteriormente contraido. Por fim, o
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postulado (K-6) certifica que duas crencas equivalentes, quando contraidas em um mesmo conjunto
de crencas, geram resultados equivalentes.

Além dos seis postulados bésicos, dois postulados adicionais tratam da operacao de contracao
quando aplicada a conjuncoes de férmulas:

(K-7) K—anNnK—-3CK—(aAp)
(K-8) Sea¢g K — (A p), entdo K — (aNfp) C K —a.

O postulado (K-7) afirma que crencas que estejam tanto em K — « quanto em K — 3 devem
pertencer a contracao de K por (a A ) . O postulado (K-8) diz que se removemos a quando
contraimos K por (a A f3), entdo qualquer crenca que removemos de K quando fazemos K — «
também deve ser removida quando o contraimos por (a A 3).

Postulados AGM para Revisao

Da mesma forma, dados K e «, os seis postulados bésicos para operacao de revisao sao [Gar88]:

) K %« € um conjunto de crencgas (fecho)

K*2) a € K * a (sucesso)

K*3) K+ a C K + « (inclusdo)

K*4) Se ~a ¢ K, entdao K + a C K * a (preservacao)
)
)

K*5) K % a = L se e somente se - —~« (consisténcia)

(
(
(
(
(
(

K*6) Se F a < 3, entdo K x o = K * 8 (equivaléncia)

O postulado (K*1) declara que a revisdo de um conjunto de crengas resulta em um conjunto
de crencas. O segundo postulado, (K*2), assegura o sucesso da operagao de revisao. O postulado
(K*3) garante que nenhuma informacao adicional é acrescida ao conjunto revisado. O postulado
(K*4) (unido ao postulado (K*3)), afirma que quando a nova informagao nao é inconsistente com o
conjunto de crencas, a revisdo ¢ equivalente a uma expansao. O postulado (K*5) diz que uma revisao
gera um conjunto inconsistente apenas quando a crenca é inconsistente. Finalmente, o postulado
(K*6) certifica que duas crengas equivalentes resultam em conjuntos revisados equivalentes.

Assim como ocorre para contrago, existem dois postulados adicionais aos seis basicos:

(K*7) Kx(anp) C(K*xa)+p.
(K*8) Se 8 ¢ K x«, entao (K xa)+ 3 C Kx(aApB)

Os postulados (K*7) e (K*8), unidos, afirmam que as interpretagoes que satisfazem K x (aA )
sao idénticas as interpretacoes que satisfazem simultaneamente K * o e [ [Gar88|.

3.2.2 Relacgoes de Identidade

Contracao e revisdao podem ser definidos um em fungdo do outro por meio de duas identidades:
identidade de Levi e identidade de Harper |Gar88|. Revisar um conjunto de crengas K com uma
férmula « equivale a contrair K com « e entdo adicionar « ao resultado:

Kxa=(K—--a)+« (identidade de Levi)

Contrair um conjunto de crencas K com uma féormula « equivale a revisar K com —« e entao
buscar os elementos comuns entre K e o resultado da revisdo:

K—-—a=(Kx-a)NK (identidade de Harper)
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3.3 Construcoes

Os autores de [AGMS85] propuseram construcoes para funcoes de contracdo/revisdo capazes
de satisfazer todos os postulados propostos. Apos eles, outros autores propuseram suas proprias
construcoes. Nesta secdo apresentamos uma sintese sobre duas importantes construgoes: partial
meet e sistema de esferas.

3.3.1 Partial Meet

Uma construgdo do tipo partial meet faz uso do conceito de conjunto residuo para realizar a
operacao de contracdo. Um conjunto residuo K L « consiste nos subconjuntos maximos de K que
nao implicam «a. Formalmente uma contracao do tipo partial meet é definida como segue.

Definicao 3.1. Seja K um conjunto de crencas e o uma nova crenca, uma fun¢do de contracdo
partial meet sobre K é dada por
K—-—a= ﬂ’y(K 1 «)

onde v é uma funcao de selecdo que satisfaz
i y(KLa)CK L«
ii. Se K 1L a # () entdo v(K L a) # 0, caso contrario y(K L o) = {K}

Teorema 1 ([Gar88]). Seja — uma fungdo de contragao. Para todo conjunto de crengas K, — ¢é
uma fungdo de contragdo partial meet se e somente se — satisfaz os postulados (K-1)-(K-6) para
conlracao.

Quando uma func¢ao de selecao y realiza a escolha dos melhores conjuntos residuos baseada em
alguma relacao de preferéncia <, isto ¢, y(K L o) = {K' € K 1L a | K" < K' para todo K" €
K 1 «a}, dizemos que 7 é uma fungao relacional sobre K. Uma contragdo partial meet que utiliza
uma funcao de sele¢do relacional é denominada fung¢do de contracdo partial meet relacional.

Se a fungao de selecdo relacional utiliza uma relagdo transitiva sobre os conjuntos residuos,
dizemos que essa funcao é relacional transitiva sobre K. Uma contracao partial meet que utiliza
uma func¢ao de selecio relacional transitiva é denominada funcdo de contragao partial meet relacional
transitiva.

Teorema 2 (|Gar88|). Seja — uma fungdo de contragcdo. Para todo conjunto de crengas K, — ¢é
uma fungdo de contracdo partial meet relacional transitiva se e somente se — satisfaz os postulados
(K-1)-(K-8) para contracao.

Como vimos na Segdo 3.2.2, pela identidade de Levi podemos definir uma revisdo em funcao
de uma contracao. Assim, podemos definir uma construcao partial meel para revisao utilizando a
construcao para negacao dada pela Definicao 3.1.

Definicao 3.2. Seja K um conjunto de crengas, & uma nova crenc¢a e — uma funcao de contragao
partial meet, uma fungdo de revisdo partial meet sobre K é dada por

Kxa=Cn({K —a}U{a})

Teorema 3 ([Gar88|). Se a fungao de contragio — satisfaz (K-1)-(K-4) e (K-6), entao uma func¢do
de revisao x conforme a Definicao 3.2 satisfaz (K*1)-(K*6). Se — satisfaz (K-7), entdo * satisfaz
(K*7). Se — satisfaz (K-8), entao x satisfaz (K*8).
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3.3.2 Sistema de Esferas

Proposto por Groove [Gro88|, este tipo de construgao utiliza a representagao de mundo possiveis
para representar os estados epistémicos de um agente. Esta abordagem agrupa os mundos possiveis
em esferas concéntricas, estabelecendo uma ordem entre estes mundos (ver Figura 3.1). Grove
mostra que esta construcao possui uma relacao direta com a construcao de revisao partial meet que
utiliza funcoes de selecdo relacional transitiva.

Figura 3.1: Representacao grifica de wm sistema de esferas.

O sistemas de esferas, por nao se ater a operagdes com conjuntos de férmulas, representa bem
a semantica do problema de revisao de crencas. Podemos ver as crengas de um agente como um
conjunto de modelos que este julga como possiveis para descrever o mundo real. Ao precisar adicionar
uma crenga, o agente toma consciéncia que apenas aqueles modelos compativeis com a nova crenga
sao na realidade corretos. Assim, o agente adapta suas crencas escolhendo um conjunto apropriado
de modelos, que preserve o maximo possivel de informacao de suas atuais crencas. Para tanto, o novo
conjunto de modelos deve ser compativel com a nova crenca e o mais préximo possivel, do ponto de
vista epistemolégico, do atual conjunto de modelos. Esse conceito de proximidade epistemolégica é
aqui determinado pela forma com que os mundos sao dispostos no sistema de esferas.

Seja £ a linguagem da légica subjacente a revisdo, denominamos por mundo possivel uma
extensdo maximal consistente de £. O conjunto M representa todos os mundos possiveis dessa
linguagem. Um conjunto de crencas K pode ser representado por um conjunto maximal Mod(K) C
M tal que se M € Mod(K), entao M é mundo possivel para todas as sentengas de « € K. M é um
mundo possivel para « se « € M. O conjunto Mod(a) denota todos os mundos possiveis para .

Defini¢ao 3.3 ( [Gro88|). Um sistema de esferas centrado em Mod(K) é uma colegao S de sub-
conjuntos de M que satisfazem as seguintes condigoes:

S1) S é totalmente ordenado por C, ou seja, se S, € S, entdao S C 5" ou S’ C S.

(S1)
(S2) Mod(K) é o C-minimo de S, ou seja, Mod(K) € S e para todo S € S, Mod(K) C S.

(S3) M C S (e é o maior elemento de S).

(S4) Se « ¢ uma sentenca e alguma esfera intercepta Mod(«), entao existe uma esfera S, C S que
é a menor esfera de S que intercepta Mod(«).

O conceito de sistema de esferas é formalizado na Defini¢io 3.3. Baseada nesta definicao, espe-
cificamos a seguir a construgao para revisdo proposta por Grove [Gro88|.
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Definicao 3.4. Seja K um conjunto de crengas, & uma nova crenca e S um sistema de esferas em
M centrado em Mod(K), uma fun¢do de revisao no sistemas de esferas S ¢ dado por

Kxa=46Mod(a) N Sy)

onde S, € S é a menor esfera de S que intersecta Mod(«) (caso nao haja intersecgao, S, = 0) e §(5)
é uma funcio que traduz da representacio de mundos possiveis para a de conjuntos de crencas'.

A Figura 3.2 ilustra o operador de revisao descrito na Defini¢do 3.4. A 4rea escura corresponde a
regiao de modelos que compdem o resultado da revisao. Observe que mesmo M od(«) interceptando
diversas esferas do sistema, o operador estabelece uma relacao de preferéncia entre os mundos
intersectados, escolhendo apenas aqueles mais proximos ao centro do sistema. Caso Mod(«) nao
intersectasse o sistema de esferas, o resultado da revisdo seria um conjunto vazio.

=

Mod{a)

Figura 3.2: Revisdo K * « no sistema de esferas.

O ponto chave da construgdo de Grove é a relagdo de preferéncia estabelecida pelo sistema de
esfera. Os mundos resultantes da revisio de K por « correspondem aos mundos de o que mais se
aproximam aos mundos de K, seguindo a ordem determinada pela disposicdo das esferas. Grove
relaciona sua construcao aos postulados AGM ao demonstrar os dois teoremas a seguir.

Teorema 4 (|Gro88|). Seja K um conjunto de crengas e S um sistema de esferas em M centrado
em Mod(K). Se, para algum o, K x « € realizada por uma fungdo de revisao no sistema de esferas
S, entdo os postulados (K*1)-(K*8) sao satisfeitos.

Teorema 5 (|Gro88|). Seja * uma funcao de revisao que satisfaz (K*1)-(K*8). Entao para qualquer
conjunto de crencas (fizo) K existe uma fungio de revisao em um sistema de esferas S em M, tal
que S é centrado em Mod(K) e equivale a .

Os teoremas 4 e 5 representam uma correspondéncia direta entre o sistema de esferas e a
construcdo de fungoes de revisdo partial meet relacional transitiva. Mais que isso, estes teoremas
mostram que o principio de selecdo de modelos utilizado pelo sistema de esferas é caracteristico a
todo operador que satisfaca os oito postulados AGM para reviséo.

'"Em [Gro88] essa tradugio ¢ realizada por um operador ¢(S) = N{z € S}. O autor afirma que t(Mod(K)) = K,
desde que logica seja compacta.
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3.4 Reformulacao da Teoria AGM

E computacionalmente inviavel tratar o problema da revisio de crencas da forma realizada
pela Teoria AGM, visto o tamanho infinito dos conjuntos de crencas. Nessa se¢do mostramos uma
reformulacao da Teoria AGM proposta por Katsuno e Mendelzon [KM89, KM91|, onde crengas sao
representadas por uma Unica férmula proposicional.

Seja £ uma linguagem proposicional finita, representamos nossas crencgas por uma, tinica formula
proposicional ¥ € L, onde ¥ representa a conjungdo dos elementos de uma base de crencas finita
K, tal que Cn(y) = Cn(K). Com isso, obtemos uma representacao fixa e finita de nossas crengas,
passivel de ser armazenada por um computador.

3.4.1 Reformulagao dos Postulados

A restricdo na representacao das crencas tornam mais simples os processos de revisao e contracao.
Em [KM89] foi sugerida uma reformulacio dos postulados AGM quando estes forem aplicados a
revisoes (contragoes) entre uma base de crengas finita ¢ e uma crenca «, ambas representadas por
férmulas proposicionais.

Sejam v e « duas formulas proposicionais, denotamos por v e o a contragdo de @ por a.
Especializando para o caso da légica proposicional, onde 1 representa uma base de crencas finitas,
os postulados (K-1)-(K-6) correspondem ao seguinte conjunto de postulados [KM91|:

(C1) Y Eea.
(C2) Se ¢ F a, entao 1 e a < 1.

(C3) Se nao F «, entdo ¢ e a H .

(C4) Se Y1 <> g e a1 <> o, entdo 11 @ ag <> g @ Ay
(C5)

(o) Aok

Em [KM91| ndo ha uma reformulacao para (K-7) e (K-8). Descrevemos a seguir a reformulacao
que adotamos para estes postulados:

(C6) o (ang)F (Ppea)A()ed)
(CT) Se (¢ o (a A @) A~ é satisfazivel, entdao 1 e a E 1) @ (a A ).

C5

De forma anéaloga, sejam v e o duas férmulas proposicionais, denotamos por 9 o o a revisao de
1 por a. Novamente, especializando para o caso da logica proposicional, os postulados (K*1)-(K*8)
correspondem ao seguinte conjunto de postulados [KM91]:

A representacao de crencas por meio de formulas proposicionais foi a representacao adotada
por Katsuno e Mendelzon [KM91| para descrever o problema de atualizagdo de crencas (tema do
proximo capitulo). Dessa forma, apresentar esta reformulacao da Teoria AGM é importante para a
compreensao da diferenca entre os problemas de revisdo e atualizagdo de crencas, um dos pontos
fundamentais do nosso trabalho.
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Capitulo 4

Atualizacao de Crencas

A atualizacdo crencas, assim como a revisdo de crencas, visa preservar a consisténcia de con-
junto de crencas quando novas informagoes sao inseridas. A distin¢ao fundamental entre esses dois
tipos de mudancas estd na natureza das novas informagoes. A revisdo de crencas se da sobre um
mundo estatico, onde uma nova informacao indica que a atual base de crencas pode nao descrever
corretamente o mundo. J& a atualizacao de crengas atua sobre um mundo dindmico, onde as novas
informacgoes descrevem mudancas ocorridas no mundo.

A distingao entre revisdo e atualizagao foi primeiro realizada em [KW85] e retomada posterior-
mente em [KM91]. Neste ultimo, além de definir formalmente esta distingao, Katsuno e Mendelzon
mostram que os postulados AGM n&o sdo adequados para o novo contexto, formulando assim um
novo conjunto de postulados de racionalidade para o processo de atualizagdo: os postulados KM.
Em [Her98|, o autor mostra que revisao e atualizagao, além de distintas, sdo incompativeis, pois
ndo existe um operador capaz de satisfazer tanto os postulados AGM quanto os postulados KM.

Assumiremos aqui as mesmas restrigoes adotadas por [KM91] (e vistas anteriormente no Capi-
tulo 3). Definimos a logica proposicional classica como logica subjacente ao problema de atualizagao
de crengas. Assumimos também que esta é definida sobre uma linguagem proposicional finita £. Os
estados epistémicos sao representados por bases de crencas finitas, condensadas em um tnica fér-
mula proposicional. Assumimos que a crenga incorporada (removida) de ¢ é também representada
por uma féormula proposicional.

Neste capitulo veremos os conceitos fundamentais de atualizagdo de bases de crenga. Na Segao
4.1 apresentamos a diferenca entre revisdo e atualizagdo, conforme descrito em [KM91]. Na Se¢ao
4.2 apresentamos um operador tipico de atualizagdo, a Abordagem de Modelos Possiveis (PMA, do
inglés Possible Models Approach) [Win88|. Por fim, na Sec¢ao 4.3 mostramos os postulados KM e
sua relagdo com os postulados AGM.

4.1 Diferenca entre Atualizacao e Revisao de Crencas

Suponha que queremos adequar a base de conhecimentos ¢ a uma crenca «. Como vimos
na Secao 3.3, um operador de revisdo (que satisfaca os postulados AGM) busca essencialmente
selecionar dentre os modelos que satisfazem «, aqueles que s@o mais proximos. Essa nocdo de
proximidade deve ser previamente definida por uma relacdo de ordem entre modelos. No sistemas
de esferas, por exemplo, essa relagdo é dada pelo encadeamento de esferas. Para modelos da logica
proposicional, essa relacao é usualmente estabelecida pelo niimero de 4tomos proposicionais cujos
valores verdade diferem. Os modelos selecionados comporao a nova base de crencas, denotada por
1 oa. Por outro lado, um operador de atualizacao seleciona, para cada modelo M de v, os modelos
de o mais proximos a M. A nova base de crencas, denotada por 1 ¢ «, serd composta pela uniao
de todos os modelos selecionados.

Suponha que I e J sdo os tnicos modelos para ¥ e que K e L sdo os tnicos modelos para a.
Suponha também que K é mais proximo a I do que L é, que L é mais proximo a J do que K é, e
que K é mais proximo de I do que L é de J. A Figura 4.1 ilustra est4 situacéo.

19



20 ATUALIZACAO DE CRENCAS 4.2

Mod(y)

Figura 4.1: Ilustracao do conceito de proximidade entre modelos.

Na Figura 4.1, a relacao de proximidade entre modelos é determinada pela distancia entre os
pontos que os representam. As linhas pontilhadas indicam os pares de modelos mais proximos entre
si. Suponha entao que escolhemos K, mas nao L, para compor a nova base de crencas porque ele
¢ 0 modelo em Mod(«) que esté ligado ao menor dos segmentos pontilhados. Isto é, escolhemos
descartar L porque existe ao menos um modelo de a (o modelo K) que estd mais proximo ao
conjunto Mod(v)).

Sob o ponto de vista da revisao, esta escolha é racional. Para fazer essa escolha nos concentramos
em [ e na proximidade que K possui deste. De fato, ignoramos que J costumava ser um modelo
de 9. Como ndo ha mudangas no mundo, sabemos que a deve ser verdade em todos os mundos
possiveis, entao podemos esquecer aqueles modelos de ¥ que sao demasiados diferentes dos que
satisfazem a.

Por outro lado, esse raciocinio ndo é adequado quando fazemos atualizacao. A informacio «
descreve o que mudou no mundo real. Os modelos de ¥ sdo os mundos possiveis e sabemos que o
mundo real esta dentre eles. Mas como nao sabemos qual mundo é o real, devemos tratar todos eles
com igual ponderagdo. Nos examinamos cada um dos mundos possiveis e vemos a melhor maneira
de mudé-lo, de modo que se tornem um modelo para «. Diferente do que ocorre na revisao, a nova
informacao nao nos permite inferir que alguns dos mundos que tinhamos na verdade nao eram
possiveis.

O Exemplo 4.1 é baseado no exemplo utilizado por [KM91] e ilustra a distin¢ao entre revisao e
atualizagdo de crencas.

Exemplo 4.1. Suponha que em um quarto existem trés objetos: um livro, uma revista e uma mesa.
A proposicao b significa “o livro estd sobre a mesa” enquanto que m significa “a revista estd sobre
a mesa”. Nos acreditamos que ¥ <> (b A —m) V (=b A m), isto é, ou o livro ou a revista estd sobre
a mesa, mas nao ambos. Assim, 1 possui apenas dois modelos: 1, b é verdade e m falso; e J, b €
falso e m € verdade.

Suponha agora que nds enviamos um 1obé para por o livro sobre a mesa. Apds a operacio ser
realizada, nds desejamos incorporar em nossa base de crencas a nova informacdo ¢ <> b. Esta nova
crenca também possui dois unicos modelos: o proprio modelo I e um novo L, onde ambos, livro e
revista, estao sobre a mesa. Iremos selecionar dentre os modelos de ¢ aqueles mais prozimos aos
modelos de . Nds assumiremos como relacio de distdncia o numero de proposicdes com diferentes
valores verdade. O modelo I estd, claro, a uma distincia 0 dele mesmo e a uma distdncia 2 de J
(ambas proposi¢oes diferentes). Por outro lado, o modelo L estd a uma disténcia 1 de ambos I e J
(ezatamente uma posicao de objeto estd correta).

O operador de revisdo ird selecionar apenas o modelo I porque este é o modelo mais prozimo
(distancia 0) do conjunto original. Mas intuitivamente isso ndo nos parece correto: apés o 1obd
ezecutar sua aggo, todo que sabemos é que o livro estard sobre a mesa, mas continuamos sem saber
a posicdo da revista.
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4.2 Abordagem de Modelos Possiveis

A abordagem de modelos possiveis (PMA) [Win88, Win90| é um exemplo tipico de método
de atualizacio de crencas. E interessante ressaltar que o trabalho de Winslett precede o trabalho
de Katsuno e Mendelzon [KM91|, onde esta formalizado o conceito de atualiza¢do de crencas. A
abordagem de modelos possiveis é dada pela Defini¢ao 4.1.

Definigao 4.1 ([KM91]). Seja ¢ a base de crengas e o a nova crenga, o operador PMA, simbolizado
PO Opmq, ¢ formalmente definido como

Mod(¢ opma @) = | ] Minimais(Mod(a), I).
IeMod(v)

onde Mod(¢) denota o conjunto de modelos da formula ¢ e a expressdo Minimais(Mod(a),I), o
subconjunto de modelos de o que mais se aproximam de 1.

No PMA, a relacao de proximidade entre dois modelos, I e Is, e uma interpretacdo I € definida
por uma ordenagao parcial <y, tal que Iy <; Iy se e somente se dif f(I,I) C dif f(I,I2), onde
dif f(A, B) representa o conjunto de proposigoes cujos valores verdade diferem em A e B. Portanto,
J € Minimais(Mod(a),I) se e somente se J é minimal em Mod(«) com relagdo a <y, isto é, nao
existe J' € Mod(«) tal que J £ J'.

Exemplo 4.2. Voltemos a situagcao do Exemplo 4.1. Existemn dois modelos possiveis para a formula
v: Iy = (I,F) e Iy = (F,T). Do mesmo modo, para a formula o temos: J; = (I, T) e Jy =
(T, F). Assim, temos que Jo <y, J1 e J1 <y, Ja, pois Dif f(I1,J2) = {} C {m} = Diff(I1,J1) e
Diff(Ia,J1) = {b} C{b,m} = Dif f(Ia,J2). Deste modo,

Mod(v) opma ) = U Minimais(Mod(«), I)
1€Mod())
= Minimais({J1, J2}, 1) U Minimais({J1, Ja}, I2)
= {2} U{N}
— (T, T), (T, F))

resultando em Y Oppq o < b.

O Exemplo 4.2 ajuda a compreender como a atualizacdo é mais adequada que revisao em
determinadas situacdes. Depois que a acdo por o livro sobre a mesa é executada, tudo que nos
sabemos é que o livro esti sobre a mesa, nada sabemos sobre a revista. E é exatamente essa
informacéo que obtemos ao aplicar o PMA.

4.3 Postulados de Racionalidade

Katsuno e Mendelzon [KM91]| definem um conjunto de postulados de racionalidade para a
construgao de operagoes de atualizacdo. Seja ¢ uma base de crengas representada por uma férmula
proposicional e o uma férmula que representa a nova crenca, Katsuno e Mendelzon mostraram que
os postulados KM caracterizam os operadores de atualizacdo que selecionam para cada modelo M
de 1 os modelos de a mais préximos de M.

4.3.1 Postulados KM para Atualizagao

Dada uma base de crengas 1 e uma crenga «, os oito postulados para atualizacdo sao [KM91|:
(Ul) voaka.
(U2) Se ¢ E a, entdo 1) o a > 9.
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U3) Se ¥ e « sao satisfaziveis, entdo ¢ ¢ « € satisfazivel.

U4 P1 > P9 e a > o, entao Y1 o ay > Yo O g

(Poa)NBEYo(ap)

(U3)
(U4) S
(U5)
(UB) Sepoar Fazetoask ar, entdo o ar ¢ ¥ oay
(U7)
(U8)

UT7) Se ¥ F a ou ¢ F —a, para todo a, entdao (Y oaq) A (o) FEo(ar Vag)

U8 (¢1V1/JQ)<>C¥H(¢1<>O¢) (l/JQOCk)

O postulado (U1) assegura o sucesso da atualizacdo. O segundo postulado, (U2), afirma que
se a sentenca « é derivavel da base 1, a operagao de atualizacdo deixard esta inalterada. O pos-
tulado (U3) garante que quando a base de crengas e a nova crenga sao satisfaziveis, o resultado
da atualizacao é tambeém satisfazivel. O postulado (U4) assegura a operagao de atualiza¢do como
insensivel a sintaxe, onde resultados equivalentes sao obtidos quando duas crencas ou dois conjuntos
de crengas sao equivalentes. O postulado (U5) declara que o resultado de atualizar ¥ por a A 8
esta contido na expansao por 8 da atualizacdo de 9 por a. O postulado (U6) diz que se uma base
de crencas atualizada por ag deriva aq e essa mesma, base atualizada por «q deriva as, entao am-
bas atualiza¢oes produzem o mesmo efeito. O pentltimo postulado, (U7), afirma que um modelo
satisfaz a atualizacdo por aq V ae, sempre que satisfizer a atualizacao por aq e por as. Finalmente,
o postulado (U8) afirma que um modelo satisfaz a atualizagdo de 11 V 1 por a se e somente ele
satisfaz atualizacdo de pelo menos uma das férmulas separadamente.

4.3.2 Postulados KM para Remocao

Katsuno e Mendelzon também descreveram uma operacao andloga & contragdo, a qual deno-
minaram remoc¢go. Do mesmo modo, dado ¥ e «, os seis postulados para a operacao de remocao
sao:

(E1) v F 9 e a.

(E2) Se 1 E —a, entio 3 & a < 1.

(E3) Se 1 é satisfazivel e ndo E a, entio ¢ & a ¥ .
(E4) Se 11 <> 1 e aq <> ag, entdo Y1 & a1 <> 2 & Q2
(E5) (¢ e ) Aok

(E8) (¢1 Vi) e (Y1 ea)V (2 ea)

O postulado (E1) assegura que nenhuma nova férmula foi adicionada pela remogao. O segundo
postulado, (E2), afirma que a base de crencas ficara inalterada quando essa ja derivar a negacao do
que se quer contrair. O postulado (E3) garante o sucesso da remoc¢ao. O quarto postulado, (E4),
assegura a insensibilidade a sintaxe. O postulado (E5) diz que a base de crengas original pode ser
recuperada pela inclusao da crenga removida. Por fim, o postulado (E8) afirma que um modelo
satisfaz a remocao de a em 1 V )9 se e somente ele satisfaz a remocdo em uma das férmulas
separadamente.

4.3.3 Relagoes entre Atualizagcao e Remocao

Similar ao que ocorre entre revisao e contragao, podemos estabelecer uma relacdo entre funcées
de atualizacdo e de remocao. O teorema a seguir é demonstrado por Katsuno e Mendelzon [KM91]
e suas identidades se assemelham aquelas apresentadas na Secdo 3.2.2.
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Teorema 6 ([KM91]). Sejam 1) e a férmulas proposicionais denotando, respectivamente, a base de
crencas finita e a nova crenga.

1. Se o é wma fungao de atualiza¢io que satisfaz os postulados (U1)-(U4) e (U8), uma fungao
de remogao e definida como

Ve PV (Pona)
satisfaz os postulados (E1)-(E5) e (ES8).

2. Se & ¢é uma fungao de remocao que satisfaz os postulados (E1)-(E4) e (E8), uma fungdo de
atualizagdo ¢ definida como

Yoo (Y &na)ha
satisfaz os postulados (U1)-(U4) e (U8).

4.4 Construcgoes

Nesta sec@o descrevemos uma classe de operadores de atualizacdo que sdo completamente ca-
racterizados pelos postulados KM. Estes operadores utilizam relacoes de pré-ordem parcial para
estabelecer o conceito de proximidade entre modelos. A Definicdo 4.2 fornece uma descricao for-
mal de uma construgdo para esta classe de operadores (essa formulagao é parte do Teorema 3.4
apresentado em [KM91]).

Definigao 4.2 ([KM91]). Seja poa o resultado da atualizagao de ¢ por a. Se existe um mapeamento
de cada modelo M € Mod()) para uma pré-ordem parcial <7, tal que para qualquer M’ # M,
M <y M’ e M’ €5y M, entao uma funcao de atualizacao ¢ pode ser definida por

Mod(poa)= | Min(Mod(a),<u)
MeMod(i)

onde Min(A, <) representa os elementos de A minimais segundo a ordem <.

Katsuno e Mendelzon [KM91]| mostram que o PMA ¢é uma insténcia particular da classe acima,
onde a relacdo de pré-ordem parcial é definida pela diferenca dos valores verdade entre pares de
elementos do conjunto de modelos.

Por fim, o Teorema 7 mostra que o principio de selecdo utilizado pela classe de operadores da
Definicao 4.2 é completamente caracterizada pelos postulados (U1)-(US).

Teorema 7 ([KM91]|). Um operador de atualizagcdo < pode ser construido pela Definicio 4.2 se e
somente se o satisfaz os postulados (U1)-(U8).!

'O Teorema 7 é uma reformulacdo do Teorema 3.4 demonstrado em [KM91].
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Capitulo 5

Atualizacao de Modelos

A atualiza¢do de modelos CTL ¢ uma abordagem que estende os conceitos classicos de atuali-
zagao de crengas a logica CTL. Essa abordagem é apresentada por Zhang e Ding em [ZD08], onde,
dentre outras contribuicoes, formalizam conceitos basico para a atualizacdo, como o principio da
mudanga minima, e analisam propriedades semanticas e computacionais desta abordagem.

A Se¢ao 5.1 mostra a definicdo do principio da mudanca minima para atualizacdo de modelos.
Na Secgdo 5.2 vemos a definicdo do operador de atualizacdo de modelos CTL e algumas de suas
propriedades seméanticas. E por fim, na Secdo 5.3 descrevemos as caracteristicas computacionais da
abordagem.

5.1 Definigao do Principio da Mudanga Minima em Modelos CTL

Os postulados KM [KM91]| capturam a ideia da mudanga minima da operacgao de atualizagao.
Zhang e Ding buscaram entao estender este conceito para o contexto da atualizacdo de modelos
CTL. Para tanto, propuseram métricas formais de mudanca minima para a atualizacdo de modelos
CTL.

Dada uma formula CTL ¢ e um modelo CTL M = (S,R, L), onde S representa o conjunto
de estados do modelo, R a relagdo entre estes estados e L as rotulagdes de cada estado. Quando
(M, s) # ¢ para um dado s € S devemos analisar como modificar M a fim de gerar um modelo
M', tal que (M',s") E ¢, onde s’ é o estado correspondente a s o novo modelo. Dentre todas
as modificacoes aplicaveis a um modelo CTL, Zhang e Ding identificaram um conjunto de cinco
operacoes basicas capazes de derivar todas as demais mudancas:

PU1: Adicdo de uma relagao. Dado M = (S, R, L), um modelo M" = (S', R, L) é obtido de
M pela adi¢ao de um tnico novo elemento ao conjunto de relagoes. Isto é, S’ =S, L' = L e
R' = RU{(s;,s;)}, onde (s;,s;) € R para dois estados s;,s; € S.

PU2: Remocao de uma relagao. Dado M = (S, R, L), um modelo M’ = (S’ R', ') é obtido de
M pela remoc¢ao de um tnico elemento do conjunto de relagoes. Isto ¢, S’ = S, L' = L e
R'= R —{(si,s;)}, onde (s;,s;) € R para dois estados s;,s; € S.

PU3: Mudanga na fungdo de rotulagdo. Dado M = (S, R, L), um modelo M’ = (S, R/, L) é
obtido de M pela mudanca da fungao de rotulagdo para um tunico estado. Isto é, S’ = S,
R =R,s* €S, L'(s*)# L(s*) eVs € (S —s%), L'(s) = L(s).

PU4: Adicdao de um estado. Dado M = (S, R, L), um modelo M’ = (S, R, L") é obtido de M
pela adi¢do de um tnico novo elemento ao conjunto de estados. Isto ¢, S’ = S U {s*}, onde
s*¢ S, RR=ReVseS, L'(s) = L(s) e L'(s*) é o conjunto de proposi¢oes verdadeiras no
estado s*.
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PU5: Remocido de um estado. Dado M = (S, R, L), um modelo M’ = (5", R/, L") é obtido de
M pela remogéo de um tnico elemento do conjunto de estados. Isto &, 5" = S — {s*}, onde
s*€SeVse S, tal que s #s*, (s,s") € Re (s*,s) € R, R =ReVse S, L'(s) = L(s).

Para ilustrar a aplicacao das operacoes PU1-PUS5, considere o modelo M = {{so, s1, s2},{(s0, S0),

(80751)7 (80752)7 (81751)7 (82732)3(32751)}7 L}7 onde L(SO) = {p,q}, L(Sl) = {(LT} € L(SQ) = {T}
(Figura 5.1).

S, Sz

Figura 5.1: Modelo exemplo M

Desejamos que no estado sgp de M a formula AG(—q V —r) seja satisfeita. Uma maneira de
atualizar M seria remover o estado s; do modelo, para tanto aplicamos trés vezes a operacao PU2,
removendo de M as relagdes (so, $1), (s1,51) € (s2,51), e em seguida aplicamos PU5, removendo
entdo s; do modelo. Outra maneira seria simplesmente remover r do estado si, fazendo uso da
operacao PU3 para alterar a funcao de rotulacao neste estado. Ambas atualizacoes de M satisfazem
(M, so) E AG(—q V —r) e seus resultados podem ser vistos na Figura 5.2.

Figura 5.2: A esquerda, a atualizacio de M utilizando PU2 e PU5. A direita, a atualizagio de M utilizando
PUS.

A operacao PU3 néo é necessariamente primitiva, visto que uma combinacao das outras quatro
operagoes pode produzir o mesmo efeito. No entanto, PU3 é substancialmente mais simples que
utilizar uma sequéncia de PUL, PU2, PU4 e PU5. PU3 nao modifica 0 nome do estado nem as
relacOes deste sao alvos de mudanca no modelo original, apenas atribui um conjunto diferente de
proposic¢oes para tal estado. O uso de PU3 ¢ justificado pelos autores por simplificar a maneira de
mensurar a diferenca entre dois modelos.

Definidas as operagoes bésicas, precisamos determinar como mensurar o quanto um modelo CTL
mudou e, a partir disso, formalizar o critério de mudan¢a minima para a atualizacao de modelos
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CTL. Zhang e Ding denotaram a diferenga entre dois modelos, M = (S,R,L) e M’ = (5", R, L’),
como Diff(M,M') = (Dif fpu1(M,M"),Dif fpy2(M, M"),Dif fpus(M, M’), Dif fpys(M, M),
Dif fpys(M, M')), onde

e Diffpy1(M,M') = R — R, ou seja, o conjunto das relacoes adicionadas pelas aplicacoes de
PUIL.

e Dif fpya(M,M') = R — R, ou seja, o conjunto das relacoes removidas pelas aplicagoes de
PU2.

o Diffpus(M,M') = {s|s € SNS" e L(s) # L'(s)}, ou seja, o conjunto de todos os estados
afetados pelas aplicacoes de PU3.

o Diffpys(M,M') = 5" — S, ou seja, o conjunto dos estados adicionados pelas aplicagdes de
PUA4.

o Diffpys(M,M') = S — 5’ ou seja, o conjunto dos estados removidos pelas aplicagoes de
PUS.

Com base na fungao Dif f(M, M'), os autores definiram uma relagio de distancia entre o modelo
modificado e o modelo original, o que denominaram ordenagao por proximidade (closeness ordering).
Esta relagao é descrita pela Definicao 5.1.

Definigao 5.1 ([ZD08]). Seja M = (S, R, L), My = (S1, R1,L1) e My = (S2, Ra, Lo) trés modelos
CTL. Dizemos que M; é pelo menos tao proximo de M quanto Mo, denotado por My <pr Mo, se
e somente se para cada conjunto de operacoes basicas PU1-PU5 que transforme M em My, existe
um conjunto de operacgoes basicas PU1-PU5 que transforme M em M; tal que:

1. Para cada ¢ (1 < ) S 5), DfopUZ(M, Ml) g D’LfprZ(M, Mg)

2. Se Dif fpus(M, M) = Dif fpys(M, Mz), entao Vs € Dif fpys(M, M), dif f(L(s), L1(s)) €
dif f(L(s), La(s)), onde dif f(A,B) = (A — B) U (B — A) para quaisquer conjuntos A e B.

Denotamos por My <j; Mo se My <p;r Mo e Mo Lpr M.

Como ilustragao, considere o seguinte exemplo retirado de [ZD08|. Seja M, M; e Ms modelos
CTL descritos pela Figura 5.3. O modelo M; é o resultado da atualizacao de M pela aplicacao
de PU1. Por sua vez, My é resultado da atualizagao de M através das aplicagoes de PU1, PU2
e PU5. Temos entao Dif fpy1 (M, M1) = {(so,s2)}, e Dif fpy1(M, Ma) = {(so, s2), (s1,50)}, que
resulta em Dif fpy1(M,My) C Dif fpyi1(M, Ms). Vemos também que Dif fpya(M,M;) = 0 e
Dif fpya(M, M) = {(s2, s3), (s3,50)}. Como em nenhum dos casos aplicamos PU3 ou PU4, temos
Dif fpus(M, My) = 0, Dif fpus(M, Mz) = 0, Dif fpya(M, My) = 0 e Dif fpya(M, Mz) = (). Por
fim, temos Dif fpys(M,M;) = 0 e Dif fpys(M, Ms) = {ss}. Assim, de acordo com a Definigao
5.1, concluimos que My <pr Ma.

M,

Figura 5.3: Ilustragao do conceito de ordenagdo por proximidade.
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Dado uma relacao de ordem conforme a Definicao 5.1, uma atualizacdo segue o critério da
mudanca minima, sendo chamada de atualizagdo admissivel, se e somente se a atualizacdo esta de
acordo com a definigao a seguir [ZD08§|.

Definigao 5.2 (|ZD08]). Seja M = (S, R, L) um modelo CTL e ¢ uma formula CTL. Uma atuali-
zacao é dita admissivel, denotada por Update(M, ¢), se e somente se ela resulta em um modelo que
satisfaz as seguintes condigoes:

1. Update(M, ) = M' e M' E ¢.
2. Nao existe outro modelo M"” tal que M" &= ¢, M" <,y M’.
Denotamos por Poss(Update(M, ¢)) o conjunto de todas as atualizagoes admissiveis de M.

Supondo que M; e My (Figura 5.3) satisfazem uma dada formula ¢, por definicdo Ms nao ¢
considerado uma atualizagao admissivel, pois a atualizagdo M; é mais proxima a M (M <p; Ma).
Além disso, como a modificacdo que gerou M; se constitui de uma tnica operag¢io primitiva, ndo
existe um modelo M’ tal que M’ # M e M’ <,; My, portanto M; é uma atualizagao admissivel de
M e, consequentemente, pertence ao conjunto Poss(Update(M, ¢)).

5.2 Propriedades Semanticas da Atualizagcao de Modelos CTL

Uma das principais contribuigdes do trabalho [ZD08| provém da comparagao entre sua proposta
e a abordagem tradicional de atualizacao de crengas proposicionais. Apesar de abordar um problema
essencialmente diferente, e de certa forma mais complexo, a ideia de mudanca minfma na atualizagao
de modelos CTL esta intimamente relacionada ao principio presente na atualizagao de crengas.

Como dito na Secao 4.2, os postulados KM generalizam operadores de atualizacdo que podem
ser definidos por ordem ou pré-ordem parcial sobre interpretacoes. Zhang e Ding mostram que a
relacao de ordem <j; determinada pela Definicao 5.1 é uma relacao de ordem parcial, o que é um
indicio de que os postulados também sejam capazes de generalizar operadores de atualizacao de
modelos CTL.

A fim de tornar possivel a comparagdo entre a atualizacdo de modelos CTL e os postulados
(U1)-(U8), o trabalho propoe um operador de atualizacao baseado no PMA, aplicavel a modelos
CTL. Este operador é denotado pelo simbolo ¢, e seu funcionamento é especificado pela Definicao
5.3.

Definigao 5.3 (|ZD08]). Seja M = (S, R, L) um modelo CTL, ¢ uma férmula CTL e Mod(y) o
conjunto de modelos M, tal que M F 1. O operador de atualizagdo de modelos CTL o, é definido
CoImo:
Mod(v) 0. ¢) = U Poss(Update(M, ¢))
MeMod(¥)

Zhang e Ding (|ZD08|, Teorema 1) demonstram que o operador . satisfaz os postulados (U1)-
(U8), mostrando que estes postulados possuem uma abrangéncia maior que sua tradicional aplicacdo
em logica proposicional. Sua demonstracao também evidencia que os postulados KM sao essenciais
para qualquer abordagem de atualizagdo de modelos.

5.3 Propriedades Computacionais da Atualizacao de Modelos CTL

O trabalho [ZD08] mostra que, dados dois modelos M e M’, o problema de decidir se M’ é um
modelo admissivel para M é co-NP-Completo. Zhang e Ding mostram de maneira informal como
este problema tem sua complexidade limitada pela verificacdo de modelos.

Para determinar se M’ ¢ uma atualizagao admissivel de M que satisfaca uma formula ¢, pre-
cisamos verificar se M’ E ¢ e se este é minimal segundo a ordem <;;. Zhang e Ding [ZD08]
exploram o problema complementar a este, verificando se M’ ndo ¢ um modelo minimal. Para
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isso, (1) supomos outro modelo M"” que satisfaca ¢ e (2) testamos se M" <y M’. O passo (1)
pode ser feito em tempo polinomial, por se tratar apenas da formulacdo de um novo modelo CTL.
Ja para a verificacdo do passo (2), precisamos computar dif f(S,S"), dif f(S,S"), dif f(R,R') e
dif f(R, R"). Estas fungdes sdo computadas em tempo polinomial e a partir delas podemos identifi-
car Dif fpyi(M, M') e Dif fpy;(M, M"), parai=1,...,5, também em tempo polinomial. Por fim,
verificamos se Dif fpy;(M,M') C Dif fpy;(M,M"), parai=1,...,5, e caso Dif fpys(M,M') =
Dif fpys(M,M"), verificamos também se dif f(L(s), L(s")) C dif f(L(s), L(s")), e se algum desses
é um subconjunto proprio, a fim de determinar se M” <; M’'. Ambos passos (1) e (2) podem ser
computados em tempo polinomial com uma maquina de Turing ndo-deterministica, ficando entao
a complexidade do problema determinada pela verificagao de satisfacdo da formula ¢ pelo modelo
M’ que segundo [CGP99] pode ser realizada em tempo O(|@| x (|S] + |R])).

Uma demonstragao formal deste resultado pode ser visto em [ZD08|, Teorema 5. Como resultado,
temos a implicacdo de que provavelmente ndo é possivel desenvolver um algoritmo capaz de resolver
o problema em tempo polinomial. Apesar disso, os autores identificaram uma subclasse de férmulas
CTL cuja atualizagdo pode ser realizada em tempo polinomial, que serd descrita na Segao 5.3.1.

5.3.1 Subclasse Tratavel da Atualizacao de Modelos CTL

Zhang e Ding denominaram de AEClass o conjunto de formulas CTL definido a seguir:

L. formulas do tipo AX ¢, AGp, AF¢, A[pUgs], EX¢, EGo, EF¢ e E[¢p1Ud¢], onde ¢, ¢ e
@2 sao formulas proposicionais, pertencem a AEClass;

2. se ¢1 e ¢ pertencem a AEClass, entdao ¢1 V ¢2 e ¢1 A ¢2 pertencem a AEClass;
3. nenhuma outra férmula pertence a AEClass.

A classe AEClass é um subconjunto de formulas CTL sem operadores temporais aninhados.
Esta classe permite que a operacao de atualizacao seja muito mais simples que em outros casos. Em
geral, modelos admissiveis em AEClass podem ser alcancados por simples operagoes de adigdo ou
remocao de relacoes.

Um estado ou caminho em um dado modelo é dito valido para uma férmula AEClass se ele
estd de acordo com a Defini¢ao 5.4.

Definicao 5.4 (|ZD08|). Seja M = (S, R, L) um modelo CTL, ¢» € AEClass, e (M, sq) ¥ 1, onde
sp € S. Um caminho valido ou estado valido de ¢ em (M, s¢) é definido como

1. Se ¢ & da forma AX¢, entao s € S é um estado vélido de ¥ em (M, sg) se (so,s) € R e
L(s) & ¢;

2. Se ¢ ¢ da forma (a) AG¢, (b) AF¢ ou (c) Alp1U¢s], entdo um 7 = [sp,...] € umn caminho
valido de ¢ em (M, sg) se Vs € m, L(s) E ¢ (caso (a)); Is € m, sop < s e L(s) F ¢ (caso (b));
ouds €S, sEpeVs <s, L(s') E ¢1 (caso (¢)), respectivamente;

3. Se ¢ & da forma EX¢, entdao s € S é um estado valido de 1 em (M, sg) se L(s) F ¢;

4. Se ¢ é da forma (a) EG¢, (b) EF¢ ou (c) E[¢p1U¢2|, entdo um m = [sg,...], onde sj # so,
é um caminho valido de ¢ em (M, sg) se Vs € w, L(s) E ¢ e L(so) F ¢ (caso (a)); Is € m,
sy < s e L(s) E ¢ (caso (b)); ou L(so) F ¢1, Is € S, s E ¢ e Vs’ < s, L(s') E ¢1 (caso (c)),

respectivamente;

Dizemos que uma férmula arbitraria ¢ € AEClass possui uma subestrutura valida! em um dado
modelo se todas as férmulas atémicas que ocorrem em 1 possuem um estado ou caminho valido
com relagao a este modelo. Uma formula AEClass é dita atomica se sua forma é como especificada
no item 1 da definicio de AEClass.

1O termo original utilizado por Zhang e Ding foi valid witness.
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Zhang e Ding demonstram em [ZD08|, Teorema 7, que dado um modelo M = (S, R, L) e uma
formula AEClass v, tal que M 1, um modelo admissivel Update(M, 1)) pode ser computado em
tempo polinomial, desde que 1) possua uma subestrutura valida em M. Por sua vez, verificar se v
possui uma subestrutura valida também pode ser realizada em tempo polinomial (|ZD08]|, Teorema
6), 0 que torna polinomial todo o processo de atualizagdo nessa classe de formulas.



Capitulo 6

Revisao de Modelos

Neste capitulo especificamos nossa abordagem para mudanca de crengas CTL, a qual deno-
minamos revisdo de modelos CTL. Nossa abordagem baseia-se em revisdo de crencas e difere da
atualizacdo de modelos de Zhang e Ding [ZD08| da mesma maneira que diferem revisao e atualiza-
¢ao de crencgas: o contexto ao qual é aplicada. Ilustramos essa diferenca e argumentamos o porqué
de ndo usar diretamente a teoria classica. Definiremos formalmente nosso operador de revisao e
analisaremos sua obediéncia aos postulados AGM.!

Na Secao 6.1 mostramos um caso onde a atualizacdo de modelos nao retorna o resultado espe-
rado. Na Secdo 6.2 argumentamos que a teoria classica de revisdo de crengas ndo pode ser direta-
mente aplicada a revisdo de modelos CTL. Por ultimo, definimos na Secéo 6.4 nosso operador de
revisdo de modelos CTL e mostramos sua obediéncia aos postulados AGM.

6.1 Atualizacao Modelos em um Contexto Estatico

A necessidade de uma nova abordagem (para mudangas em crencas CTL) é motivada pela di-
ferenga fundamental entre revisdo e atualizagdo de crencas. Como visto no Capitulo 4, aplicamos
atualizacao quando desejamos incorporar & nossas crencas uma informacao que retrata uma mu-
danga no mundo. Desejamos deste modo adaptar nossa base de crencas a nova configuracdo que
o mundo assumiu. Por outro lado, aplicamos revisao de crencas quando lidamos com um contexto
estético, onde a nova informagao nos permite refinar (ou corrigir) nossas crencas sobre um mundo
que ndo mudou. O Exemplo 6.1 ilustra essa diferenca.

Exemplo 6.1. Tomemos o quarto do Exemplo 4.1. Neste quarto existem trés objetos: um livro,
uma revista e uma mesa. Acreditamos que, ou o livro estd sobre a mesa (b) ou a revista estd (m),
mas nao ambos. Suponha porém que, em vez de enviar o robd para pér o livro sobre a mesa, como
no Ezemplo 4.1, enviamos o robé apenas para observar a posicao do livro, sem alterd-la. Suponha
entdo que quando o Tobd sai da sala ele nos informa que o livro estd sobre a mesa. Desejamos assim
incorporar a nova informagio ¢ <> b & nossa base de crengas 1) <> (b A —m)V (=bAm).

Um operador de atualizacao geraria a nova base de crenga V' < b, enquanto um operador
de revisio geraria uma base ¥" < (b A —m). Observe que, mesmo sendo 0s mesmos resultados
do Ezemplo 4.1, nesta nova situacdo 1" é mais racional: costumdvamos acreditar que o livro e a
revista ndo estavam no mesmo lugar, fomos informado sobre a posigdo do livro e sabemos que a
sala nao foi alterada, asstm ndo temos motivos para duvidar que o posi¢do da revista ainda seja
diferente da posi¢cdo do livro. Assim, a revisdo de crencas produziu um resultado mais informativo
que a atualizacao.

Observe que nos exemplos 4.1 e 6.1 a base de crencas 1 e a nova informacao ¢ sdo idénticas,
o que muda é como o robd interage com o mundo e como interpretamos isso. Acreditamos que o

'"Uma versdo preliminar dessa abordagem foi apresentada na 12a. Conferéncia Ibero-americana de Inteligéncia
Artificial, Bahia Blanca, Argentina, 2010.

31



32 REVISAO DE MODELOS 6.1

mesmo problema, de distin¢do entre mundos estiticos e dindmicos acontece também quando lidamos
com o reparo de modelos inconsistentes da légica CTL.

Existem dois principais motivos para modificar a modelagem de um sistema: (1) quando ela
falha em satisfazer algum requisito da especificagdo formal e (2) quando ela precisa ser adaptada
a um novo requisito. Quando modificamos uma especificacao motivado por (1), repara-la por meio
de uma abordagem baseada em revisao de crengas pode gerar um resultado mais informativo que
aquele gerado pela atualizagdo de modelos CTL, de um modo similar ao que ocorreu entre revisao
e atualizacao de crencas no Exemplo 6.1.

No Exemplo 6.2 ilustramos uma situagdao onde um modelo de sistema falha em atender um
requisito desejado. Veremos que neste exemplo a atualizacao de modelos gera possibilidades de
solucdo que fogem & intencdo inicial do sistema.

Exemplo 6.2. Suponha que projetamos um computador alimentado por wma fonte infinita de ener-
gia. Nossa intengio € oferecer um equipamento para um uso ininterrupto, porém tivemos que incluir
duas restricées no projeto: o computador deve, por razées de sequranca, permanecer desligado até
chegar ao consumidor final; e o computador deve eventualmente realizar algumas rotinas de atuali-

zagao de software.
COO~&D

Figura 6.1: Modelagem que satisfaz a especificacao .
Seja d, u e a proposigoes que representem, respectivamente, os estados “desligado”, “em uso” e
“atualizando”, a especificacdo do nosso sistema € dada pela sequinte formula CTL

P < d N AG(d— AX(dVu) N AG(u - AX(uVa)) N AG(a — AX(uV a))
NAG((dAN—uAN=a)V (=dAuA=a)V(=dA-uAa))

A Figura 6.1 representa um possivel modelo para o sistema. Depois de um tempo, alguns usudrios
queiraram-se que ndo estavam consequindo utilizar o computador porque ele estava em constante
atualizacao. Analisando a queiza, verificamos entdo que nosso projeto nao garante que o estado “em
uso” sempre possa ser alcangado. Em outras palavras, descobrimos que existem modelos em Mod (1))
que ndo satisfazem a sequinte formula CTL

¢ < EF(u) N AF(u)

A Figura 6.2 representa alguns dos modelos de ¥ que nao sado modelos de ¢. Acreditdvamos que
todos os modelos de 1 eram adequados, agora desejamos identificar wm novo conjunto de modelos que
satisfacam ¢ e que sejam proximos & especificacao original. Para isso, faremos uso de atualizacdo
de modelos e de seu operador o..

So

CoCoC

Sz

m
°N

G

S2

m
eu

Co~C o~

Figura 6.2: Fxemplos de modelos de 1 que nao satisfazem ¢.
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Pela definicao de o., o operador buscard os modelos de ¢ mais prozimos aos modelos de 1,
analisando cada um destes individualmente. Tomemos os modelos M, My e Mo descritos na Figura
6.3. O modelo M pertence a Mod(v), logo todo M' € Mod(¢p) minimal sequndo <p; pertencerd ao
conjunto Mod(y o ¢). Dessa forma, temos que My e My pertencem ao conjunto Mod(¢ o ¢).

Sp S1 S2
So 51 S2
So 51 Sz

Figura 6.3: Exemplos de possiveis atualizacoes de um modelos.

Além de My, outros modelos de 1 o. ¢ possuem a transicao de um estado “atualizando” para um
estado “desligado”. Como podemos ver, a atualizagdo de modelos cogita como solugdo o desligamento
do computador para que ele possa alcancar novamente o estado de uso. Porém isso nao nos é
wntuitivo: por que desligar um computador que pode ficar permanentemente ligado?

O problema de utilizar atualizacao de modelos no Exemplo 6.2 diz respeito a natureza do novo
requisito. O requisito era uma propriedade que o projeto ja deveria satisfazer e ndo uma mudanca a
qual ele deveria se adequar. Percebemos que nossa especificagao era indiferente ao requisito (alguns
modelos satisfaziam, outros nao) e isso estava incorreto. Porém, o natural seria manter apenas os
modelos que ja satisfazem a especificacao e o requisito, e ndo adicionar novas possibilidades, como
obtemos usando o operador ¢.. Mais a frente neste capitulo, veremos que uma abordagem baseada
em revisao de crencas pode nos fornecer o conjunto de modelos que desejamos.

6.2 Revisao Classica e Logica Temporal CTL

Grande parte dos resultados conhecidos de revisdo de crengas nao se aplicam & légica temporal
CTL. Como vimos, ao tratar o problema da revisdo ¢ comum assumirmos algumas propriedades
da logica subjacente ao problema, as chamadas suposigoes AGM. Hansson e Wasserman [HW02]
mostram que as suposicoes de compacidade e monotonicidade ja sdo suficiente para que construgoes
AGM tipicas possam ser aplicadas.

Contudo, a CTL ndo é uma légica compacta. Seja p um atomo proposicional e que K =
{p, AXp, AXAXp, AXAXAXp, ..} nosso conjunto de crencas, podemos inferir de K a foérmula
a +» AGp, visto que p é verdade em todos os estados alcancgéveis. Se a logica CTL fosse compacta,
poderiamos definir um subconjunto finito K’ C K tal que o € Cn(K’), mas tal conjunto néo existe.

O fato de CTL nao satisfazer a compacidade significa que nao podemos garantir que construgoes
classicas possam ser aplicadas a ela, ou mesmo que existam construgoes aplicéveis nos termos AGM.
Em [RW06], vemos que a compacidade ainda é uma suposi¢ido necessaria mesmo se assumirmos a
representacao de estados epistémicos por bases de crencas.

Isso motiva a busca por operadores de revisao adequados a logica temporal CTL, cuja raciona-
lidade se aproxime daquela apresentada pela Teoria AGM.
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6.3 Primeiras abordagens: Belief Revision NuSMYV

A integragdo dos conceitos de verificagdo de modelos e revisdo de crencas é abordada nos tra-
balhos [Sou07, SW07], com a criacio do BrNuSMV?2: um verificador capaz de gerar sugestoes de
atualizagdo quando um dado modelo se mostra inconsistente com sua especificacdo. Resultado de
um projeto de mestrado, o BrNuSMV consiste no verificador NuSMV [CCGR99] integrado de uma
camada que, por meio do uso de técnicas de revisao de crenca, é capaz de gerar sugestoes de mu-
danca no modelo de entrada. O trabalho propoe um algoritmo de revisdo baseado no sistema de
esferas para tratar caminhos diagnosticados como inconsistentes pelo verificador de modelos.

O algoritmo inicia verificando a consisténcia entre a descricdo de um sistema e sua especificacao.
Quando inconsistente, o caminho contraexemplo é identificado e entao se inicia o processo de revisao.

Buscando no caminho contraexemplo o ultimo estado consistente, assume-se como crenca as
proposicoes validas neste estado. Cria-se entdo um sistemas de esfera centralizado nos mundos
onde tal crenca é valida. Este sistema de esferas é ordenado por uma funcao d, que indica quantas
proposicoes diferentes um mundo possui da crenca (mundos com a mesma “distancia” da crenca
pertencem a mesma esfera). Por fim, um operador de revisdo para um sistema de esferas é aplicado,
resultando em um pequeno conjunto de mundos consistentes com a especificagao.

A dltima etapa ¢é eliminar a alcancabilidade da inconsisténcia (Figura 6.4). Ha duas possibili-
dades: eliminando a transicao que leva ao estado inconsistente ou adicionando uma transicao que
se sobreponha a transi¢do inconsistente, direcionando o fluxo a um estado do conjunto resultante
da revisao. Essas sugestoes sdo reunidas e retornadas como resultado. Maiores detalhes sobre o
algoritmo podem ser vistos em [Sou07].

Estado Estado
Consistente Inconsistente

Estado
Revisado

e - — w— T

Figura 6.4: Eliminando da inconsisténcia no BrNuSMV [Sou07].

Essa abordagem explorou o uso pratico de revisao de crengas e trouxe importantes contribuicoes
para a area, sendo uma das primeiras implementagoes de revisao em uma ferramenta utilizada em
modelagem formal. O trabalho mostra a eficacia da ferramenta, e consequentemente da revisao de
crencas, como método de auxilio ao desenvolvimento de sistemas computacionais.

Talvez por ser um passo inicial na integracao de verificacao de modelos e revisao de crengas,
existem no BrNuSMV algumas lacunas: ndo é possivel tratar todos os tipos de formulas CTL;
0 processo de revisdo é feito estado & estado, com limitacbes nos conjuntos de crengas; ndo hé
uma andlise formal do processo de revisao de modelos. No nosso trabalho preenchemos algumas
dessas lacunas. Realizamos uma andlise formal do processo de revisao de modelos CTL genéricos e
estudamos sua relagdo com abordagens classicas de revisao de crencas.

6.4 Operador de Revisao de Modelos

Antes de especificar nosso método de revisao de modelos, precisamos definir uma relacao de
ordem entre modelos baseada na distancia que um modelo possui de um dado conjunto de modelos.

Defini¢ao 6.1 (Ordenagcao por proximidade & conjuntos). Seja W um conjunto de modelos CTL e
M = (S1, Ry, L1) e My = (S2, Ry, La) dois modelos CTL quaisquer, dizemos que M; é pelo menos
tao proximo a W quanto Ms, denotado por My <yy Mas, se e somente se para cada conjunto de
operacoes basicas PU1-PU5 que transforme um modelo M’ € W em M, existe um conjunto de
operacoes basicas PUL-PU5 que transforme um modelo M € W em M; tal que:

2 Acrénimo para Belief Revision NuSMV.
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1. Para cada ¢ (1 < ) S 5), szprZ(M, Ml) g Difpri(M/,Mg)

2. Se Dif fpys(M, My) = Dif fpus(M', Ma), entao Vs € Dif fpus(M, M), dif f(L(s), L1(s)) C
dif f(L'(s), La(s)), onde dif f(A,B) = (A — B) U (B — A) para quaisquer conjuntos A e B.

Denotamos por M1 <yy My se M1 <y Mo e Mo Ly M.

Como ilustracao, considere novamente o Exemplo 6.2. Sejam M; e Ms os modelos da Figura 6.3
e W = Mod(1), sabemos que My pertence a VW, mas M; ndo. Assim, existe um modelo M € W
(M = My) tal que para todo i (1 <4 <5), Dif fpy;(M, Ms) = (). Temos que Dif fpy;(M, M) C
Dif fpy;(M', M), para qualquer i (1 < i < 5) e M’ € W, e portanto que My <yy M;. Por
outro lado, como M; € W, qualquer que seja M’ € W, ao menos uma das operagoes PUi deve
ser aplicada para transformar M’ em M;. Em outras palavras, existe ¢ (1 < ¢ < 5), tal que
Dif fpyi(M', My) # 0, e assim que Dif fpyi(M', My) € Dif fpy;(M, Ms). Temos entao My %y Mo
e, portanto, My <y, Mj.

Com base na Definigao 6.1, especificamos a seguir nosso operador de revisao o, para férmulas
da logica temporal CTL.

Definicao 6.2. Dadas duas formulas CTL v e ¢, denotamos por v o.¢ uma férmula CTL resultado
da atualizacao de ¥ por ¢, tal que

Mod(v oc ¢) = Minproqqp)(Mod(¢))

onde Ming(A) denota o conjunto de todos os modelos minimais de A com relacdo a ordem <p.

Para entender a selegdo realizada por o, voltemos ao Exemplo 6.2. Em vez de usar o operador
©c para compor o novo conjunto de modelos, utilizaremos o nosso operador de revisdo. Segundo a
Definigdo 6.2, o selecionaré os modelos de ¢ que sejam minimais segundo a ordem <joq(y), 1t0
é, Mod(1 o, ¢) contera apenas os modelos de ¢ que mais se aproximem do conjunto de modelos de
Y. Seja My e My os modelos descritos pela Figura 6.3, vimos que My <jpzoq(y) M1, logo My nao é
minimal segundo a ordem < j/04(y) € portanto My & Mod(1o.¢). De fato, como Mod(y)NMod(¢) #
(), nenhum modelo M & Mod(v) pertencera a Mod(io.¢), pois sempre seremos capazes de escolher
um M’ € Mod(¢) tal que M’ <Mod(y) M. Isso significa que nao cogitaremos, por exemplo, desligar o
computador como solugao para o problema, ja que isso nao condiz com nossa especificagdo original.
O operador de revisdo manterd a coeréncia com a especificacdo, selecionando apenas os modelos
que ja satisfazem esta e o novo requisito, sem a adi¢cdo de outras possibilidades.

6.4.1 Propriedades Seméanticas

O Teorema 8 descreve o principal relacionamento da nossa abordagem com a teoria classica de
revisdo de crencas: a obediéncia aos postulados AGM.

Teorema 8. O operador o, satisfaz os postulados de revisio (R1)-(R6).

Demonstragcao. O postulado (R1) é satisfeito diretamente pela defini¢do de o.. Para satisfazer (R2)
temos que provar que, para YA ¢ satisfazivel, Mod(io.¢) = Mod()A¢p). Se A é satisfazivel, entao
Mod(p N o) = Mod(yp) N Mod(¢) # (. Todo M € Mod(y)) N Mod(¢) é modelo de ¢ e tem distancia
minima do conjunto Mod(1)) por ja pertencer ao conjunto, logo Mod(i) A ¢) C Mod(1) o. ¢).
Suponha agora que Mod(¢ o. ¢) € Mod(¢) A ¢), assim deve existir ao menos um modelo M’ €
Mod(¢ o. ¢) tal que M’ & Mod(v)) N Mod(¢p). Como, por definigdo, escolhemos sempre modelos
de Mod(¢), necessariamente M’ & Mod(1). Porém, qualquer que seja M" € Mod(1)) N Mod(p),
temos M" <joqp) M', 0 que contradiz o fato de M’ ser minimal segundo a ordem < pzqq(y). Assim,
Mod(¢ A @) C Mod(1) oc ¢) e portanto Mod(y) A ¢) = Mod(v o ¢).

Agora provamos que o, satisfaz (R3). Se ¢ é satisfazivel, entdo Mod(¢) # (), o que significa que
existem modelos a serem selecionados por o., logo Mod(1o.$) # () e, portanto, ¢ o. ¢ é satisfazivel.
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Para provar que o. satisfaz (R4) é suficiente mostrar que se 1 < Y9 e @1 < ¢9, entdo
Mod(1)1 oc ¢1) = Mod(1)g o, ¢2). Assumindo Mod(¢1) = Mod(z) e Mod(¢1) = Mod(¢2), temos
que Mod(i1 oc ¢1) = Minproqy,)(Mod(¢1)) = Minpreqy,)(Mod(¢2)) = Minroqy,)(Mod(p2)) =
Mod ()2 oc ¢2).

Para provar que o, satisfaz (R5), devemos mostrar que Mod((¢o.p)Ap) € Mod(to.(dAp)). Se
(oe @) A ndo é satisfazivel, entdo Mod((¢o.$) Ap) = 0 e a demonstragdo é trivial. Consideremos
entao apenas o caso onde (¢ o, ¢) A p é satisfazivel. Suponhamos que Mod((¢ o. @) A ) C Mod(t) o
(¢ A w)) nao seja verdade. Isso quer dizer que existe M € Mod((¢ oc ¢)) N Mod(p) tal que M ¢
Mod(¢o (¢ Ap)). Por (R1), sabemos que M € Mod(¢) e portanto que M € Mod(¢ A p). Para que
M & Mod(io(¢pAwp)) deve existir um modelo M" € Mod(io(pAp)) tal que M’ <proqp) M. Porém,
M'" € Mod(¢), o que contradiz o fato de M ser minimal segundo <pzoq(y)- Logo, Mod((1ocd) Ap) €
Mod(¢ o (¢ A p)) € valido.

Finalmente, mostramos que o, satisfaz (R6). Para tanto devemos provar que Mod(vo.(¢Ap)) C
Mod((voe¢) A ), quando Mod((1)oc @) A ) # 0. Se o, (¢ Ap) ndo é satisfazivel, a demonstracao
é trivial. Consideremos entdo apenas o caso onde esta féormula é satisfazivel. Suponha entdo que
Mod(vp oc (¢ A p)) € Mod((¢ oc @) A ), isso significa que existe M € Mod(y o. (¢ A p)) tal que
M & Mod(yp oc ¢) N Mod(p). Por (R1), sabemos que M € Mod(¢ A p) e assim que M € Mod(u).
Para que M ¢ Mod(v o, ¢) todo modelo M’ € Mod() o. ¢) deve ser tal que M’ <jpro4() M. Como
Mod((v o @) A ) # 0, sabemos que existe um M’ € Mod(¢ A ), o que contradiz o fato de M ser
minimal segundo <pzoq(y). Logo, Mod(y oc (¢ A p)) € Mod((v) oc ¢) A p), quando (¢ oc @) A pu é
satisfazivel. E isto completa nossa prova.

O



Capitulo 7

Algoritmo para Revisao de Modelos CTL

Neste capitulo descrevemos nosso algoritmo para revisao de modelos. Este algoritmo gera mo-
delos que satisfazem uma dada formula CTL e que sdo préoximos a um determinado conjunto de
modelos, seguindo os principios apresentados no Capitulo 6. Tanto a férmula, quanto o conjunto de
modelos devem ser fornecidos como entrada para algoritmo.

Na Secao 7.1 apresentamos algumas consideragoes preliminares sobre o algoritmo, onde mostra-
mos motivagoes ao seu desenvolvimento e argumentamos sobre a necessidade de assumir algumas
restricdes. Na Sec@o 7.2 descrevemos o algoritmo, suas fungoes e a ideia principal por tras de cada
modificagao.

7.1 Consideracoes Preliminares

O motivo principal para formular um algoritmo de revisao é permitir que nossa abordagem
seja integrada a ferramentas reais de diagnostico e reparo de sistemas. Desejamos assim que um
projetista possa fornecer modelos inconsistentes com uma dada especificacao, e que o nosso método
devolva um conjunto de modelos, semelhante a entrada, mas consistente. Estes modelos representam
as possiveis corre¢oes para a modelagem do sistema.

Zhang e Ding [ZD08] também propuseram um algoritmo para geracao de modelos corrigidos,
porém seu algoritmo nao corresponde diretamente a abordagem de atualizacao de modelos. O
algoritmo de Zhang e Ding recebe como entrada uma férmula e um modelo CTL, e devolve como
saida um modelo que satisfaz os critérios admissibilidade da atualizacao de modelos (ver Capitulo
4). Muitos passos deste algoritmo envolvem escolhas ndo-deterministicas, o que implica que duas
execucoes distintas para uma mesma entrada podem gerar resultados diferentes. Nao esta claro,
contudo, como esse algoritmo pode ser utilizado para implementar a abordagem de atualizagao de
modelos.

Para implementar a revisao de modelos, poderiamos utilizar o algoritmo de Zhang e Ding [ZD08§]
para selecionar dentre os modelos Mod(¢) aqueles estao mais proximos de cada modelo de Mod(1)),
e selecionar neste resultado, aqueles que mais se aproximam do conjunto Mod(v)) (com os critérios
vistos no Capitulo 3). De fato, este esboco ¢ o algoritmo que almejamos (um pseudo-codigo para
ele estd em [GW10]), porém ele ndo é viavel computacionalmente.

Um dos problemas de revisar (ou atualizar) os modelos de uma formula CTL v é que mesmo
formulas simples podem ter infinitos modelos. Assim, implementar o operador o, utilizando o algo-
ritmo de [ZD08], por meio de chamadas sucessivas para cada um dos modelo em Mod(v)), fatalmente
gera um algoritmo que nunca para. Assim, nossa primeira restricdo é que a entrada seja composta
por um conjunto finito de modelos W C Mod(1)).

Porém, mesmo com a restri¢do imposta, o algoritmo de Zhang e Ding [ZD08| continua nao
apropriado para implementar a revisao de modelos. Para a revisao de um conjunto W precisamos de
todos os modelos admissiveis em relacdo a cada um de seus elementos, para entdo selecionar aqueles
mais proximos ao conjunto. Para gerar todas as atualizagtes admissiveis, além de iterar sobre todos
os modelos em W, devemos explorar todas as possiveis escolhas que podem ser tomadas nos passos

37
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nao-deterministicos do algoritmo de [ZD08]. O problema é que para algumas dessas escolhas, como
as que envolvem sele¢des de caminhos, podem existir infinitas possibilidades (na Figura 2.2, por
exemplo, podemos ver que existem infinitos caminhos iniciando de sg).

Utilizar o algoritmo de [ZDO08§] leva a um algoritmo que nunca para. Definimos portanto nosso
proprio conjunto de fungbes para buscar os o conjunto de modelos admissiveis. Nosso método difere
do de Zhang e Ding por dois aspectos principais: todas as escolhas sdo deterministicas; e todas as
iteragoes sao feitas sobre elementos finitos, como o conjunto de estados ou o conjunto de transigoes.
Na secao seguinte detalhamos nosso algoritmo.

7.2 Principais Funcoes do Algoritmo

O algoritmo proposto utiliza subfuncoes especificas para cada tipo de operador temporal, cada
uma responsavel por um conjunto proprio de modificacoes. Além disso, essas subfuncoes sdo com-
binadas por meio de chamadas recursivas & funcdo principal para explorar o aninhamento dos
operadores temporais. Esse processo assemelha-se ao realizado pelo algoritmo de verificacao de mo-
delos apresentado na Secao 2.2. Todas as principais fungdes do algoritmo estdo descritas na forma
de pseudo-codigos.

Algoritmo 1: Revisaoorr (W, ¢)

Entrada: W e ¢, onde W = {(M,so) | M = (S,R,L) e so € S} e ¢ & uma formula CTL.
Saida: W, representando a revisao de W por ¢.

1 se 3(M,sp) € W tal que (M, so) F ¢ entao

2 | W« {(M,s0) | (M,s0) € W tal que (M, so) F ¢}

3 senao

4 W'« 10

5 ¢ <+ traducao de ¢ em termos dos operadores EX, AF ¢ EU

6 para cada (M, sg) € W faca

7 caso

8 ¢+ seja uma formula proposicional: W <= W' U Revisaoprop((M, s0), ¢t)
9 ¢t seja do tipo —¢1: W+ W' U Revisao-((M, sp), ~¢1)

10 ¢¢ seja do tipo @1 A go: W+ W' U Revisdon((M, so), $1 A ¢2)

11 ¢¢ seja do tipo ¢1 V ¢po: W+ W' U Revisaoy ((M, sg), ¢1 V ¢2)

12 ¢¢ seja do tipo EX ¢1: W/« W' U Revisaogx ((M, so), EX ¢1)

13 ¢¢ seja do tipo AF ¢1: W« W' U Revisaoap((M, sg), AF ¢1)

14 ¢¢ seja do tipo E[¢1 Uga]: W+ W' U Revisaogy (M, so), E[¢1 U ¢2])
15 fim

16 fim

17 para todo (M',s)) € W' tal que 3(M",s() € W' e M" <y M’ faca

18 W'« W' — {(M',s()}

19 fim

20 fim

retorna W’

N
ey

A entrada do Algoritmo 1 consiste de dois elementos: um conjunto finito W de pares (M, s)
(onde M = (S, M, L) é um modelo CTL e s € S seu tnico estado inicial) e uma formula CTL ¢,
representando a férmula pela qual desejamos revisar. Para simplificar, aqui chamamos de modelo o
par (M, s) € W. O algoritmo devolve como resultado um conjunto de modelos W’ que satisfaz ¢ e
¢ minimamente préoximo dos modelos de W, conforme os critérios de mudanca minima definidos no
capitulo anterior.

O algoritmo efetua a revisao da seguinte forma: primeiro verificamos se algum dos modelos
de entrada satisfaz a féormula ¢. Se sim, nosso algoritmo realiza um refinamento nestes modelos,
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eliminando aqueles inconsistentes com ¢ (linha 2), compondo assim a resposta do algoritmo. Caso
contrario, buscaremos modelos consistentes com ¢, gerados através de mudancas minimas nos mo-
delos de entrada. Na linha 5 reescrevemos a formula de entrada em termos dos operadores EX, AF
e EU. Isso nos permite especificar apenas trés funcées de modificacdo, em vez de uma para cada
operador temporal. Nas linhas 7-15 realizamos efetivamente as modificagoes chamando funcoes es-
pecificas de acordo com a estrutura da férmula ¢. Com isso derivamos da entrada um conjunto
de modelos que satisfazem ¢. Por fim, nas linhas 17-19, analisamos o conjunto de modelos gerado,
onde selecionamos os elementos mais proximos aos modelos de entrada para compor o resultado da
revisao de modelos.

A seguir apresentamos como realizar modificacoes em modelos CTL para que férmulas de deter-
minado tipo sejam satisfeitas. A Secdo 7.2.1 apresenta as ideias chave de como modificar modelos
para satisfazer os operadores temporais EX, AF e EU. Na secao 7.2.2 vemos como tratar a satisfagao
de férmulas proposicionais. Por fim, na Segdo 7.2.3 tratamos da conjuncdo, disjuncdo e negagdo de
férmulas CTL.

7.2.1 Lidando com Operadores Temporais

As fungoes a seguir fornecem as ideias principais de como modificar minimamente um modelo de
modo que este satisfaca uma dada férmula temporal. Como vimos no Capitulo 2, todas as férmulas
temporais podem ser escritas em funcdo de EX, AF e EU. Mostramos entdo como adaptar um
modelo para satisfazer cada um destes operadores.

Funcao Revisaogx ((M, so), EX ¢)

Entrada: (M, sg) e EX ¢, onde M = (S,R,L), so € S e (M,so) #FEX¢.
Saida: W tal que V(M', s() € W, (M', s() E EX ¢.

W« 0
para todo s € S tal que (so, s) € R faga
| W + WU Revisdocrr({(M, s)}, ¢)
fim
para todo s € S tal que (M, s) F ¢ faga
Aplique PU1 para criar um novo modelo M’ = (S, R’ L'):
S'=S, R =RU{(s0,8)}, Vs € S, L'(s) = L(s).
W+ WuU{M'}
fim
Aplique PU4 e PU1 para criar um novo modelo M’ = (S’ R, L'):
S'=SU{(s")}, R = RU{(s0,8")}, Vs €S, L'(s) = L(s), L'(s*) = {#}.
W« W U RevisaocTr,({(M, s*)}, ¢)
W < Expanda(W)
retorna W

© 0 N OO WY

I
r W N RO

A funcao Revisdogyx modifica o modelo de entrada de trés maneiras distintas a fim de satisfazer
EX ¢. No primeiro caso, linhas 2-4, modificamos os estados vizinhos & sg para que estes satisfacam ¢.
No segundo, linhas 5-9, adicionamos transigoes de sg & estados de M que ja satisfazem ¢. Por ultimo,
linhas 10-12, criamos uma transicdo de sy a um novo estado, fazendo com que ¢ seja satisfazivel
neste estado. Em cada um dos casos buscamos modifica¢oes minimas de (M, sg) para que este
satisfaca EX ¢, seja adiando a modificacao para um préximo passo do algoritmo, seja adicionando
uma Unica transicdo, seja adicionando um dnico novo estado ao modelo.

Na linha 11, ao criamos um novo estado, fazemos com que seu rétulo seja o simbolo # em
vez de um conjunto de dtomos proposicionais. Nosso objetivo é adiar a escolha desta rotulagdo até
sabermos quais proposicoes sao adequadas, o que ocorrerd apenas ao analisarmos ¢. Desse modo,
adiamos a escolha do rétulo para quando este for necessario a satisfacdo de uma férmula.

Nem todos os rotulos # sao alterados ao fim das modificagoes. Por exemplo, para que um
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novo estado s satisfaca ¢ ++ EXp, precisamos apenas que ele seja conectado a um estado s’, onde
p € L(s"). Com isso, mesmo apoés todas as modifica¢des no modelo, podemos ainda ter L(s) = {#},
visto que esse rotulo ndo é chave para satisfazer a féormula. Para resolver isso, aplicamos uma
funcdo de expansao (linha 13) a fim de substituir modelos que possuem rotulagdes #, por modelos
semelhantes, mas rotulados por proposigoes.

Funcao Revisdoar((M, so), AF ¢)

Entrada: (M, sg) e AF ¢, onde M = (S,R, L), so € S e (M,s0) ¥ AF ¢.
Saida: W tal que V(M', s() € W, (M’ s() E AF ¢.

1 W0

2 Sy < {S | S = estados de m = [sg, s1,...| em M, tal que Vs; € 7, (M, s;) H ¢}
38, {S,|VSES S,NS#0D,eVS C S, IS €Sy tal que SNS' =0}
4 para todo S, € S, faca

5 W'+ {(M,s0)}

6 enquanto 3(M’,sy) € W' e s, € S, tal que (M',s,) F ¢ faca

7 W'« W' —{(M',s;)}

8 W'+ W' U Revisaocrr({(M', s«)}, @)

9 fim

10 W«w uw

11 fim

12 Aplique PU2 para criar M’ = (S', R, L): S’ = S,

183 R =R—{(s0,9) | (s0,5) € Re (M,s)H AF ¢},

14 VselS, L'(s) = L(s).

15 W+ WU{(M, s;)}

16 retorna W

A funcao Revisao g p trata das modifica¢oes em (M, so) para satisfazer uma formula do tipo AF ¢.
Primeiro guardamos em S; os conjuntos de estados de caminhos inconsistentes com AF ¢. Depois
selecionamos em S, 0s conjuntos minimais de estados que contenham um representante de cada
conjunto em S;. Cada elemento de S, representa um conjunto minimo de estados do modelo original
que devem ser modificados para que AF ¢ seja satisfeito. Essas modificagoes sao entdo realizadas nas
linhas 5-9. Por ultimo, linhas 12-14, criamos um novo modelo que satisfaz AF ¢ retirando transicoes
que partem do estado inicial e levam a caminhos inconsistentes. Em cada um dos casos buscamos
modificagoes minimas de (M, sg) para que este satisfaca AF ¢, seja modificando o minimo necessério
de estados, seja removendo a ligacao entre o estado inicial e caminhos inconsistentes.
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Funcao Revisdogy ((M, s0), E[¢1 U ¢a])

Entrada: (M, sg) e E[¢1 Uga], onde M = (S,R, L), sp € S e (M,s9) #E[¢1U¢a].
Saida: W tal que Y(M', s() € W, (M',s() E E[¢1 U ¢2].

1 W0

2 S, « {s| s €S tal que Im = [sg,...,s,...] em M, onde Vs; < s, (M, s;) E ¢1}
3 para todo s, € S, faga

4 W+ Wu RevisioCTL({(M, S*)}, qbg)

5 se (M, s,) ¥ ¢1 e 3(s4,s) € R tal que (M, s) E E[¢1 U2 ] entao

6 | W+ W U RevisaocrL({(M, 5.)}, ¢1)

7 fim

8 se (M, s,) E ¢1 entao

9 para todo s € S tal que (M, s) E E[¢1 U ¢y ] faca
10 Aplique PU1 para criar um novo modelo M’ = (S, R/, L), tal que
11 S"'=S, R =RU{(s4,8)}, Vs €S, L'(s) = L(s).
12 W« Wu{M'}
13 fim
14 Aplique PU4 e PU1 para criar um novo modelo M’ = (8", R', L'):

15 S"'=SU{(s")}, R = RU{(s4,s")}, Vs €S, L'(s) = L(s),

16 L(s*) = {#}

17 W« W U Revisdocrr({(M, s*)}, ¢2)

18 fim

19 fim

20 W < Expanda(W)
21 retorna W

A funcdo Revisdopy retorna um conjunto de modelos que satisfazem E[ ¢ U ¢ |, modificando
a entrada de quatro maneiras distintas. Primeiro denominamos por Sy o conjunto de estados s tal
que existe um caminho entre sy e s onde todos os antecessores de s satisfazem ¢;. Cada elemento
de S, representa pontos chave para que mudancgas levem a satisfacao de E[ ¢ U ¢2]. Assim, para
cada estado s em S, aplicamos as seguinte modifica¢oes: (1) modificamos s para satisfazer ¢ e
entao gerar um caminho consistente com E[¢; U ¢y | (linha 4); (2) se ¢1 nao vale em s, mas este
é o unico empecilho a existéncia de um caminho consistente, modificamos s para que satisfagca ¢
(linhas 5-7); (3) se ¢1 vale em s, adicionamos transigoes de s a estados onde E[¢1 Ugz] ja vale
(linhas 9-13); e (4) se ¢; vale em s, criamos uma transi¢do de s a um novo estado, fazendo com que
@9 seja satisfazivel neste estado (linha 14). Em cada um dos casos buscamos modifica¢oes minimas
de (M, so) para que este satisfaga E[¢1 U ¢2 ], seja modificando um tnico estado, seja adicionando
uma Unica transicdo entre estados, seja adicionando um tGnico novo estado.

7.2.2 Lidando com Férmulas Proposicionais

Para satisfazer uma formula proposicional devemos redefinir quais conjuntos de proposigoes
sao verdadeiras naquele estado, para que a férmula de entrada seja satisfeita. Como nesse caso
a satisfagdo da féormula nido envolve relacoes entre estados, a modificagdo se restringe a escolha
adequada do novo rétulo do estado.
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Funcao Revisaoprop((M, so0), @)

Entrada: (M, sg) e ¢, onde M = (S, R, L), sp € S.
Saida: W tal que V(M', s() € W, L'(s{) E ¢.

1 W0

2 para cada P C 247 tal que P E ¢ e diff(L(sg), P) é minimal faca
3 Aplique PU3 para criar um novo modelo M’ = (S, R’ L'):

4 S"=S, R=R,VseS—{so}, L'(s) = L(s) e L'(s9) = P.

s | Wewu{M)

6 fim

7 retorna W

A funcao Revis@op,qp € 0 tltimo elemento das chamadas recursivas feita pelo algoritmo. Quando
uma férmula proposicional ¢ nao vale no estado sg, buscamos as mudancas minimas na rotulagao
deste para que ¢ seja satisfeita. Se L(sg) = {#}, fazemos com que o novo rétulo de sp seja um
conjunto de proposigoes tal que todos os seus elementos sejam estritamente necessarios & satisfagao
de ¢t

7.2.3 Lidando com Conjuncgoes, Disjungoes e Negacao

Conjuncoes e disjuncoes sao tratadas de modo direto, pela combinagao de resultado ou pela uniao
deles. No entanto a negagao necessita de uma atencgao especial, pois modificagdes que invalidam uma
formula também devem ser realizadas de modo minimo.

Funcao Revisaon ((M, sg), ¢1 A ¢2)
Entrada: (M, sg), ¢1 e ¢1, onde M = (S, R, L), so € S e (M, sg) # 1 N\ ¢o.
Saida: W tal que V(M', s() € W, (M’ s{) E ¢1 A ¢o.

1 W« ReViSﬁOCTL({(M, 80)}, ¢1)
2 W < Revisaocrr (W, ¢2), restrito por ¢,
3 retorna W

A funcao Revis@on ¢ semelhante a apresentada por [ZD08]. Para revisar o modelo pela conjuncao
®1 € ¢2, buscamos primeiro o conjunto de modelos resultado de revisar (M, sg) por ¢1. Em seguida
revisamos estes modelos pela formula ¢o. A restricdo imposta na linha 2 indica que devemos exe-
cutar a revisao conservando a validade de ¢1. Sem essa restri¢do, a segunda revisao pode desfazer
modificagoes realizadas pela primeira que fossem cruciais a satisfacdo da férmula.

Funcao Revisaoy ((M, sp), ¢1V ¢2)

Entrada: (M, sg), ¢1 e ¢1, onde M = (S, R, L), so € S e (M,s0)  ¢1V ¢pa.
Saida: W tal que V(M', s() € W, (M',s() E ¢1V ¢a.

1 W10

2 W+« Wu ReViSﬁOCTLG(M, 80)},¢1)

3 W<« W U Revisaocrr,({(M, so)}, ¢2)
4 retorna W

A funcao Revisaoy é a mais simples de todas as func¢oes apresentadas. Nesta funcao realiza-
mos para cada formula da disjuncao modificagoes independentes no modelo de entrada e entdo
combinamos os resultados por uma uniao simples.

'Se L(so) = {#}, diff(L(s0), P) é minimo se e somente se VP’ C P, P’ ¥ ¢
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Funcao Revisao_((M, sg), ~¢)

Entrada: (M, sg) e ¢, onde M = (S, R, L), so € S e (M,sg) E ¢.
Saida: W tal que Y(M', s()) € W, (M', s;) 7 ¢.

caso
¢ seja uma formula proposicional: retorna Revisaopyqp((M, so), ~¢)
¢ seja do tipo ¢1 V ¢a: retorna Revisaon((M, so), 2¢p1 A —p2)

¢ seja do tipo ¢1 A ¢a: retorna Revisaoy ((M, sg), —¢1 V —¢p2)

¢ seja do tipo EX ¢1: retorna Revisao_gx ((M,sg), EX ¢1)

¢ seja do tipo AF ¢1: retorna Revisao_ar((M, sp), AF ¢1)

¢ seja do tipo E[¢1 U ¢2 |: retorna Revisao_ gy ((M, so), E[¢1 U ¢2])

® N & ok W

fim

Para tratar a negacao decidimos especificar um conjunto especial de fungoes. Isso porque bus-
camos modelos que nao satisfazem ¢ e que sejam obtidos por modificacGes minimas no modelo de
entrada. O papel da fungdo Revisdo- é chamar subfuncgoes de negagao apropriadas, considerando a
estrutura da férmula ¢.

Funcao Revisao.gx ((M, so), EX ¢)

Entrada: (M, sg) e EX ¢, onde M = (S,R,L), so € S e (M,so) FEX¢.
Saida: W tal que V(M’, s() € W, (M', s() # EX ¢.

1 W+ (M, So)

2 enquanto I(M’', sy) € W tal que (M, s,) E EX ¢ faga

3 W+ W —{(M',s)}

4 Selecione s, tal que (s{,sx) € R’ e (M',s4) E ¢

5 W+« Wu ReViSENLOCTL({(M/, S*)}, —|¢))

6 Aplique PU2 para criar M” = (S”, R", L"):

7 S"=5"R"=R —{(s},s:)}, Vs € ", L"(s") = L'(¢).
8 W« W U {(M" s5)}

9 fim

10 retorna W

A fungao Revisdo_gx modifica (M, sg) de modo a eliminar a existéncia de estados vizinhos a
so que satisfacam ¢. Dois tipos de mudancas sdo realizadas: modificamos os sucessores de sg para
que satisfacam —¢ ou eliminamos as transicoes que partem de sy para estados que satisfazem ¢.
Em ambos os casos buscamos modificagoes minimas de (M, so), seja alterando estados consistentes
com a férmula de entrada, seja eliminando a alcancabilidade destes.
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Funcao Revisao_4p((M, sg), AF ¢)

Entrada: (M, sg) e AF ¢, onde M = (S, R, L), so € S e (M,sy) E AF ¢.
Saida: W tal que Y(M', s() € W, (M’ s;) # AF ¢.

1 W« (M, 80)

2 se (M, so) F ¢ entao

3 W' « Revisaocrr({(M, so)}, )

4 W+ ReViSﬁOCTL(W,, —-AF (;5)

5 sSenao

6 Sy ={S; | Im =[s0, $1,...] em M tal que Sy C 7, Vs € Sy, (M,s) E ¢
7 eVs enm— Sy, (M,s") ¢}

8 Smin = {Sx | Sy € Sy e &€ C-minimo em S;}

9 para todo S,,;, € Spin faca
10 W'« {(M,s0)}
11 enquanto 3(M’, sy) € W' e 3s' € Spin, tal que (M', ") F ¢ faca
12 W'« W' —{(M',s()}
13 W'+ W'U Revisaoctr({(M',s")}, =)
14 fim
15 W+ Wuw’

16 fim

17 S, ={s| s € S tal que Im = [sp, 51,..., S,...] em M, (M,s)F peVs; <s, (M,s;) ¥ ¢}
18 para todo s, € S, faga

19 para todo s € S tal que (M, s) ¥ AF ¢ faga
20 Aplique PU1 para criar M' = (S, R/, L’):
21 S"'=S, R =RU{(s4,8)}, Vs € S,L'(s) = L(s).
22 W« Wu{M'}
23 fim
24 Aplique PU4 e PU1 para criar um novo modelo M’ = (8", R', L'):
25 S'=SU{(s")}, R = RU{(8x,5")}, Vs €S, L'(s) = L(s),
26 (%) = {#}.
27 W« W U Revisaocrr,({(M', s*)}, =)
28 fim
29 fim

30 retorna W

A fungao Revisao_ap trata das modificagbes em (M, sg) para que a formula AF ¢ ndo seja
satisfeita. Primeiro, sempre que (M, sg) F ¢, AF ¢ ¢é satisfeita. Assim, se ¢ vale em s¢, alteramos o
modelo para falsificar ¢ e reanalisamos os modelos resultantes. Caso (M, sg) ¥ ¢, selecionamos os
conjuntos de estados que pertencem a um mesmo caminho e que satisfazem ¢. Denominamos esse
conjunto de S;. Guardamos entao em Sy,;, os conjuntos minimais de S;. Cada elemento de Spn
representa um conjunto minimo de estados que, caso ¢ nao fosse valido neles, existiria um caminho
em M onde ¢ nunca seria vélido, e portanto AF ¢ também nao seria valido. Geramos entdo essas
possiveis modificacGes nas linhas 9-16. Em seguida, buscamos construir caminhos inconsistentes com
AF ¢, sem que alteremos estados ji existentes. Selecionamos os segmentos de caminhos iniciados
em sg, onde ¢ nunca vale. Guardamos estes estados no conjunto S,. Para cada um desses estados,
ou os ligamos a estados onde AF ¢ ndo é valido, ou os ligamos a um novo estado onde vale —¢,
criando assim um caminho inconsistente com AF ¢. Em todos os casos realizamos apenas mudancas
estritamente necessarias a falsificacdo de AF ¢ no modelo de entrada.
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Funcao Revisao-gy((M, so), E[¢1 U ¢a])

Entrada: (M, sg) e E[¢1 Uga], onde M = (S,R, L), sp € S e (M,s9) FE[¢1Ugpa].
Saida: W tal que Y(M', s() € W, (M',s() # E[¢1 U ¢2].

1 W+ (M, So)

2 se (M, sg) F ¢2 entao

3 W'« ReviSEEOCTL({(M, So)}, —\gﬁg)

4 W+ ReviséoCTL(W’, E[qbl Uqbz D

5 Senao

6 Sr = {Sx | Sr = estados s; de ™ = [s0, 51, ..., 55, ...] em M tal que (M, s;) F ¢2
7 eVsZ-<sj, (M,Si)':(zﬁ/\—'(ﬁg}

8 Sy ={Ss | VSr € Sr, Sy NSy £ D e VS, C Sy, ASL € S, tal que S, NSL =0}
9 para todo S, € S, faca

10 W'« {(M,s0)}

11 enquanto I(M’,s() € W e Is, € S, tal que (M, s,) E ¢ faga
12 W'« W' —{(M',s;)}

13 W'+ W'U Revisdocrr({(M', s4) }, —1)

14 fim

15 W+ Wuw’

16 fim

17 Aplique PU2 para criar M’ = (S", R/, L"): S’ = S,

18 R' =R —{(s0,5+) | (50,5+) € Re (M,s,) EE[¢1Up2l},

19 Vs e S, L'(s) = L(s).

20 W« WuU{(M, sy}

21 fim

retorna W

|
N

Na fungao Revisao_ gy buscamos modificagoes em (M, sg) para falsificar a formula E[¢1 U ¢ |
no estado so do modelo M. Primeiro, sempre que (M, sg) E ¢2, (M, sg) E E[¢1 U o ]. Assim, caso
(M, so) E ¢2, alteramos o modelo para que ¢ nao seja valido em sy e entdo reanalisamos os modelos
resultantes. Caso (M, sg) ¥ ¢, primeiro selecionamos em S os estados de segmentos de caminho que
validam (M, sg) F E[¢1 U ¢2 ]. Depois selecionamos conjuntos minimais de estados que contenham
um representante de cada conjunto em S, e os guardamos em S,. Cada elemento de S, representa
um conjunto minimo de estados do modelo que devem ser modificados para que E[¢1 U ¢2] seja
falsificado. Estas modificagoes sao realizada nas linhas 9-16. Por tltimo, outra modificagao possivel
é retirar a alcangabilidade desses segmentos, o que fazemos na linha 17. Encerrando assim nossa
descricao das fungoes de negacao.

No Capitulo 8 abordamos questoes sobre este algoritmo. Discutimos suas semelhancas e di-
ferencas em relacdo a proposta de Zhang e Ding, mostramos limitagoes de nossa abordagem e
evidenciamos o quao complexo é especificar formalmente um método para revisdo de modelos.
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Capitulo 8

Discussao

A principal discussdo deste capitulo vem do fato de ndo podermos garantir que o resultado
do operador o, possa ser obtido, mesmo que parcialmente, por nosso algoritmo de revisao de mo-
delos. Ironicamente, vem exatamente desta afirmacdo nossa principal contribuicdo neste tépico:
defendemos que nao é promissor desenvolver uma abordagem para revisao seguindo o algoritmo de
modificagoes minimas proposto por Zhang e Ding |ZD08§|.

A principio, planejamos utilizar diretamente as fun¢des de modificacio de Zhang e Ding, todavia
atestamos problemas com estas func¢bes, o que comprometeria nosso algoritmo de revisao. Destes
problemas, destacamos a forte dependéncia que o método deles possui de escolhas corretas em passos
nao-deterministicos. Essa sensibilidade & escolha compromete até mesmo a parada do algoritmo.
Uma boa ilustracdo desse problema pode ser vista na funcdo Atualizagdopy, retirada de [ZDO0S].

Fungao Atualizagaopy (M, so), E[¢1 U ¢2])

Entrada: (M, sg) e E[¢1 U¢z], onde M = (S,R, L), so € S e (M,sp) FE[¢1 U pa].
Saida: (M’ s;), onde M' = (S',R',L’), s; € S" e (M', s(,) FE[¢1 U 2 ].

1 se (M, so) # ¢1 entao

2 ‘ (M, s) = Atualizacaocrr((M, so), 1)

3 senao

4 Faga (a) ou (b):

5 (a): se (M, sg) E ¢1 e existe um caminho m = [s*,---] (sg # s*) tal que

(M,s*) E E[¢1U¢2] entao

6 Aplique PU1 para criar um novo modelo M’ = (S', R', L'), tal que
7 S"'=S, R =RU{(s0,s%)}, Vs € S, L'(s) = L(s).

8 fim

9 (b): Selecione uma caminho m = [sg, -+ , 85, -+ , 85, -]
10 se Vs sp <s<s;, (M,s)E ¢1, (M,sj) F ¢, mas Vs si41 <8 < sj_1, (M,s")# 1V ¢

entao
11 Aplique PU1 para criar um novo modelo M’ = (S, R', L'), tal que
12 S"'=S, R =RU{(si,sj)}, Vs € S, L'(s) = L(s).
13 fim
14 se Vs s <s;, (M,s)E ¢1, Vs siv1 <, (M,s") # ¢1 V ¢2 entao
15 Aplique PU4 para criar um novo modelo M’ = (S, R/, L), tal que
16 S'=SU{s*}, R\ = RU{(si-1,5"),(s%,si)}, Vs €S, L'(s) = L(s) e L'(s*) &
definido tal que (M’, s*) E ¢o.
17 fim
18 fim

19 se (M',s;) F E[¢1 Uz ] retorna (M, sj)
20 sendo Atualizaciopy (M, sj)), E[¢1 U ¢2])

47
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Observe que na escolha (b) (linha 9), para que a modificagdo no modelo seja realizada corre-
tamente, o algoritmo depende fortemente de uma escolha adequada de 7. Se por ventura na linha
4 sempre escolhéssemos executar (b), mas nunca seleciondssemos um 7 que casasse com um dos
condicionais das linhas 10 e 14, o algoritmo ficaria preso nesta funcdo, realizando infinitas chama-
das recursivas. O problema estd no fato que temos infinitas possibilidades de caminhos mesmo em
estruturas de Kripke simples, e mesmo que sempre selecionemos um 7 diferente dos anteriores, nao
temos garantia que em algum momento escolheremos um 7 adequado.

Concluimos que nao poderiamos utilizar as fungées de Zhang e Ding diretamente. Especificamos
novas fungoes de modificagdes modelo-a-modelo, buscando sanar alguns dos problemas apresentados
por suas fungoes. O primeiro passo foi reformulamos a abordagem de Zhang e Ding de modo
a torna-la deterministica. Fizemos com que todas as escolhas e iteracdes se deem sobre conjuntos
sabidamente finitos, como por exemplo o conjunto de estados de um modelo. Contudo, vale ressaltar
que conservamos plenamente a ideia original de sua abordagem: realizar modifica¢gdes no modelo
com o minimo de operacoes primitivas a cada chamada de uma fun¢do. Vemos assim nossas fungoes
como um aprimoramento das fungoes de modificagdo de modelos propostas por Zhang e Ding.

Contudo, mesmo sanando os problemas encontrados no método de Zhang e Ding, duas complica-
¢oes surgem ao utilizar modificagdes modelo-a-modelo no contexto da revisao de crengas: primeiro,
por nao podermos utilizar como entrada todos os modelos de uma especificagdo; segundo, por nao
permitir a geracao de todas as modificagbes possiveis para cada modelo de entrada.

Como vimos no capitulo anterior, assumimos a entrada como um conjunto finito de modelos.
Isso é necessario para que possamos garantir a parada. Porém, ao fazer isso arriscamos perder
informacoes necessarias para realizar corretamente a revisao. Com isso, ndo é possivel garantir que,
para W C Mod(v), temos Revisdocrr,(Mod(), ¢) C Mod(v) o, ¢). Zhang e Ding nao encontrariam
esse problema no contexto da atualizacdo de modelos, porque a restricdo da entrada resultaria em
um conjunto ainda contido em Mod () o ¢).

Mod(—-®) | Mod(®)

Figura 8.1: Problema de utilizar uma entrada limitada.

Tomemos a Figura 8.1 como exemplo para este problema. Suponha que ¥ e ¢ sdo duas férmulas
CTL que possuem um tnico modelo em comum, M. Suponha também que W é um conjunto,
finito, tal que W C Mod(1)), mas que M ¢ W. Ao aplicarmos as modificagdes minimais a cada
modelo de W, de modo que estes satisfacam a formula ¢, obtemos como resultado o conjunto
W' C Mod(i) . ¢). Porém, mesmo excluindo de W’ os modelos ndo minimais segundo a ordem <y
(o processo realizado por nosso algoritmo), podemos ver que W' & Mod(v) o. ¢) = {M}. O ideal é
que a entrada do algoritmo corresponda a todos os modelos de uma especificacdo, porém isso sé é
possivel se tal especificacao possuisse um conjunto finito de modelos.

Contudo, a importancia do nosso algoritmo nao se restringe as especificacoes com modelos
finitos. O conjunto de entrada W determina o quanto de informacao da especificacao serd levada
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em conta na resposta. Quanto maior o conjunto W, maior a proximidade entre o resultado e a
especificagdo. Cabe ao projetista fornecer o conjunto de modelos que ele considere relevante para a
revisao.

O segundo problema ao utilizar modificagoes modelo-a-modelo na revisao é que, mesmo que
assumamos W = Mod(v) finito, se ndo gerarmos todas as modificacdes possiveis para cada M € W,
nao podemos garantir que o resultado da revisao seja subconjunto de Mod(¢ o, ¢). Considere a
Figura 8.2, onde as setas tracejadas indicam transformagbes que nao realizamos. Veja que nao
geramos exatamente aqueles modelos que deveriam pertencer ao resultado da revisdo, assim o
refinamento do algoritmo nao excluird os modelos gerados por nao detectar modelos mais proximos
do que aqueles gerados.

Mod(—®) Mod(®)

Figura 8.2: Problema de nao gerar todas as modifica¢ées minimais.

O problema ocorre porque a revisao analisa a semelhanca entre modelos sob um ponto de vista
global, isto é, s@o comparadas as proximidades que cada um dos modelos possui do conjunto de
entrada. Caso deixemos de gerar exatamente aqueles mais proximos a entrada, o refinamento que
seleciona os minimos nao surte efeito. O mesmo problema nao ocorre na atualizagao de modelos,
pois a anélise de semelhanca é feita localmente, levando em conta um tinico modelo e nao todo o
conjunto de entrada.

Na busca das corre¢oes nos modelos, nosso algoritmo realiza uma ampla gama de modificagoes,
mas nao é capaz de encontrar todas as possiveis correcoes. As subfuncoes do algoritmo capturam
as ideias principais das modificacGes minimas, mas ndo consideram uma mescla dessas modifica-
coes. Para entender essa afirmacao, tomemos o exemplo da Funcdo Revisao 4. Para satisfazer uma
formula AF as duas maneiras de modificar um modelo sdo: corrigir estados inconsistentes ou des-
conectar caminhos inconsistentes. Na funcdo Revisdo 4p, primeiro utilizamos todas as correcées em
estados possiveis e s6 depois geramos um modelo desconectando os caminhos inconsistentes. Desse
modo, ndo conseguimos gerar os modelos admissiveis que s6 sao alcancados pela mescla dos dois
tipos de modificacGes.

Gerar todas as corregoes é uma tarefa extremamente dificil, mas vital a revisdo de modelos. Nem
mesmo o algoritmo nao-deterministico de Zhang e Ding seria capaz de gerar todas as modificagoes
de um modelo. Trabalhos futuros incluem buscar formas de garantir que todos os modelos sejam
explorados, bem como caracterizar a qualidade das solucoes geradas com o método proposto neste
trabalho.
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Capitulo 9

Conclusoes

Verificadores de modelos sdao ferramentas importantes no desenvolvimento de sistemas, mas que
nao possuem mecanismos que auxiliam na correcao de inconsisténcias. Diversos autores exploraram
a integracao entre técnicas de Inteligéncia Artificial e verificagdo de modelos [BEGL99, SW07,
FWO08, ZD08|. Neste trabalho apresentamos um estudo formal de revisdo de crencas como técnica
para o reparo de modelos inconsistentes. Mostramos que revisao de crenca pode ser uma poderosa
ferramenta de auxilio & modelagem formal de sistemas computacionais.

Argumentamos que a abordagem de Zhang e Ding [ZD08] nao é adequada para todas as situagoes
de reparo de sistemas. Mostramos que, nos casos em que mudancas significam corregdes e nao
adaptagoes, nossa abordagem baseada em revisao de crencas é mais apropriada que uma baseada
em atualizacdo. Mostramos que, nestas situagoes, nosso calculo de novos modelos conserva um maior
grau de coeréncia com a especificagdo original do sistema.

A existéncia de uma revisdo AGM é assegurada apenas para logicas compactas e monotdnicas,
porém CTL nao satisfaz esta primeira propriedade. Nao podemos aplicar diretamente a teoria
existente para a revisdo de modelos CTL.

Apresentamos uma primeira abordagem de integracao de revisao de crencgas e verificagdo de mo-
delos, denominada BrNuSMV [Sou07, SW07|. Mostramos que apesar de uma aplicagao prética, essa
abordagem possui algumas limitagoes. Buscamos entao preencher algumas das lacunas apresentada
por essa.

Propusemos um arcabouco formal para revisao de modelos CTL. Primeiro, definimos o critério
de ordenacao entre dois modelos CTL (baseado na distancia deste a um dado conjuntos de modelos).
Formalizamos entdo nosso operador de revisao, onde, baseado na ordenacdo definida, estabelecemos
o critério de minimalidade para a escolha de modelos consistentes. Mostramos que nosso operador
de revisdao obedece os postulados de revisdo AGM, conforme reformulacao de [KM89].

Desenvolvemos um algoritmo formal para revisdo de modelos CTL. Dados modelos que satis-
fazem a especificacao formal do sistema e uma propriedade expressa por uma férmula CTL, nosso
algoritmo gera um conjunto de modelos que satisfazem essa propriedade e cujas distancias dos mo-
delos da especificacao original sao minimas. Os elementos gerados como resposta podem ser vistos
como possiveis corregoes & modelagem inconsistente.

Por fim, discutimos questées relacionadas ao algoritmo desenvolvido e argumentamos que algo-
ritmos baseados na abordagem de [ZD08|, como o nosso, possuem diversas complicagoes quando
aplicados no contexto de revisao de crencas, o que mostra a necessidade de desenvolver uma estra-
tégia diferente e especifica ao problema da revisdo de modelos.

9.1 Trabalhos Futuros

Teorema de representacao. O Teorema 8 ndo assegura que nosso operador de revisdo possua
a completa racionalidade de um operador de revisao AGM. Isso porque para caracterizar uma
revisao AGM (teorema de representacdo) devemos mostrar que nossa construcao obedece todos os
postulados e que qualquer construgao que satisfaga estes postulados pode ser definida segundo nossa
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construcdo. Provamos no Teorema 8 apenas a primeira parte do teorema de representacao, ficando
para um trabalho futuro a segunda parte da prova.

Para entender a importéncia do teorema de representacao, suponha que os postulados de revisao
se resumem aos postulados (K*1) e (K*2) e que definimos nossa revisdo como K * a = {a}. Nosso
operador obedece os postulados (K*1) e (K*2), mas realiza o processo de um modo extremo. Por
outro lado, existe uma gama de construgoes que satisfazem (K*1) e (K*2) e que conservam mais
informacoes do conjunto K, desse modo nossa construgdo ndo constitui uma revisao adequada. A
completa demonstracao do teorema de representacdo garante que nossa construcao possui a exata
racionalidade exigida pela Teoria AGM.

Revisao em ldgicas nao compactas. A compacidade desempenha um papel importante
em diversas demonstragoes em revisao de crengas. Na Secdao 6.2 apresentamos um exemplo que
mostra a ndo compacidade da légica CTL, no entanto somos intuitivamente capazes de determinar
o resultado da revisido neste exemplo. E possivel que a compacidade seja uma exigéncia mais forte
que o necessario para muitas demonstracoes. Caso isso seja verdade, investigar este aspecto pode
levar ao elo entre a teoria classica de revisdo de crencas e a revisao em légicas ndo compactas.

Problema da explosao de modelos. Um dos problemas para computar a revisao de modelos
CTL é que uma tinica modificagdo pode exigir a anélise de todos os conjuntos de estados possiveis.
Com isso, buscar todas as possibilidades de modificacdo faz com que o conjunto de modelos can-
didatos cresga exponencialmente. A mesma preocupagao é apresentada por Ding [Din07], onde se
buscou abordagens para contornar o problema da explosao de modelos. Apesar de apresentar alguns
métodos, o autor afirma que suas solugoes possuem limitagoes e que necessitam de mais estudos no
futuro.

Revisao de modelos LTL. A Logica Temporal de Tempo Linear (LTL) é outra légica bastante
utilizada em verificagdo de modelos. A LTL assemelha-se & CTL, exceto no fato de representar o
futuro como um tnico caminho. Um importante passo seria estender os conceitos de revisao de
modelos CTL para légica LTL, visto que ambas abordagens compartilham os mesmos problemas
quando relacionadas a teoria classica de revisdo de crengas.

Implementacgao do revisor de modelos. Construir uma ferramenta para revisdo de modelos
CTL, baseada no arcabouco proposto neste trabalho, representaria uma importante contribuicao
préatica para a modelagem formal de sistemas. Essa ferramenta auxiliaria na correcdo de modelagens
inconsistentes sem que o projetista de sistemas precisasse conhecer conceitos intrinsecos & revisao
de crencas.



Apéndice A
Propriedades Logicas

A seguinte lista foi compilada em [Was00] e ¢ composta por diversas propriedades logicas encon-
tradas na literatura. Seja £ um linguagem, B e D subconjuntos de £, C um operador de consequéncia
e C'n o operador de consequéncia classico, uma logica (£,C) satisfaz:

Monotonicidade se e somente se B C D implica C(B) C C(D);

Compacidade se e somente se para todo a € C(B) existe algum conjunto finito D C B tal
que a € C(D);

Idempoténcia se e somente se C(C(B)) = C(B);

Idempoténcia fraca se e somente se C(C(B)) C C(B);

Inclusao se e somente se B C C(B);

Inclusao Incorporada se e somente se C(B) C C(C(B));

Tarskianicidade se e somente se satisfaz monotonicidade, idempoténcia e inclusio;
Supraclassicalidade se e somente se Cn(B) C C(B);

Teorema da Dedugao se e somente se sempre que g € C(B U {p}), entdo p — q € C(B);
Reductio ad absurdum se e somente se sempre que L € C(B U {-p}), entdo p € C(B);
Falsidade se e somente se para todo p, p € C({L});

Preservacao da consisténcia se e somente se 1 ¢ Cn(B) implica L ¢ C(B);
Cumulatividade se e somente se B C D C C(B) implica C(D) = C(B);
Distributividade se e somente se C(B) NC(D) C C(C(B)NC(D)) ;

Explosividade se e somente se para todo « e 3, 5 € C({a, ~a});

Explosividade fraca se e somente se sempre que L € C(B), entao para todas as sentencas
a, a € C(B).

Nao contravencgao se e somente se, para todo a, se ~a € C(B U {a}), entdo —~a € C(B); e

Nao contravencgao a-local se e somente se, se ~a € C(B U {a}), entdo -« € C(B).
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