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Introducao

O projeto Verites busca desenvolver técnicas de verificacdo, validacao e testes para
o desenvolvimento de sistemas computacionais, € desenvolver ferramentas de apoio
para as técnicas desenvolvidas. Gramatica de grafos € um modelo de computacao,
em que estados de um sistema sao descritos por grafos, e computagcoes sao descritas
por um conjunto de regras de reescrita, misturando a intuitividade da representacao
grafica com uma semantica de execuc¢ao precisa. Uma abordagem semelhante para
representar sistemas € suas computacoes sao os diagramas de classes e sequéncia
de UML, uma linguagem de especificacdo grafica sem semantica precisa. Trabalhos
foram propostos para aproximar os dois modelos[2], sendo assim possivel executar
modelos de verificacdo formal em modelos UML. Dentro deste cenario, podemos
considerar a evolucao de software (modificacoes que sdo feitas no software durante
seu desenvolvimento € manuten¢ao) através do modelo de gramaticas de grafos de
segunda ordem|[3]. Assim, € possivel verificar como modificagdes em uma parte do
software afetam o sistema inteiro.

Em gramaticas de grafos, a sequéncia de estados criados pela aplicagcao de reescritas
forma um espaco de estados, no qual € possivel aplicar métodos de verificacdo for-
mal, tais como diversos modelos de 10gica modal, sendo os mais comuns CTL (com-
putational tree logic) e LTL (linear temporal logic). Estas técnicas pertencem a
classe de verificacoes dinamicas, pois verificam a execu¢ao do modelo. Em con-
traste, a classe de verificagOes estaticas verificam a estrutura do modelo sem exe-
cuta-lo antes. As ferramentas de tranformacao de grafos disponiveis atualmente po-
dem verificar usando apenas uma das destas duas classes: AGGI5] faz verificacoes
estaticas, e Groove[4] executa verificacoes dinamicas. Ambas executam apenas
transformacoes de primeira ordem.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta de transtformagao de grafos
que possa simular a execucao de uma especificagao e executar verificagoes formais
estaticas e dinamicas sobre os espacos de estados resultantes destas transformgaoes.

Transformacao de grafos

Para implementar a transformac¢ao de gratos, fo1 escolhido o modelo double push-
out[1], pois este fo1 usado originalmente para desenvolver a teoria de transformacoes
de segunda ordem. O modelo usa um grafo de estado € um conjunto de regras de
reescrita que adicionam ou removem elementos do grafo gerado um novo estado do
sistema. Na Figura 1 € dada um gramatica de exemplo, que ordena uma sequéncia de
caracteres; o estado 1nicial € dado po s0 e a regra de ordenacao € feita pela regra r0.
Na regra, o grafo L € o grato que precisa ser encontrado no estado atual. Os elemen-
tos nao apontados pelo morfismo [ : K — L sao os elementos que sdao eliminados
pelaregra, enqunto os elementos nao apontados pelo morfismo r : K — R sdo os el-
ementos adicionados no novo estado. A sequéncia de aplicacoes destas regras forma
um espacgo de estados, como o demonstrado na Figura 2.

Verificacao de propriedades

E interessante poder verificar propriedades do espaco de estados de um sistema.
Existem modelos de verificacao propostos, o 0s mais usados estao as logicas tem-
porais, L'TL, e as 16gicas de arvore de computacoes, CTL. Ambos os modelos usam
os operadores da logica classica, e acrescentam operadores que navegam entre 0s
estados. Em LTL, os operadores navegam em profundidade no espaco de estados
(a partir de um estado, verifica se uma propriedade ¢ valida nos proximos esta-
dos), e em CTL, além dos operadores em profundidade, sdo adicionados quantifi-
cadores de caminho (a partir de um estado, verifica se os caminhos gerados aderem
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Figure 1: Exemplo de uma gramatica que ordena as arestas lexicograficamente

a determinada propriedade). Na logica para descri¢ao das propriedades do modelo,
as formulas atOmicas correspondem ao nome das regras aplicadas ao grafo-estado.
Uma formula atomica € verdadeira se no grato-estado exite um match para ela e false
caso contrario. No futuro, planejamos a possibilidade de verificar propriedades do
proprio estado, como a existéncia de um determinado elemento no grafo. No exem-
plo (Figura 2, os estados s0 a s8 possuem a propriedade 0, enquanto o estado s9 nao
possul propriedade nenhuma. A verificacao de uma propriedade € feita em todos os
estados do espaco de estados.

Por exemplo, a regra 70 = FE|F'(r0)] verifica se a partir de um estado, se regra
r0 pode ser aplicada, existe um caminho (£) em que em algum estado futuro (F') a
regra 0 também pode ser aplicada. A formula anterior € valida em todos os estados
do exemplo na Figura 2. Um exemplo de uma verificacdo que falha no espaco de
estados apresentado é a férmula r0 A E[F(r0)], pois no estado s8 é possivel aplicar
a regra r0, porém no estado futuro s9 nao € possivel aplicar esta regra.

Situacao atual

O software esta em desenvolvimento, ja sendo capaz de executar as transformacoes
dos grafos pelo modelo DPO usando homomorfismos e 1somorfismos como matches,
e geracao do espaco de estados. Para seu desenvolvimento, escolhemos a linguagem
Haskell, devido a sua expressividade. O codigo do projeto esta sendo revisado no
momento, a fim de melhorar alguns aspectos nao funcionais do sistema, e prepara-lo
para executar reescritas de primeira e segunda ordem usando um mesmo framework
de transformacoes. Ao mesmo tempo, estamos investigando como implementar CTL
para podermos executar verificagdoes formais nos modelos gerados.

Proximos passos

Para o futuro, planejamos implementar gramaticas de segunda ordem e verificacoes
formais, tanto dinamicas como estaticas.
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Figure 2: Espaco de estados gerado pela gramatica na Figura 1



