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Abstract
Identificar el nucleo de insatisfactibilidad (unsat core) de un modelo Alloy es
bastante 1til en varios escenarios [SSJ*03|. En este trabajo se extiende este
concepto al hot core, una aproximaciéon heuristica al unsat core que permite
al usuario obtener informacién cuando el proceso Sat-Solving de Alloy es
interrumpido. El hecho de que verificar especificaciones usando SAT sea
NP-Completo hace de hot core una herramienta muy interesante, dado que es
bastante frecuente que el usuario interrumpa el proceso por haber excedido el
tiempo de espera. Exhibimos resultados experimentales satisfactorios que
validan nuestros propoésitos y muestran el buen funcionamiento de la heuristica.
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1. Introduccion

Intuitivamente, la expresividad de un lenguaje formal puede entenderse como
la capacidad que éste tiene para describir o especificar conceptos. La seméntica
de un lenguaje define los objetos con los que trabaja el lenguaje, y le da signi-
ficado a los diferentes operadores que podemos combinar a la hora de escribir
férmulas. Por ejemplo, en el caso de la logica proposicional, los simbolos atémi-
cos que se emplean son proposiciones y los podemos combinar con operadores
logicos (no, y, o, entonces con a interpretacion usual). Con esta logica es posible
expresar sentencias sencillas, como ser:

A = “Si llueve entonces estd nublado”.

Podemos decir que p = llueve y q = estd nublado, y usando la palabra “en-
tonces” como el conectivo logico de implicacién(=-), nos quedaria la sentencia
proposicional A = p = ¢. Todo lo expresable en l6gica proposicional es lo que se
puede poner en términos de proposiciones (p = llueve, ¢ = esta nublado, ...) y
conecténdolas con conectivos logicos. Pero sucede que hay razonamientos que no
son expresables usando la légica proposicional y en general suele pasar que, para
cualquier lenguaje dado, existen conceptos imposibles de ser expresados en él.
Por ejemplo, supongamos que queremos expresar la siguiente afirmaciéon usando
logica proposicional,

B = “Todos los dias que llueve, estd nublado”.

Podriamos decir que p’ = Todos los dias que llueve y q = estd nublado, para
construir la sentencia propocisional B = p’ = ¢. Pero se presenta un problema;
supongamos que aparece una afirmacién como la siguiente,

C = “Hoy llueve y no estd nublado”.

Podriamos expresar esta afirmacién con la sentencia proposicional C' = r A g
con r = Hoy llueve y nos interesaria que la sentencia B A C sea una contra-
diccion, dado que las proposiciones “Todos los dias que llueve, esta nublado” y
“Hoy llueve y no estd nublado” se contradicen. Pero, intuitivamente, se puede
ver que no hay nada que relacione p’ con r, y ambas proposiciones pueden tomar
valores de verdad arbitrarios. Esta relaciéon no es expresable en légica proposicio-
nal. Esto se debe a que con esta légica no podemos razonar sobre todos los dias
lluviosos y nublados, sino que el modificador todos queda “encapsulado” dentro
de la proposicién p’ dejandonos sin la posibilidad de expresar que p’ y r hablan
de lo mismo. La légica proposicional sélo puede representar hechos acerca del
mundo como si fueran bloques monoliticos. Para poder expresar esta relacién
necesitamos otra logica, una que provea operadores con mayor expresividad. En
este caso, deberiamos poder representar los dias cémo si fueran objetos inde-
pendientes entre si y poder cuantificarlos. Por ejemplo, con la légica de primer
orden, es posible describir el mundo usando objetos y propiedades (o predicados)
que se aplican sobre estos objetos. Podemos definir el predicado Llueve(d) que
es verdadero si en el dia d llueve y Nublado(d) si el dia d esta nublado, y las
proposiciones B y C' se expresarian como B’ y C’ a continuacién:
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B’ = (Vd)(Llueve(d) = Nublado(d))
C" = Llueve(hoy) A ~Nublado(hoy)

Ahora si, con estas construcciones es posible verificar que B’ y C’ no pueden
valer simultaneamente. La logica de primer orden agrega a la légica proposicional
cuantificadores, como el cuantificador universal (V), que produce un aumento en
la expresividad del lenguaje. Con él, podemos hablar de todos los elementos de
un determinado conjunto, en este caso, el conjunto de todos los dias.

En general, cuanto mas expresivo es un lenguaje, mas complejos son los con-
ceptos que se pueden describir usdndolo, por lo que para definir y resolver ciertos
problemas, se vuelve indispensable usar lenguajes con un alto poder expresivo.

Ahora bien, dado una lenguaje, es interesante preguntarse si es posible usar
una computadora para verificar la validez de los enunciados que se pueden ex-
presar usandolo. En el caso de la légica proposicional, determinar el valor de
verdad de una férmula es bastante intuitivo, simplemente se prueban todas las
combinaciones posibles de valores de verdad para cada proposicion y se calcula
el valor de verdad de la férmula segin se conecte cada proposicién con los conec-
tivos logicos. Por ejemplo, probar cada valor de verdad para las proposiciones
de la formula p = ((—¢) A r) daria como resultado:

—
=
J
~—
=
S~—

— o oo o
CoroRrRRERY
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—__- 0 O = OO
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la formula vale verdadero para algunos valores de las proposiciones y para otros
no.

Pero sucede que la complejidad de verificar la validez de las formulas de un
lenguaje dado suele aumentar conforme aumenta la expresividad. En algunos
casos, la logica es suficientemente expresiva como para que el problema de de-
terminar la validez de una férmula cruce la frontera de la decidibilidad, siendo
teoricamentente imposible encontrar un algoritmo que compute dichas verifica-
ciones, o como también suele decirse, la logica es indecidible. Este es el caso de
la logica de primer orden [Chu36] [Tur36].

Cuando el problema de decidir la validez de una sentencia de una légica dada
no es computable, se suelen buscar formas alternativas de aproximar el problema.
Por ejemplo, si bien la légica de primer orden no es decidible, se desarrollaron
demostradores que funcionan bien en la préactica por méas que no haya garantias
de que el procedimiento termine para el caso general. Otra alternativa es tomar
fragmentos de la logica que se demuestren decidibles, por ejemplo, imponiendo
limites a los “recursos” que provee el lenguaje. Por ejemplo, uno de estos recursos
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pueden ser las variables; podriamos poner limites a la cantidad de variables de
una férmula, como ser usar solo dos variables para poder expresar conceptos
en logica de primer orden. Esto da como resultado un lenguaje conocido como
LPO?, que es decidible [Mor75] [Sco62]. De esta manera, es posible hacer uso
de operadores con mayor expresividad y por mas que no podamos hacer uso del
lenguaje en su totalidad, podemos expresar y resolver problemas que con légicas
de menor expresividad no hubiera sido posible.

1.1. Alloy

En esta tesis trabajamos con Alloy [Jac06], un lenguaje relacional. Con Alloy
podemos especificar una teoria T' que describa un universo y una propiedad P
para verificar si se deduce de T (si T = P). Resolver un problema usando Alloy
consiste en la busqueda de un contramodelo para la propiedad P. Llamamos
contramodelo a un elemento del universo descripto por la teoria que no cumple
con la propiedad, o sea un elemento que cumpla T'A =P. De esta forma si
encontramos dicho contramodelo queda demostrado que 1" % P, por otro lado
si podemos probar que no existe, entonces T = P.

Pero sucede que la légica de Alloy no es decidible. Una forma de tratar este
problema es tomar un fragmento decidible de ella. La idea a vuelo de pajaro
de este fragmento es definir una cota para el tamafio del universo descripto por
la teoria y asi, la busqueda del contramodelo se realiza sobre un numero finito
de modelos. Restringir el tamafio maximo de modelos permite la existencia de
una traduccion (que describiremos mas adelante) de las sentencias expresadas en
este fragmento de alloy a sentencias de la logica prosicional. La ventaja de poder
traducir este fragmento de Alloy a la logica proposicional es que esta tltima es
decidible. Atun asi, el problema de decidir la validez de una férmula proposicional
es NP-Completo [Coo71]. Esta complejidad puede resultar elevada en algunos
contextos, pero se han desarrollado verificadores automaéticos llamados SAT-
Solvers que estan bastante optimizados usando heuristicas que para el comin
de los casos funcionan bastante bien.

Verificar sobre universos finitos obliga al usuario a tomar cierto compromiso
en las verificaciones automaticas, dado que si no se encuentra un contramodelo
para el universo acotado, no se pueden tener garantias de la validez de la propie-
dad a verificar. Esto sucede dado que puede ser que exista algin contramodelo
para un universo de mayor tamano. De todas formas, se usa este esquema porque
si una propiedad tiene contramodelo, en general, como menciona Daniel Jackson
en [Jac06], éste suele aparecer en universos de tamaifio chico.

Si un determinado analisis no encuentra un contramodelo para T = P, puede
ser por dos razones:

= T = P realmente vale aunque Alloy no nos de garantias, o
= T = P tiene un contramodelo, pero en un universo de mayor tamano.
= Hay un error en la especificacion. T' es muy fuerte o P es muy débil, o ambas.

Una funcionalidad interesante que provee la herramienta que realiza las verifica-
ciones para Alloy (Alloy Analyzer) cuando el contramodelo no es encontrado,
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es la posibilidad de obtener el ntcleo de insatisfactibilidad (unsat core) una vez
terminado el proceso de verificacion. El unsat core es el conjunto (posiblemente
minimal) de las porciones de la especificacién que implican que no es posible en-
contrar un contramodelo para la propiedad que se quiere verificar. La idea detras
de esta funcionalidad es facilitar el desarrollo de las especificaciénes mostrando
las razones por las cuales no se puede encontrar un contramodelo. Asi, el usuario
puede tener mas informacién para sobrellevar el compromiso asumido a la hora
de acotar el universo y, si la especificacion es muy extensa, facilita la tarea de
revisar la porcion de especificacion que conforma el unsat core en el caso que
sospeche que T' = P puede no valer.

El problema con el que nos encontramos ahora es que aun siendo posible
su verificacién automaética, el proceso de solving puede ser intratable por los
recursos que tengamos disponibles. Estos recursos involucran tanto al tiempo
del que disponemos para esperar los resultados como por la memoria fisica de la
computadora que usamos para llevar a cabo las verificaciones. El objetivo de este
trabajo es estudiar el proceso de verificacion a nivel de la légica proposicional
para producir cierto feedback en caso de que el proceso sea abortado por el
usuario porque super6 el tiempo maximo de espera. La idea es usar las métricas
que usa el SAT-Solver para valerse de informacién 1til a la hora de identificar el
nucleo de posible insatisfactibilidad al cual llamaremos hotcore. Intuitivamente
el hotcore es una aproximacién al unsat core.

Este trabajo se organiza presentando en el segundo capitulo una breve intro-
duccién a la sintaxis y la seméntica de Alloy. En el tercer capitulo se hace un
breve resumen de cémo se traducen las propiedades de Alloy a légica propo-
sicional para efectuar su verificacion. Luego, en el cuarto capitulo, se habla de
SAT, se describe el problema y el state of the art de los solvers actuales ejem-
plificando con el que usamos para llevar a cabo la implementacién del hotcore:
Minisat [ES03]. En el quinto capitulo se formaliza la nocién de unsat core para
la verificacion de una propiedad especificada usando Alloy y para una formula
de la logica proposicional que sea insatisfasible y se explica como se implementa
su obtencion en Minisat. En el sexto capitulo se describe la implementaciéon
del hotcore y se exhibe el benchmark con el que mostramos su funcionamiento.
Finalmente en el séptimo capitulo se discuten las conclusiones y se habla del
trabajo a futuro.
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2. Alloy

Alloy [Jac06] es un lenguaje relacional muy usado para modelar sistemas
de software y verificar propiedades sobre ellos. Su simplicidad, su naturaleza
orientada a objetos y su entorno de verificacion automatica (Alloy Analyzer)
hicieron de este lenguaje un gran exponente para satisfacer la necesidad de veri-
ficar especificaciones. Como dijimos en la introduccién, con todo lenguaje formal
es posible expresar conceptos a partir de la descripciéon de estructuras u objetos
matematicos. En el caso de Alloy, todos los objetos sobre los cuales podemos
hablar son relaciones. Los conjuntos se definen como relaciones unarias y los es-
calares como conjuntos de un solo elemento (singletones). A su vez, los lenguajes
tienen operadores que permiten construir expresiones mas complejas de forma
inductiva. Los operadores de Alloy son operadores para usar sobre relaciones.
Por ejemplo, el operador de navegacion (.), nos permite expresar nociones que
son expresables en logica de primer orden pero de forma maés sintética. Por ejem-
plo, se puede expresar que un nodo m de un grafo es vecino de un nodo n con la
férmula m € n.E, donde F es la relaciéon que define los ejes del grafo y n.E es la
imagen de n sobre la relacién E. Alloy tambien tiene un operador de clausura
transitiva ( 7 ), que lo ubica expresivamente por encima de la logica de primer
orden. Con él podemos expresar si existe un camino entre dos nodos n y m de
un grafo con la férmula m € n”F.

Para facilitar la descripciéon de Alloy como lenguaje, exhibiremos a modo
de ejemplo la especificacion de un sistema de archivos. A lo largo de esta sec-
cion, ampliaremos sucesivamente la especificacion para mostrar los posibles usos
del lenguaje, describir su sintaxis y presentar los operadores. Sin embargo, sélo
mostraremos una breve resefia, para mas detalles acerca de Alloy referirse a
[Jac06].

2.1. Sintaxis y semantica

La forma de definir los objetos con los que trabaja Alloy, es mediante la defi-
nicion de signaturas. En el ejemplo de la Figura 1 definimos los objetos Archivo
y Directorio usando sig. Esto significa que tanto Archivo como Directorio
son conjuntos disjuntos (para Alloy, relaciones unarias) con elementos que son
archivos y directorios respectivamente. Cada elemento carece de una identidad
definida con respecto a los otros elementos del mismo conjunto y la cantidad de
elementos en cada conjunto dependera del tamano que elijamos para cada uno
a la hora de verificar alguna propiedad.

Dentro de cada signatura es posible definir atributos. Los atributos son inter-
pretados como relaciones que contienen tuplas de la forma (rg, 71, ..., 7%), donde
la primer componente (rg) corresponde a la signatura sobre la cual esta definido
el atributo y las demas componentes (r1,...,7) corresponden a los elementos
que especifica su declaraciéon. En nuestro ejemplo contenidos C (Directorio
X (Archivo U Directorio)), con una cantidad variable de elementos expresada
por el modificador set. Para definir la cardinalidad de estas relaciones se pueden
usar modificadores como:
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// Hay Archivos.
sig Archivo{}

// Hay Directorios.

sig Directorio{
// Los directorios contienen mds archivos y directorios.
contenidos: set Archivo + Directorio

}

// El directorio Raiz.

one sig Root extends Directorio{}

Figura 1. Modelado en Alloy de archivos y directorios: Signaturas

= set: Para decir que puede haber uno o més elementos en la relacién.
= one: Para que pueda haber un solo elemento.

= lone: Para a lo sumo uno.

= some: Para uno o mas elementos.

También es posible definir subsignaturas como es el caso de Root. Usando
extends podemos declarar signaturas que estan contenidas dentro de otras y
con one definimos singletones. En nuestro ejemplo, Root es un conjunto con un
solo elemento, incluido dentro del conjunto de directorios. Las subsignaturas o
subtipos heredan también los atributos definidos en las clases que extienden y
es posible redefinirlos en las nuevas declaraciones.

Como venimos mencionando, ademés de los objetos que usamos para razo-
nar y expresar conceptos, cada lenguaje posee un conjunto de operadores. A
continuaciéon enumeramos los operadores de Alloy que son de més interés:

= Navegacion o Junta (.): con el operador de junta podemos referirmos al con-
junto de todos los archivos y directorios que hay dentro de un determinado
directorio d, como d.contenidos.

» Clausura Transitiva (7 ) y Clausura Reflexo-transitiva (*): con la clausura
transitiva podemos expresar, por ejemplo, el conjunto de todos los archivos
y directorios a los que se puede llegar desde Root como Root. contenidos.
La clausura reflexo-transitiva contiene a la transitiva y ademéas incluye a la
relacién identidad.

= Traspuesta (~): con este operador podemos referirnos al directorio donde es-
t4 un determinado archivo a como a.~contenidos, navegando la traspuesta
de la relacion que refiere a los contenidos de todos directorios, a través del
archivo a.

= Operadores booleanos de la légica proposicional: Negacion(! o not), Con-
Juncion(&& o and), Disyuncién(|| o or), Implicacién (=> o implies) y Siy
solo si (<=> 0 iff).

= Operaciones de la teorfa de conjuntos: Unidn(+), Interseccion(&), Resta(-),
Inclusién y Pertenencia(in), Cardinalidad (#), Igualdad (=) y Desigualdad(!=)
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= Cuantificadores de primer orden: Universalidad(all), Vacuidad(no), Exis-
tencia(some), Unicidad(one), Al menos uno(lone).

Una vez que definimos la signatura de los objetos que participan en la defi-
nicién del sistema que estamos especificando, debemos imponer ciertas restric-
ciones. No todos los modelos del sistema que planteamos, definiendo solo las
relaciones, satisfacen los aspectos deseados. Por ejemplo, no estaria bien pensar
que podemos llegar desde el directorio Root, navegando a través de los conte-
nidos de sus subdirectorios, otra vez al directorio Root. En general, la relacién
contenidos debe ser aciclica. Esto se puede describir en Alloy, como se puede
ver en la Figura 2, usando fact para agregar aziomas o hechos que deben valer
para todo modelo de la teoria.

sig Archivo{}
sig Directorio{
contenidos: set Archivo + Directorio

one sig Root extends Directorio{}

// La navegacion por directorios es aciclica.
fact { no “contenidos & iden }

// Un archivo o un Directorio estd contenido si pertenece a los
// contenidos de uno y solo un directorio.
pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }

// Todos los archivos y directorios con excepcion del root
// deben estar contenidos.
fact { all ad: Archivo + Directorio - Root | contenidol[ad] }

// Root no estd contenido en ningin directorio.
fact { no contenidos.Root }

Figura 2. Modelado en Alloy de archivos y directorios: Hechos

Expresamos la aciclicidad de una relaciéon diciendo que su clausura tiene
interseccién vacia con la relacion iden. La relaciéon iden, es una constante que
provee el lenguaje para hacer referencia a la relacion identidad: la relacion que
so6lo contienen los pares (z,x) para cada elemento = perteneciente al universo.

También, quisiéramos expresar que todos los archivos y directorios, excepto
el directorio Root, deben estar contenidos en un y sélo un directorio. Para eso
definimos el predicado contenido, usando pred, que expresa dicho concepto para
cualquier archivo o directorio. Luego construimos con él un hecho que enuncia
que todos los archivos y directorios excepto el Root cumplen con dicha propiedad.

Por dltimo, restrigimos que Root no esté contenido en ningun directorio, di-
ciendo que no hay elementos en el conjunto de los directorios que contienen a
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root.

En definitiva, todo modelo expresado en Alloy se puede estructurar usando:

= Definiciones de las Signaturas: usando sig podemos definir las entidades
sobre las cuales vamos a predicar, tal como lo hicimos en el ejemplo de la
Figura 1.

= Definiciones de Predicados, Funciones y Hechos: usando fact podemos es-
cribir formulas, en logica relacional, que caracterizan las restricciones que
deseamos que tenga nuestro modelo. A su vez, podemos definir predicados
y funciones auxiliares con pred y fun.

= Aserciones, Validaciones y Ejecuciones: usando los comandos check y run
podemos poner a prueba propiedades lo cual sera explicado en breve. Tam-
bién podemos usar assert para definir predicados especiales (aserciones)
para hacer validaciones.

Con estas estructuras que provee el lenguaje podemos, ahora si, expresar
conceptos bastante interesantes. Las signaturas con sus respectivas restricciones
describen la existencia y el comportamiento de las entidades que deseamos mo-
delar. La pregunta ahora es: estas entidades cumplen con las propiedades que
garantizan la correcta interpretaciéon del problema que nos interesa resolver?

2.2. El analisis

Cuando hablamos de poner a prueba propiedades, nos referimos a que pode-
mos escribir férmulas usando la logica relacional que provee Alloy y validarlas
usando un motor de resolucién que serd descripto en mas detalle en la Seccion
3. Veamos ahora como podemos verificar que el sistema de archivos que venimos
construyendo se comporta adecuadamente, poniendo a prueba propiedades que
nuestra especificacién debe satisfacer.

Como mencionamos en la introduccién, el motor de inferencia de Alloy ex-
plora un universo de modelos cuya cardinalidad esta acotada. La forma en la
que opera Alloy consta de dos partes: la especificacion de un problema, escri-
biendo las signaturas y restricciones, y la eleccion de un scope, definiendo las
cotas para la cantidad maxima de elementos en el universo a la hora de validar
una propiedad. Podemos especificar dichas cotas usando for en la sintaxis de
check. Por ejemplo, si ponemos for 3 Archivo, 5 Directorio, se procederd
a la verificacion considerando un universo con a lo sumo 3 archivos y a lo sumo
5 directorios como méximo. Si solamente ponemos for 3, se verificard usando 3
elementos como cota para cada signatura.

El anélisis consiste en la busqueda exhaustiva sobre todo el espacio de com-
binaciones posibles de elementos del universo, con la finalidad de obtener un
modelo de la teoria que no satisfaga la propiedad en cuestion, o sea, un contra-
ejemplo.

La primer propiedad a verificar sobre nuestro sistema de archivos expresa que
no es posible alcanzar un directorio comenzando la exploracién desde él mismo.
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sig Archivo{}
sig Directorio{
contenidos: set Archivo + Directorio

one sig Root extends Directorio{}

fact { no (Tcontenidos & iden) }

pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }
fact { all ad:Archivo+Directorio-Root | contenido[ad] }

fact { no contenidos.Root }

// No se puede llegar a un directorio navegando desde si mismo.
check { no d:Archivo+Directorio | din d. contenidos } for 3

// Todos los archivos y directorios con excepcion del Root deben
// ser alcanzables desde el Root.
check { all a: Archivo+Directorio-Root | a in Root. contenidos } for 3

// Ningin directorio contiene mds de 6 archivos o carpetas
check { no d: Directorio | #(d.contenidos)>6 } for 3

Figura 3. Modelado en Alloy de archivos y directorios: Verificaciones

Esto se deberia implicar de la regla de aciclicidad de la relacién contenidos, por
lo que la verificacion de esta propiedad no producira una instancia contraejemplo.
La segunda propiedad a verificar, expresa que todos los archivos son alcanzables
desde el directorio Root, esta propiedad tampoco produce un contraejemplo dado
que definimos la regla que expresa que todos los elementos menos Root estan
contenidos en algin directorio. La tercer propiedad dice que no hay directorios
con méas de 6 elementos contenidos en él. Esto claramente no tendria que ser
cierto, sin embargo el andlisis no produce contraejemplo. El problema aca es
la eleccion del scope. A la hora de realizar la verificacién usamos for 3 en el
comando check, esto quiere decir que el anélisis se va a llevar a cabo teniendo
en cuenta 3 archivos y 3 directorios. Dejando de lado modelos con a lo sumo 6
elementos lo que hace imposible que se presente un contraejemplo a la propiedad
que estamos verificando. Sin embargo, podriamos usar for 4 para que el universo
tenga a lo sumo 4 archivos y 4 directorios, y ahora si el anélisis produciria un
contraejemplo como el que se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Contraejemplo para la tercer propiedad verificada con scope 4

7 Directario2
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3. Alloy Analyzer

Alloy Analyzer es una herramienta que implementa la verificacion de teo-
rias definidas en Alloy. Como dijimos anteriormente, el problema de determinar
si una formula de Alloy es valida, no es computable. En lugar de eso, Alloy
Analyzer realiza verificaciones finitistas. Supone que las variables del universo
s6lo pueden tomar valores en dominios de tamano acotado, previamente defini-
dos por el usuario. Con esta restriccion es posible usar logica proposicional para
expresar, y luego verificar, las formulas definidas en Alloy [Jac00].

El proceso de verificacion consiste en usar un buscador de modelos relacional
llamado KodKod que se encarga de traducir la especificacion a logica proposi-
cional y verificarla usando un Sat-Solver, como se muestra en la Figura 5. A
fines practicos, el lenguaje de Alloy y el de KodKod pueden pensarse como
equivalentes. Vamos a dar mas detalle sobre KodKod en la siguiente seccién. A
partir de una especificacion S definida por el usuario usando Alloy, se construye
una especificacion S’ en el lenguaje de KodKod. KodKod toma la cota ¢ espe-
cificada por el usuario y aplica a S’ una traduccién que preserva equivalencia y
obtiene una formula Tr.(S’) en logica proposicional. Esta traducciéon garantiza
que si hay alguna asignacion A que satisfaga Tr.(S’), se puede construir una
traduccion T'r' 4, a partir de T'r, que dada una asignacién para la formula pro-
posicional obtiene el modelo Alloy correspondiente 77 ,,-(A) que se presentara
al usuario si éste lo solicita. En el caso de no haber tal asignacién, porque la
férmula no es satisfacible, el Sat-Solver provee una traza de resoluciéon 7" de la
cual hablaremos en la Seccion 5. Es posible (usando el mismo principio que para
Tr'y o) construir una traduccion Try; g4 que toma Ty obtiene la correspon-
diente porcion de especificacion Alloy Ty nygar(T) que hace imposible hallar
un contramodelo. A esta porcion de especificacion la llamamos unsat core y
también hablaremos de ella con maés detalle en la Secciéon 5.

3.1. KodKod.

Si bien Alloy Analyzer comenz6 como una pieza de software monolitica, la
complejidad de la herramienta hizo que se presente la necesidad de encapsular el
motor de resolucién en una pieza de software independiente: KodKod. KodKod
[TJO7] tiene su primer aparicion en la version 4 de Alloy Analyzer y hoy en dia
funciona como una biblioteca independiente. A diferencia de Alloy, con el que
se puede ejecutar la verificacion automaética de una propiedad sobre una teoria
dada, KodKod provee una interfaz para especificar una teoria y buscar modelos
que la satisfagan explorando un universo finito.

La sintaxis de KodKod se puede pensar como un subconjunto de Alloy.
Los objetos matematicos con los que trabaja KodKod también son relaciones.
Con la diferencia de que, en Alloy, las relaciones se describen definiendo las
signaturas y sus atributos y, a su vez, las signaturas definen jerarquias de tipos.
En cambio, KodKod no hace diferencia entre las relaciones unarias (signaturas)
y las no unarias (atributos), y ademaés, las relaciones no son tipadas. Tampoco
tiene convenciones sintacticas como los predicados (pred) o los hechos (fact).
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ALLOY

4+ A

I Contramodelo I I Unsat Core I

Si Satisfacible? No
N2
KODKOD
T 7
I Asignacion I ITraza de Resoluci(’)nl
=T
Si Satisfacible? No

SAT-SOLVER

Figura 5. Arquitectura de Alloy Analyzer
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Se puede pensar que la logica de KodKod es como la de Alloy solo que sin
syntactic sugar.

KodKod también requiere que las variables relacionales se liguen a cotas an-
tes de ejecutar la busqueda de modelos. Pero, a diferencia de Alloy, no acota los
dominios usando limites enteros para la cantidad de elementos en cada relacion,
sino que éstas deben estar acotadas por debajo (lower bounds) y por encima
(upper bounds) por dos conjuntos fijos de constantes relacionales definidas por
el usuario.

Por ejemplo, la especificacion de nuestro sistema de archivos en KodKod
seria como se describe en la Figura 6. Primero definimos los elementos del uni-
verso, los cuales son indistintos y no estén tipados. En nuestro caso usamos tres
atomos para los archivos (al, a2 y a3), y 3 d&tomos para los directorios (d1, d2 y
). Luego declaramos las relaciones con sus cotas, las cuales definen los posibles
formas de conformar cada relacion. Por ejemplo, KodKod buscard modelos
asumiendo que las relaciones pueden estar conformadas por todas las combi-
naciones posibles de las tuplas definidas por los upper bounds y cada una de
estas combinaciones debe contener a las tuplas definidas por los lower bounds,
por ejemplo, la relacién Directorio puede contener cualquier tupla mientras
cumpla con {(r)} C Directorio C {(d0),(d1), (r)}. Finalmente, escribimos una
especificacion que restringe los modelos, teniendo en cuenta que algunas propie-
dades implicitas en la sintaxis de Alloy deben ser tenidas en cuenta, por ejemplo
la inclucién de la relacién contenidos que se desprende de haberla definido co-
mo atributo de Directorio y la inclucién de la relacién Root que se desprende
de la jerarquia de tipos descripta por extends.

Como dijimos antes, para proveer a KodKod con esta informacion, Alloy
transforma levemente la especificacion que define el usuario. Tomando los sco-
pes y la definicion de las signaturas, se definen el universo de atomos U y la
declaracién de las relaciones con sus respectivas cotas D. Se construye una tnica
formula ¢ a partir de negar la propiedad a verificar y ponerla en conjuncién
con los axiomas (facts) que describen la teoria. Con estos pardmetros, Kod-
Kod aplica a ¢ la traduccién Tr que mencionamos anteriormente usando U y
D para acotar los dominios, y obtiene una nueva formula Tr(p, U, D) en logica
proposicional con la que alimenta al Sat-Solver.

En la Figura 7 se presenta la arquitectura de KodKod donde se pueden apre-
ciar las etapas de la traduccion. Dado un problema P = (¢, U, D), la traduccion
T'r comienza por un proceso de skolemnizacion donde se eliminan de ¢ los cuan-
tificadores existenciales y sobre el cual no entraremos en detalles, obteniendose
una formula skolemizada Sk(p). Usando las declaraciones de las relaciones D,
se traduce Sk(p) a una formula proposicional Prop(Sk(y), D) usando matrices
ralas como define [Jac00] y mas tarde [TJ07]. A partir de U y D, se contruye un
predicado de ruptura de simetrias SBP(U, D) que explicaremos con méas detalle
en breve, se pone en conjuncién con la férmula traducida y se expresa en Forma
Normal Conjuntiva (o CNF, es una forma de reescribir las formulas de la logica
proposicional de la cual hablaremosen la Seccion 4) obteniendo la féormula final
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Universo
{a0, a1, a2, d0, di, r}

Declaracién de Relaciones y Cotas

Archivo:; [{}, {(a0), (al), (a2)}]

Directorio:; [{(x)}, {(d0), (d1), (x)}]

Root:; [{(r)}, {(x)}]

contenidos:o [{}, {(r, r), (xr, d0O), (r, d1), (r, a0), (r, al),
(r, a2), (do, r), (d0, 40), (40, d1), (4o, a0),
(d0, al), (dO, a2), (d1, r), (di, doO),
(a1, d1), (41, a0), (41, al), (d1, a2)}]

Foérmula
// La inclusion de la relacion contenidos. Esto se
// deduce, en Alloy , de la declaracion del campo contenidos.
contenidos in (Directorio -> (Directorio+Archivo)) &&
// La inclusion de la relacion Root. Esto, en Alloy , se
// deduce del uso de extends en la declaracion de Root.
Root in Directorio &&
// La aciclicidad de la relacion contents.
no (Tcontenidos & iden) &&
// Los archivos y directorios excepto Root, estan contenidos en
// un y solo un directorio
(all ad2: (Directorio+Archivo)-Root | one (ad2.~contenidos)) &&
// Root no estd contenido en ninguin directorio
no contenidos.Root

Figura 6. Sistema de archivos especificado en KodKod
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Tr(p,U,D) = CNF(Prop(Sk(e), D) N SBP(U, D)) lista para ser presentada a
un Sat-Solver.

Universo (U) =] Particionador SBP(U, D) | Predicado de Ruptura de Simetrias

\ Férmula CNF

CNF(Prop(Sk(e), D) N SBP(U, D))

/

Cotas (D) =3 Traductor J— Prop(Sk(y),D) 2

A

Férmula Proposicional

Sk(e) VFérmula Skolemnizada Sat-Solver

Férmula (¢) [—3 Skolemnizador

Figura 7. Arquitectura de KodKod

Traduccion La traduccién consiste es interpretar las relaciones como matrices y
los operadores del lenguaje como operaciones entre matrices. Dada una declara-
cion de relacion r iy, [Lb, Ub] sobre un universo U = ay, ..., a,, se construye una
matriz booleana M de k dimensiones definida como

1 < (@iyy..-,aq,) € Lb
MTliy,...,ix) = { variableFresca() < (a;,...,a;,) € Ub— Lb
0 en otro caso
con i,...,i; € [0,n]. Por ejemplo, las relaciones de nuestro sistema de ar-

chivos se representarian como se muestra en el Figura 8. En primer lugar, se
define una matriz por cada relacion descripta en la especificacion. La dimensién
de estas matrices dependen de la cardinalidad de la relacién a la que representan.
Si la relacién fuera unaria la matriz tendria dimensién n x 1 o simplemente n,
donde n es la cantidad de atomos del universo. Si la relaciéon fuera binaria la
dimensién de la matriz asociada seria n x n y si ésta fuera ternaria la matriz
tendria dimensién n X n X n.

En el caso de las relaciones unarias, cada posiciéon de cada matriz representa
la existencia de un atomo del universo en un conjunto dado. Con la variables
frescas se define que dicho atomo puede estar o no en los modelos sobre los cuales
KodKod realizara la busqueda, mientras que las constantes 1 y 0 definen si un
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a0 a1l a2 dO0 di r
Archivo :lpo lpl lp2 IO IO ‘0 ‘

Directorio:lO 10 10 lqO lth IQ3 ‘

Root =0 Jo Jo o Jo [1 ]

contenidos =

Figura 8. Interpretacion Matricial de la Relaciones del Sistema de Archivos

atomo estara o no en todos los modelos que seran tenidos en cuenta. A su vez,
para las relaciones de mayor cardinalidad, cada elemento en la matriz tiene una
seméntica andloga. Ya sea que en una determinada posiciéon haya una variable
fresca o una constante, ésta representa la pertenencia de un determinado par
ordenado a la relacién en cuestiéon. Por ejemplo, en el caso de contenidos, la
variable 75 define si el directorio dy contiene o no a Root y la variable ¢y define
si Root contiene o no al archivo ag.

Con esta interpretacion, todos los operadores que se usen para escribir for-
mulas con el lenguaje de KodKod tienen operaciones matriciales asociadas de-
finidas en [TJOT7]. Por ejemplo, el operador de navegacion aplicado a dos ex-
presiones Root.contenidos es traducido como el producto matricial entre las
matrices correspondientes a Root y contenidos y la expresion cuantificada
some Root.contenidos es traducida como la disyuncién de todas las posicio-
nes de la matriz correspondiente a Root.contenidos.

Ruptura de Simetrias Se les dice simetrias a las permutaciones de los modelos
de una teoria que también son modelos. Por ejemplo, dada la teoria que define
nuestro sistema de archivos presentada anteriormente, un modelo posible es como
el que se puede ver en la Figura 9 (izquierda), donde archivoO pertenece a los
contenidos de Root, y uno simétrico seria el de la Figura 9 (derecha), donde el
archivoO esté en el directorio que no es Root. Como se puede ver, a los fines del
analisis, con algun representante de los dos modelos alcanza. El andlisis explora
casos que no es necesario tener en cuenta, dado que si uno es modelo de la teoria,
el otro tambien lo serd. Es por esto que el predicado de ruptura de simetrias
produce una optimizaciéon importante a la hora de verificar la féormula usando el
Sat-Solver. En general, aumenta la velocidad de resolucién por varios 6rdenes
de magnitud y muchos problemas interesantes serian intratables sin ruptura de
simetrias [CGLR96] [Shl07].
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/ Y / Y

/ contenidos / contenifos
! !
/ ' contenidos // ' contenidos

Directorio

i%d)

Directario

(%d)

contenidos cantenidos

Figura 9. Ejemplo de simetria

Para detectar las simetrias se busca particionar el universo en clases de equi-
valencia de manera tal que todos los lower y upper bounds puedan ser expresados
como una unién de productos de estas clases. Particionar el universo de esta ma-
nera no tiene una soluciéon polinomial [BKL83], por lo que KodKod emplea un
algoritmo goloso que funciona bien para la mayoria de los casos [TJ07]. Una vez
particionado el universo se usan las particiones para contruir el predicado de
ruptura de simetrias como se explica en [Sh107].

3.2. Resumen

Para efectuar esta verificacion se llevan a cabo los siguientes procedimientos:

1. Dada la especificacién de una teoria definida en Alloy, se la traduce al
lenguaje de KodKod.
a) A partir de las signaturas y del scope se definen el universo U y las
relaciones con sus respectivas cotas D.
b) Con los facts y la negaciéon de la propiedad a verificar se construye una
férmula .
2. Se provee a KodKod con la especificacion (¢, U, D) donde se traduce a
logica proposicional para verificarla usando un Sat-Solver —
a) Con Uy D, se construye el predicado de ruptura de simetrias SBP(U, D)
b) Se skolemniza la formula ¢ y se traduce a logica proposicional me-

diante una representacién matricial usando D, obteniéndose la férmula
Prop(Sk(p), D).
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¢) Esta ultima formula se pone en conjuncion con el predicado de ruptura de
simetrias y se expresa en forma normal conjuntiva, dando como resultado
la formula traducida Tr (¢, U, D) = CNF(Prop(Sk(y), D)ASBP(U, D))
con la que se alimenta al Sat-Solver.

3. A partir de la salida del Sat-Solver se hace el camino inverso para exhibir
los resultados al usuario.

a) SiTr(p,U, D) tiene una asignacion A que la satisface, se aplica la traduc-
cioén en sentido inverso para construir el modelo Alloy que le corresponde
Tr's sp(A).

b) Si no hay tal asignacién, se construye el unsat core T ygar(T), a
partir de la traza de resoluciéon T que ofrece el Sat-Solver.
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4. Sat-Solving

4.1. Légica proposicional

La légica proposicional es una herramienta muy ttil para expresar proble-
mas. Tiene la particularidad de ser muy sencilla y sobre todo, es computable.
Los simbolos atomicos con los que trabaja la 16gica proposicional son las proposi-
ciones. Las proposiciones son sentencias que pueden tomar el valor de verdadero
o falso y se usan wariables proposicionales para representarlas. Por ejemplo p =
“Connor MacLeod es inmortal”; en este caso p es la variable proposicional que
representa la proposicion “Connor MacLeod es inmortal” que vale verdadero si
MacLeod es inmortal y falso en caso contrario.

Sintaxis Definiremos ahora un lenguaje que, bajo la interpretacién adecua-
da, define a la logica proposicional. Al conjunto de formulas de éste lenguaje
lo llamaremos Form y contruiremos cada una de ellas usando los siguientes 6
stmbolos: x,’, (, ), =y =. Al simbolo — de negacién y al simbolo = de implica-
cion los llamaremos conectores ldgicos, que nos servirdn para contruir férmulas
mas complejas a partir otras féormulas de Form. Diremos que las apariciones del
simbolo x seguido de una cantidad finita de tildes, ', 2", 2", ... son variables
proposicionales. Con estos simbolos construiremos inductivamente las férmulas

de la logica proposicional de la siguiente manera:

= Cada elemento de Var = {2/, 2, 2", ...} es una formula de Form.
= Sea ¢ una féormula de Form, - es una férmula de Form.
= Sean @ y v dos formulas de Form, (¢ = 1) es una féormula de Form.

Abreviaremos las variables proposicionales con un subindice que represen-
ta la cantidad de tildes, dando como resultado el conjunto infinito {z) | k >
0} = {x1,22,23,...,x;,...} de variables proposicionales al que llamaremos Var
y nombraremos como Var(yp) al conjunto de variables proposicionales de una
férmula ¢. También, ampliremos el conjunto de conectores légicos agregando
la conjuncion (A) y la disyuncion (V) para abreviar ciertas formulas como se
describe a continuacion.

Sean ¢ y v formulas de Form:

= Escribiremos (¢ A %) en lugar de =(p = —).
= Escribiremos (¢ V %) en lugar de (= = ).

Semantica La interpretacion de una férmula de Form consiste en asignarle un
valor de verdad (Verdadero o Falso, T o F, 0 o 1, etc) a dicha féormula segin
un criterio especifico. Para asignar valores de verdad a las féormulas de Form,
primero es necesario asignar valores de verdad a las variables proposicionales en
Var. Para esto, llamaremos asignacion para una fomula ¢ con n variables pro-
posicionales a un subconjunto de las variables de ¢ con sus respectivos valores
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de verdad asignados, por ejemplo A = {(z1,0), (z7,1), (x9,0)}. No pueden apa-
recer en una asignacion dos ocurrencias de la misma variable proposicional con
distintos valores de verdad asignados. Una asignacién A para ¢ se dice completa
si |A| = |[Var(n)|, de lo contrario se la llama parcial.
Ahora si, es posible dar valores de verdad a una féormula ¢ de Form con
n variables proposicionales, mediante la definiciéon de una funcién de valuacién
#: (Var(e)x{0,1})™ — {0, 1} asociada a ¢. Esta funcion toma una asignacion
completa para las variables de la férmula ¢ y la evalia segun las siguientes reglas.
Sean ¢ y p formulas de Form y A = {(z1,v1),...,(zn,vs)} una asignacion
completa con v; un valor de verdad para 1 < i < ny By C dos asignaciones
completas para 1 y p respectivamente definidas cémo

- B= A~ ((Var(p) - Var(e)) x {0,1}) y
- O = A—((Var(y) - Var(p)) x {0,1})

entonces:
= si ¢ = x, con 1 < k < n, entonces

[ 1si(z,1)eA
Jw(A)_{Osi (xZ,O)EA

= si p = ), entonces fP(A) =1— fY(A)
= si o =1 = p, entonces

Jw(A):{Osifw(B)zlyff’(C’):O

1 en otro caso
= si p =1 V p, entonces

[0 fUB) =0y f2(C) =0
Fo(A) = { 1 en otro caso

= si o = A p, entonces

f¢(A):{1sifw(B)=1yfp(C)=1

0 en otro caso

Problema de satisfactibilidad El Problema de Satisfactibilidad (SAT) con-
siste en encontrar una asignaciéon completa A para las variables de una férmula
¢ de manera tal que f?(A) = 1, o demostrar que dicha asignacién no existe.
SAT fue el primer problema identificado como perteneciente a la clase de com-
plejidad NP-completo [FM]. La intuicion detrés de esto es que la cantidad de
asignaciones posibles que resultan de una formula de n variables proposicionales
es 2" y siempre hay un caso en donde se deben explorar todas. Por ejemplo,
para una formula con una variable hay dos asignaciones posible 41 = {(z1,0)}
y Ay = {(21,0)} mientras que para una férmula con dos variables hay cua-

tro: Al = {(Z‘l,O),(Z‘Q,O)}, A2 = {(1‘1,0),(.’132,1)}, A3 = {(.131,1),(1‘2,0)} y
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Ay = {(x1,1),(z2,1)}. Hasta hoy, si bien han sido estudiadas heuristicas que
guian el proceso de busqueda y funcionan muy bien en la préctica, la busqueda
de una asignacion que satisfaga una férmula dada, debe recorrer todo el espacio
de asignaciones posible para poder asegurar que dicha asignacién no existe. Es
por esto que los algoritmos de busqueda tiene un orden exponencial en funcién
de la cantidad de variables de la férmula para el peor caso.

Forma Normal Conjuntiva Una férmula de la logica proposicional se dice
estar en Forma Normal Conjuntiva (CNF) si es una conjuncion de la forma
w1 A ... ANw,y,, donde cada w; es una disyuncién Iy, V...V y,, siendo cada [}, la
ocurrencia de una variable(z;,) o su negacion(—z;,). Toda formula de la logica
proposicional puede ser expresada en CNF mediante el procedimiento descripto
intuitivamente a continuacion:

Primero quitamos las implicaciones con la regla (¢ = ¥) = (- V)
Luego, introducimos todas las negaciones lo mas cerca posible de las varibles
proposicionales usando las leyes de De Morgan que dicen que:

e (pAY) = (V) y

* ~(p V) = (e A—)
A continuacién, eliminamos las negaciones que sobran sabiendo que ——zy =
Ty, para que las variables aparezcan solas o afectadas por una sola negacion.
= Finalmente usamos la propiedad distributiva de la disyuncién frente a la
conjuncién que dice que ¢ V (¥ A p) = (p V) A (¥ V p), para que la for-
mula quede expresada como una conjunciéon de disyunciones de variables o
variables negadas.

En general, se usa esta forma para el anélisis de satisfactibilidad dado que
simplifica el proceso. El problema es que este procedimiento para pasar cualquier
formula a CNF puede explotar exponencialmente. En lugar de este método se
usa otro que introduce variables nuevas y preserva satisfactibilidad. En particu-
lar, KodKod, usa también un método llamado compact boolean circuits para
eliminar redundancias en la férmula producidas por la representaciéon matricial
de las relaciones de una especificacion. No entraremos en detalle acerca de estos
métodos, lo que cabe recalcar es que existe un método que hace posible expresar
una férmula de la légica proposicional en CNF usando tiempo polinomial, para
mas informacion, ver [TJO7].

En adelante, nos referiremos tanto a las variables como a las variables negadas
como literales, a las disyunciones de literales como cldusulas y a la conjuncién
de cldusulas como la base de cldusulas. Ahora bien, al evaluar una férmula ¢ en
CNF, segtin una asignacién, se genera una particiéon en el conjunto de clausulas:
las clausulas satisfechas (que evaltan a 1), clausulas insatisfechas (que evalian
a 0) y, si la asignacién en cuestion es parcial, también aparecen clausulas sin
resolver (que evaltan a un valor X indeterminado, con X € {0,1}). Llamare-
mos literales libres a lo literales sin asignar de una clausula sin resolver y a las
clausulas con un solo literal libre las llamaremos cldusulas unitarias.
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4.2. Algoritmo de Busqueda

Hoy en dia los algoritmos que resuelven SAT consisten en un proceso de
busqueda exhaustiva por backtracking sobre el espacio de todas las asignaciones
posibles que finaliza cuando se encuentra una asignacién que evalte la férmula
a 1 o se termina de recorrer el espacio sin encontrarla. Estos algoritmos estan
basados en la regla de resolucién que se enuncia como la siguiente tautologia

(AV-z)AN(BVzx)<s (AVB)

siendo A y B dos disyunciones de literales. Con esta propiedad en mente, se
desarroll6 un algoritmo presentado en [DP60], que afios mas tarde fue el principal
esquema de resolucion adoptado por muchos resolvedores de SAT y demostra-
dores de teoremas. Este algoritmo lleva el nombre de DP y el esquema es como
se describe a continuacion

Para cada variable v en la férmula
Para cada clausula c¢ conteniendo v y cada clausula n conteniendo —w
Resolver ¢ y n usando la regla de resolucién y
agregar el resultado a la férmula general
Remover de la férmula todas clausulas que contienen v y —w

Este algoritmo fue mejorado en [DLL62], al que nos referiremos como DPLL,
y es con ésta mejora con la que trabajan los demostradores actuales. Fundamen-
talmente, el algoritmo DPLL, consiste en llevar una asignacién parcial que se
extiende eligiendo literales y resolver usando un esquema llamado propagacion
que también es una extension del método de resolucion. Las etapas del algoritmo
de DPLL son

= Decision: Elegir una variable no asignada para extender la asignacién actual.
Llamaremos a las asignaciones de variables hechas en este paso asignaciones
por decision, o simplemente decisidnes. Cada vez que se tome una decisiéon
diremos que entramos en un nuevo nivel de decision. Extenderemos la defi-
nicién de asignacién para mantener informacion acerca del nivel de decisién
donde fue asignada. Por ejemplo A = {(z1,0Q@Q1), (z7,1@2), (xg,0@3)}, sig-
nifica que x; fue asignada en en nivel de decision 1, x7 en el nivel 2 y zg en
el nivel 3.

= Propagacion: Se extiende la asignacion actual a través de la propagacion de la
altima decisiéon tomada. Este proceso se detalla mas adelante. La idea bésica
es, por ejemplo, dada la clausula {x1, —~x2,z3} con la asignacién z; = 0
y o2 = 1 se deduce que z3 = 1. Llamaremos a estas, asignaciones por
implicacion, o simplemente implicaciones. Este proceso de deducciéon puede
llevar a que una o mas clausulas queden insatisfechas, en este caso decimos
que se alcanzo un conflicto y se identifican las decisiénes que fueron tomadas
hasta el momento como la causa del conflicto.
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= Retroceso: Si hubo un conflicto en el paso anterior, se deshace la asignacion
actual hasta un nivel de decisién en que el conflicto desaparezca para poder
probar nuevas asignaciones.

No entraremos en detalle acerca de como se toman las decisiénes, es decir, de
como de eligen las variables y que valores se asignan. La estrategia mas popular
es usar una heuristica llamada Dynamic Largest Individual Sum (DLIS) en la
cual se elige el literal que aparece en mas clausulas sin resolver. Algunos otros
como [MMZ*01], [GN02] y [ES03] usan una heuristica llamada Variable State
Independent Decaying Sum (VSIDS), que se basa en la cantidad de conflictos que
producen las clausulas a las que pertenece cada literal. Para mas informacién
acerca de la importancia de métricas que acompanen la toma de decisiénes ver
[Sil99].

Con respecto al proceso de propagacion, el mecanismo por el cual se de-
rivan implicaciones de una base de clausulas CNF se lo conoce como Boolean
Constraint Propagation (BCP). Como se explicé en el ejemplo anterior, de las
asignaciones a los literales pueden surgir cldusulas unitarias. Si todos los literales
de la clausula unitaria, con excepcién del literal libre, fueron asignado a 0, se de-
duce que este iltimo debe asignarse a 1. De lo contrario la clausula quedaria sin
satisfacer y por lo tanto la férmula entera también. Diremos que el nivel de de-
cision de esta asignacion es el de la ultima decision tomada. Estas implicaciones
se propagan iterativamente hasta agotar todas las clausulas unitarias o dar con
un conflicto. En caso de agotar las clausulas unitarias se contintia con el proceso
aumentando la asignacién actual con una nueva decisién. Ahora bien, recorrer
toda la base de clausulas buscando clausulas unitarias en cada asignacién puede
tomar mucho tiempo. En lugar de eso se usa una estrategia llamada watched
literals que consiste en mantener una estructura que se indexa por literal y tiene
referencias a las clausulas que contienen al literal que funciona como indice como
un literal libre. Con esta estructura es posible obtener directamente todas las
implicaciones que se deducen de asignar un literal. Es necesario mantener es-
ta estructura actualizada durante el proceso de propagacion, lo cual insume un
tiempo de céomputo adicional pero solo del orden del largo de las clausulas y no
de la cantidad de clausulas total. Para mas informacién acerca de esta estrategia
ver [MMZ"01]

Por el contrario, si se encontré un conflicto, se procede a retroceder en el arbol
de decisidnes. Este retroceso es conocido con el nombre de mnon-Chronological
Backtracking. Consiste en volver atras a través de las decisiénes tomadas hasta
que desaparezca el conflicto. Puede pasar que el nivel de decisién al que se regrese
no sea el inmediatamente el anterior al actual, por ejemplo si se prueban las dos
asignaciones posibles para un determinado literal y en ambos casos se obtiene
un conflicto, se deduce que éste es producido por decisiénes tomadas en niveles
anteriores al nivel de decisiéon actual, que las propagaciones no detectaron, en
este caso se dice que el retroceso es no-cronolégico.

En la Figura 10 tenemos un grafo dirigido que da una ilustraciéon de las
decisiénes tomadas y las implicaciones inferidas. Cada decisiéon puede dar lugar
a una o mas implicaciones dependiendo como sea la base de clausulas. En el
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ejemplo, decidir que x; sea asignada a 0 en el nivel 1 implica que =2 sea asignada
a 0 en el nivel 1. De esta manera cada implicacién tiene asociada una clausula
unitaria a la que llamaremos la razon de implicacion, la cual es la responsable
directa de la asignacién de la variable. En el ejemplo de la Figura 10, la razén
de zo = 0Q1 seria wy y de xg = 1@3, ws.

Base de clausulas decisiénes y propagaciones
w1 = (x1, "22) zy =0Ql
w2 = (332, —x3, 1’4)
ws = (—4, 1, Ts5, Te) xo = 0Q@1
w2 r3 = 1Q2
w3
xs=1@2
5 = 1@3 /
o
e — 1@3

Figura 10. decisiénes y Propagaciones

Clausulas Aprendidas Ahora bien, los motores de resoluciéon de SAT actuales
trabajan con un agregado interesante. Producen cldusulas aprendidas que se
agregan a la base de datos inicial a modo de informacién inferida durante el
proceso de resolucion. A este acercamiento se lo clasifica como un mecanismo de
busqueda con aprendizaje dinamico. Estas cldusulas aprendidas son la columna
vertebral de la heuristica para la obtencién del hot core. La idea a vuelo de
pajaro detras del concepto de clausula aprendida es que una cierta cadena de
decisiones pueden llevar a un conflicto que debe ser tenido en cuenta en las
préximas decisiones que tome el solver.

Supongamos que al ejemplo de la Figura 10 se le agrega la clausula wy =
{—2x3,~x6}. La implicaciéon en el nivel de decision 3 que fuerza a asignar zg a 1
propagaria un conflicto dado que z3 fue asignado a 1 por una decisién tomada en
el nivel 2 y como z3 = 1@Q2 y ¢ = 1@3, se deduce que la clausula w4 no puede ser
satisfecha por la asignacion actual, arrivando a un conflicto ilustrado en la Figura
12 que denominaremos «. Cuando se alcanza un conflicto se procede a una nueva
etapa del proceso de resolucién a la cual llamaremos Andlisis que consiste en
analizar el conflicto y llevar al proceso de resolucién a nivel de decisién adecuado
(Non-Chronological Backtracking). El pseudo-codigo para el proceso de analisis
se muestra en la Figura 11. Primero, si el nivel de decisién actual es 0, no hay
forma de resolver el conflicto y se devuelve —1 informando que la féormula no
es satisfacible. En caso contrario, se aplica iterativamente un paso de resolucién
entre la clausula conflictiva y la razén de implicacién de alguna variable de la

Pagina 26 de 55



Esteban Lanzarotti Tesis de licenciatura

clausula conflictiva. La funcion elegir_literal(c) elige el literal de la clausula ¢
que fue asignado mas recientemente. La funcion resolver(ci, ¢z, v) devuelve una
clausula que contiene todos los literales que aparecen en ¢y y co exceptuando los
que corresponden a la variable v. Notar que la clausula conflictiva tiene todos los
literales asignados a 0 y la clausula razén de implicacion tiene todos los literales
asignados en 0 excepto el literal que esté implicando (por haber sido una clausula
unitaria) el cual debe estar asignado a 1, por lo que la clausula resultante de
aplicar un paso de resolucion también es una clausula conflictiva dado que todos
sus literales estan asignados en 0, asi el andlisis contintia iterativamente. El
analisis termina cuando la clausula aprendida tiene un solo literal asignado en
el nivel de decisién actual y todos los demas en niveles de decisién menores. En
este punto se agrega la clausula aprendida a la base de clausulas y se calcula el
nivel de retroceso como el maximo nivel menor al actual. Después del retroceso
esta clausula sera unitaria y dicho literal sera forzado a asumir el valor opuesto
llevando el proceso de biisqueda a un nuevo espacio. Esta variable asumiré el nivel
de decisiéon del punto donde se retroceda y el proceso de busqueda continuara.

if el nivel de decision actual es 0 then
devolver -1
end if
conflicto = cldusula_ conflictiva()
¢_aprendida = conflicto
loop
I = elegir_literal(c_ aprendida)
v = variable_ del_literal(l)
conflicto = razén(v)
10:  c_aprendida = resolver(c_ aprendida, conflicto, v)
11:  if un solo literal en ¢_ aprendida fue asignado en el nivel actual then
12: Agregar ¢_aprendida a la base de clausulas
13: devolver nivel_retroceso(c_ aprendida)
14:  end if
15: end loop

©

Figura 11. Pseudo-Codigo del proceso de Analisis

Teorema 1 Todas las cldusulas aprendidas se deducen de la base de clausulas
inicial.

No daremos una demostracion de este teorema, para ver una se puede referir
a [BKSO03|. Pero, la idea es que como toda clausula aprendida se construye a
partir de la negacién de un conflicto, cualquier asignaciéon que no satisface una

clausula aprendida, produce un conflicto que, por definicién, no satisface la base
de clausulas inicial.
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Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

w1 = (x1, x2) (L, 1) (0,1) (0,1) (0,1)

w2 = (ZEQ,‘\I‘3,£L‘4) (J_,J_,J_) (O,J_, ) (0,0, 1) (O 0 1)
w3 = (—|$4,.T1, —\x5,x5) (L, L7 L, L) (L, 07 ,L) (O7 07 L, L) (0 O 0 1)
W4 = (ﬁx&ﬁxﬁ) (J-vJ-) (J-vJ-) (Oa J—) ( )

Figura 12. Conflicto

Para cada clausula aprendida hay un conjunto de clausulas incluido en la
unién entre la base de clausulas inicial y la base de clausulas aprendidas, que
representan lo que llamaremos las cldusulas antecedentes de la clasula apren-
dida. En nuestro ejemplo, las clausulas antecedentes de la clausula ws, son wq,
wo, w3 vy wyg. Mas adelante, en la Seccién 5 hablaremos de la importancia de
mantener esta informacion y de como nos puede servir para calcular la prueba
de insatisfactibilidad y su consecuente core de insatisfactibilidad.

Finalmente, en la Figura 13 tenemos la estructura principal del algoritmo
para resolver SAT fundamentado en DPLL y con el agregado de las clausulas
aprendidas.

1: loop

2:  Propagacion()

3:  if no hay conflicto then

4: if todas las variables estan asignadas then
5: devolver SATISFACIBLE

6: else

7 Decision() - Nueva asignacion de variable
8: end if

9: else
10: - Analizar el conflicto y afiadirlo a la base de clausulas
11: nivel_retroceso = Andlisis()
12: if nivel retroceso == —1 then
13: devolver NO SATISFACIBLE
14: else
15: Retroceso(nivel_retroceso)
16: end if
17 end if
18: end loop

Figura 13. Pseudo-codigo del algoritmo para resolver SAT
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4.3. MiniSat

Minisat [ES03] es un Sat-Solver. Uno de los que usa Alloy Analyzer para
realizar la verificacién automética con la férmula CNF producto de traducir la
especificacion Alloy.

Este Sat-Solver implementa heuristicas interesantes como Non-Chronological
Backtraking, Boolean Constraint Propagation y algunas mas sobre las cuales no
entraremos en detalles. Lo interesante de Minisat es que es un Sat-Solver mi-
nimalista pensado para hacer faciles adaptaciones. Ademés, como veremos en la
siguiente seccion, con Minisat es posible obtener la traza de resolucion de la
resolucion de la formula CNF, lo que nos permitira obtener el hot core.

Ahora bien, el conjunto de clausulas aprendidas puede aumentar mucho du-
rante el proceso de resolucién, volviéndose imposible mantenerlo en memoria.
Para esto, Minisat usa una heuristica que mantiene una métrica que mide la
actividad de las clausulas aprendidas y reduce la base de clausulas en funcién
de esta actividad. Esta actividad se calcula como la participacion de las clausu-
las en los conflictos durante la propagacion y resulta ser el pilar principal de la
heuristica para determinar el hot core.
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5. Unsat Core

Como Dijsktra hizo notar una vez, el testing puede mostrar la presencia de
errores pero nunca su ausencia. Probar la ausencia de errores en un sistema ha
sido una gran motivaciéon para muchos estudios realizados en la ingenieria del
software. Entre ellos el desarrollo de herramientas como Alloy, que a pesar de
las ventajas que nos provee a la hora de detectar bugs, no siempre queda claro
si, en realidad, quedan algunos més por ser detectados.

La razén por la cual no se puede estar seguro de la remanencia de bugs en un
modelo es, en esencia, que no podemos tener la seguridad a la hora de verificar
una propiedad si ésta captura correctamente la nocién que estamos interesados
en modelar [Bro87]. Puede ser que simplemente no hayamos diseniado bien la
representacion de nuestro problema.

Para esto, se puso en practica la nocion de unsat core. A nivel especifica-
cion alloy, el unsat core es la porciéon de dicha especificacién que produce una
trivializacion de la propiedad a verificar, que Alloy Analyzer es capaz de de-
mostrar como vélida (o sea, no encuentra una instancia contraejemplo). Mostrar
el unsat core puede servirle al usuario para identificar, en la teoria, una posible
falla de modelado. Notar que a nivel Alloy el nombre unsat core es confuso
dado que puede llevar a pensar que corresponde a la porciéon de especificacion
que hace imposible que la propiedad sea vélida. Sin embargo es el caso inverso,
proviene de la imposibilidad de hallar una asignacién que satisfaga la férmula
en el nivel de la loégica proposicional, lo que en este caso corresponde a que no
se pudo encontrar un contraejemplo para la propiedad Alloy.

5.1. Unsat Core en Alloy

Recordemos el esquema de verificacion que plantea Alloy. Dada la especifi-
cacién de una teoria T' y una propiedad P en términos de 7', Alloy Analyzer
realiza una busqueda exhaustiva sobre todos los modelos de T en un universo
acotado. Esta busqueda tiene como objetivo encontrar un contraejemplo para
P, o sea, un modelo de T que muestre que no vale T = P. Ahora bien, que
la bisqueda no encuentre un contramodelo para la propiedad no es condicién
suficiente para decir que es valida esto puede ocurrir por dos razones,

= T es muy fuerte o P es muy debil, o ambas, debido a un error de especificacion
en el momento de definirlas, o

= 7' = P realmente vale aunque alloy no nos de garantias dado que puede
haber contraejemplos en universos de mayor tamano.

El segundo caso es el deseado por el usuario, mientras que el primero es el que se
busca evitar. Es una tarea dificil identificar cudndo un determinado analisis cae
en un caso o el otro. Para enfrentar esta dificultad es que se propuso el unsat
core como una forma de tener mas informacién acerca de una especificacion.

Haciendo una divisién mas sutil para los casos en los que Alloy Analyzer no
puede encontrar un contraejemplo y produce un unsat core, podemos identificar
los siguientes
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. El modelo es muy fuerte.

. La propiedad es muy débil.

. El modelo y la propiedad son véalidos.
. El scope es demasiado chico.

= W N =

De los cuatro casos, sélo el tercero es el que dejaria conforme al usuario, el
cuarto forma parte del compromiso que se asume al usar un buscador de modelos
finito y el primer caso, asi como el segundo, delatan posibles problemas de disefio.
Para explicar mejor los cuatro escenarios, supongamos que disponemos de la
siguiente especificacion de nuestro sistema de archivos, sobre la cual introdujimos
un error de diseno: el segundo fact dice “all ad:Archivo+Directorio” en lugar
de “all ad:Archivo+Directorio-Root” como figuraba en la Seccién 2

Si verificamos la primer propiedad, Alloy Analyzer no encontrard un con-
tragjemplo. Sin embargo, tenemos el resaltado de la especificacion que representa
el unsatcore como se ve a continuacion.

Se puede notar que la propiedad a verificar no esta siendo resaltada. Esto es
sintoma del primer caso de unsat core: el modelo es muy fuerte. Al tener en
cuenta al directorio Root entre los directorios y archivos sobre los que predica el
segundo fact, estamos diciendo que todos los directorios deben estar contenidos
en algin otro. Esto entra en contradiccién con el tercer fact que dice que no
puede haber un directorio que contenga a Root.

El segundo caso de unsat core se da cuando la propiedad no produce con-
traejemplo por haber sido subespecificada. Por ejemplo, la segunda propiedad
enuncia que todos los directorios tienen algtin archivo o tienen al menos un archi-
vo. Est4 claro que esta propiedad es tautologica y que vale para cualquier modelo
de nuestro sistema de archivos. El unsat core que produce Alloy Analyzer
seria

En la especificacién corregida, nuevamente escrita como estd en la Figura
3, no se tiene en cuenta al directorio Root entre los directorios sobre los que
predica el segundo fact. Podemos entonces verificar otra vez la primer propiedad
y obtener el siguiente unsat core

Ahora si, este unsat core entra en el tercer caso, donde la especificacion del
sistema es consistente y la propiedad no presenta ningin contraejemplo.

Finalmente, al verificar la tercer propiedad podemos ver que no produce
contraejemplo sino que la herramienta resalta el siguiente unsat core.

La propiedad dice que no hay un directorio con mas de 6 elementos contenidos
en él. Esto tiene sentido dado que la probamos usando for 3, o sea, con 3
directorios y 3 archivos. En este escenario no puede haber mas de 6 elementos
en todo el universo. La propiedad cae claramente en el cuarto caso de unsat
core. Si aumentamos el tamano del universo obtendriamos un contraejemplo
como el de la Figura 4.

Ahora bien, para obtener el unsat core de la verificacion de una propiedad
que no produce contraejemplo, es necesario obtener el unsat core de un conjunto
de clausulas CNF como explicaremos en breve en la Seccion 5.2. Este conjunto
debe ser un subconjunto de la base de clausulas inicial. Una vez obtenido este
subconjunto de clausulas es posible, usando la traducciéon de Alloy a CNF,
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obtener la correspondiente porcién de especificacion Alloy que representa el
unsat core

Unsat Core Minimal Cabe recalcar que el unsat core que se obtiene como
explicaremos en breve puede producir, en la especificaciéon Alloy, un conjunto
de restricciones no minimal. Se entiende por unsat core minimal a un conjunto
de restricciones de la especificacién tales que si alguna restricciéon se elimina, la
especificacion se vuelve satisfacible. Sobre esto, en [TCJ08] se exhiben algunos
algoritmos que buscan minimizar el unsat core a traves de varias corridas del
proceso de sat-solving. El algoritmo maés sencillo se llama naive core extraction y
consiste en ir quitando iterativamente restricciones de la especificacion, siempre
y cuando ésta siga siendo insatisfacible, hasta que no se puedan quitar mas sin
que Alloy Analyzer encuentre un contraejemplo. Una vez removidas todas las
restricciones con las que la especificacion sigue siendo insatisfacible, se exhibe
el unsat core al usuario. Esta estrategia requiere de muchas ejecuciones del
proceso de sat-solving y en dicho trabajo se busca minimizar esta cantidad de
ejecuciones usando una estrategia més intersante llamada recycling core extrac-
tion. Sin embargo en este trabajo comparamos el desempeno del hot core con
un unsat core sin minimizar, el cual es la primer salida del proceso de sat-
solving al que nos referiremos como en [TCJ08] con el nombre de One-Step core
extraction.

5.2. Unsat Core en Logica Proposicional

Recordando el proceso de resoluciéon de un Sat-Solver basado en DPLL,
a medida que el proceso de resolucién avanza, éste se encuentra con conflictos
producidos por las decisiones tomadas. Estos conflictos se agregan a la base
de clausulas como clausulas aprendidas a modo de informacion implicada de la
base de clausulas original. Como mencionamos en la Seccién 4, cada clausula
aprendida tiene un conjunto de clausulas asociado conocido como sus clausulas
antecedentes y denotado con Ante(w) siendo w una clausula aprendida. Es-
tas clausulas son aquellas que entraron en contradiccién para alguna asignacion
parcial en un determinado momento del proceso de resolucién, dando lugar al
conflicto a partir del cual se construye w. Con esto en mente, se puede llevar
cuenta del proceso de resoluciéon manteniendo una traza de resolucion como se
explica en [ZMO03]. Esta traza se puede definir usando un grafo dirigido como se
ve en la Figura 19

Cada nodo del grafo representa una cldusula, los nodos raiz representan las
clausulas originales de la férmula CNF y los nodos intermedios representan las
clausulas aprendidas durante el proceso de resolucion. Si de un nodo a hay un eje
orientado hacia b decimos que a es el antecedente de b en el proceso de resolucién.

Mas formalmente, la traza de resoluciéon se define como

Definiciéon 1 (Traza de resolucion)
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Sea C y R dos conjuntos de clausulas tales que C' no se puede satisfacer
y R contiene la cldusula vacia (cz). Sea E un conjunto de ejes que va de C UR
a R. Un grafo dirigido G = (C UR, E) es una traza de resolucion sit

= En C solo estin todos los nodos con grado de insidencia igual a cero.
= Para cada nodo r € R se cumple que hay un nodo c € C tal que r € E*(c).

A la luz de esta definicion es posible definir el unsat core como el conjunto
{c € Cleg € E x(c)}. O sea, todas las clausulas pertenecientes a la base de
clausulas inicial tales que se puede encontrar, en la traza de resoluciéon, un camino
desde ellas a cg. Asi, es posible recorrer la traza de resolucion desde ¢y, hacia
atras hasta los nodos raiz obteniendo el unsat core como se muestra con los
ejes y nodos més grandes en la Figura 19.
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sig Archivo{}
sig Directorio{ contenidos: set Archivo + Directorio }
one sig Root extends Directorio{}

fact { no ("contenidos & iden) }

pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }
fact { all ad:Archivo+Directorio | contenidol[ad] }

fact { no contenidos.Root }

check { all a: Archivo+Directorio-Root | a in Root. contenidos } for 3
check { all d: Directorio | some d.contenidos or lone d.contenidos } for 3
check { no d: Directorio | #(d.contenidos)>6 } for 3

Figura 14. Modelado en alloy de archivos y directorios: Unsat Core

sig Directorio{ |contenidos: set Archivo + Directorio }
pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }
fact { all ad:Archivo+Directorio | contenido[ad] }

fact { no contenidos.Root }

Figura 15. Unsat Core para la primer propiedad: Primer caso de unsat core

check { all d: Directorio | some d.contenidos or lone d.contenidos } for 3

Figura 16. Unsat Core para la segunda propiedad: Segundo caso de unsat core

sig Directorio{ |contenidos: set Archivo + Directorio }

fact { no (Tcontenidos & iden) }

pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }
fact { all ad:Archivo+Directorio | contenido[ad] }

check { all a: ArchivotDirectorio-Root | a in Root. contenidos } for 3

Figura 17. Unsat Core para la primer propiedad: Tercer caso de unsat core

sig Directorio{ contenidos: set Archivo + Directorio }

fact { no (Tcontenidos & iden) }

pred contenido(ad:Archivo+Directorio) { one ad.~contenidos }
fact { all ad:Archivo+Directorio | contenido[ad] }

fact { no contenidos.Root }

check { all a: Archivo+Directorio-Root | a in Root. contenidos } for 3

Figura 18. Unsat Core para la tercer propiedad: Cuarto caso de unsat core
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6. Hotcore

El unsat core es una herramienta muy tutil para quien desarrolla o disena
software. El problema que intenta atacar es cuando se presentan propiedades
que requieren tiempos muy altos o bien puede pasar que la cantidad de memoria
necesaria para llevar a cabo el computo exceda los recursos disponibles. Tanto
en un caso como en el otro nos encontramos con la necesidad de detener el
proceso de verificaciéon antes de haber llegado a la solucién final. El hot core
es una generalizaciéon del unsat core que da respuesta a dicha problematica.
Con él es posible detener el proceso de verificacién y proveer al usuario con
una aproximaciéon del unsat core representada, con el resaltado de porciones
de la especificacién en Alloy. Para esto se necesita que el motor de resolucién
(el Sat-Solver) esté basado en DPLL como se explico en la Seccion 4. Esto es
importante porque el algoritmo utilizado se basa en que la resolucién de una
formula de la logica proposicional esté pensada como un andlisis sobre clausulas
CNF que producen aprendizajes dindmicos en forma de nuevas clausulas. Dada
una métrica que exprese la actividad de estas clausulas aprendidas durante el
proceso de resolucién, es posible identificar aquellas que tienen altas chances de
pertenecer al unsat core.

6.1. Motivacion

Identificamos hasta tres posibles usos del hot core, los cuales presentamos
a continuacioén:

= Aproximacion del Unsat Core: Para lograr més seguridad en la validez de
una férmula para la cual Alloy Analyzer no produce un contragjemplo en
un scope determinado, el usuario puede aumentarlo para buscar contraejem-
plos en un dominio de mayor tamano. El andlisis llevado a cabo por Alloy
Analyzer recae en la resolucion de una formula en logica proposicional. Es-
ta formula alcanza tamanos més grandes a medida que aumenta el scope del
problema especificado en Alloy, por lo que el tiempo de resolucién también
suele aumentar exponencialmente para el peor caso. Dado que el anélisis to-
ma mucho tiempo mas, no es raro que el usuario interrumpa el proceso antes
de alcanzar el final del proceso de resolucién, por haber excedido el tiempo
esperado. Como Alloy Analyzer no alcanzo a recorrer todo el espacio en
la basqueda de un contraejemplo, HotCore resaltara las porciones de espe-
cificacién que més tiempo de computo estan tomando. En este caso, el hot
core se puede ver como una aproximacioén al unsat core. Una vez obtenido
el hot core es posible identificar falencias en el modelo, corregirlas y volver
a comenzar el analisis sin haber esperado a que la herramienta identifique
el unsat core, ni decrementar el scope para no tener que esperarlo tanto
tiempo.

= Optimizacion de la Especificacidn: Es bien sabido que férmulas equivalentes
escritas en Alloy pueden producir diferentes formulas CNF. A su vez, dadas
dos formulas CNF equivalentes, el tiempo de computo también puede variar
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bastante dependiendo de factores como el érden de las clausulas, el largo pro-
medio de cada una de ellas, la distribucién de los literales, etc. Reescribir las
formulas Alloy para que el resultado de traducir a CNF sea méas compacto
o esté mejor organizado no es tarea facil. Pero, conociendo las propiedades
que toman mas trabajo analizar, un usuario de Alloy experimentado pue-
de reescribirlas y lograr una especificacién que tome menos tiempo en las
resoluciones. Notese que en este caso, el uso de HotCore es independiente
de la validez de la propiedad. No es necesario que la propiedad carezca de
contraejemplos para obtener las porciones de especificacién que mas tiempo
le toman al Sat-Solver resolver.

= Mas Confianza en Scopes de Mayor Tamarnio: A pesar de la hipotesis de
scopes chicos [Jac06] que dice que gran parte de los contraejemplos pueden
ser encontrados sin tener que aumentar mucho el tamano del problema, suele
pasar que la mayoria de los usuarios de Alloy tienden a agrandar los scopes
hasta donde alcancen los recursos. Desde la perspectiva del usuario, un scope
més grande implica mayor confianza en la validez de la propiedad que se
esté verificando. Como fue mencionado antes, el tiempo de resoluciéon puede
incrementarse dramaticamente conforme aumente el tamano del problema.
De hecho, este incremento puede ir desde minutos a horas aumentando sélo
un poco el tamano del problema. Asi, mientras la herramienta prueba que
una determinada propiedad es véilida para un tamano no muy grande, puede
ser que nunca llegue a probar su validez en un tamano mas grande. En este
caso, en el que no es posible obtener el unsat core, sélo disponemos del
hot core. Si el hot core coincide con el unsat core de un tamano més
chico un usuario de Alloy puede concluir que la mayor cantidad del tiempo
de computo estd siendo utilizado en verificar propiedades que también son
insatisfacibles para el tamafio de problema mas chico. Con esta informacion,
podemos intuir que la propiedad se implica de las mismas premisas tanto
para el scope chico como para el scope grande. Esta claro que esto no puede
ser una demostracion de la validez de la propiedad en un scope mas grande,
s6lo aporta més seguridad al usuario de Alloy a la hora de no poder obtener
la solucién final para un tiempo de espera dado.

6.2. Implementaciéon

Buscando Clausulas con Mucha Actividad El procedimiento para extraer
el hot core es parecido al que se usa para extraer el unsat core. Recordando el
proceso de verificacion, éste comienza por la traduccion de la especificacion en
Alloy a una féormula S en CNF. A partir de S se construye una base de clausulas
C con la que se alimenta un Sat-Solver. Durante el proceso de resolucién, se
agregan a C nuevas clausulas a las que llamamos clausulas aprendidas, siendo
cada una de ellas, consecuencias de S. El agregado de estas clausulas se da debido
a conflictos encontrados durante la exploracion del espacio de busqueda.

El Sat-Solver mantiene un valor de actividad para cada clausula que se
incrementa cada vez que éstas participan en los conflictos desde su agregado a la
base de clausulas y durante el resto del proceso de resoluciéon. Este valor aumenta
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segtin el momento del proceso en el que se dan los conflictos. Si una clausula
participa en algun conflicto en un estadio avanzado del proceso de resolucion, el
aumento en su actividad serd mas importante que para una clausula que participe
durante el estadio inicial. El célculo de la actividad seria como se puede ver en la
Figura 20, la linea 8 aumenta dicha actividad para cada clausula involurada en
el conflicto y en la Figura 21, la linea 17 aumenta el incremento de la actividad
cada vez que un propagacién produce un conflicto. El valor inicial de incremento
de actividad es de 1 y aumenta a razon de 0,999~! luego de cada propagacion
que produzca un conflicto. Ambos valores fueron elegidos por los desarrolladores
de Minisat, que como mencionamos antes, usan esta métrica para reducir la
base de clausulas cuando aumenta mucho su tamano.

if el nivel de desicion actual es 0 then
devolver -1
end if
conflicto = cldusula_ conflictiva()
¢_aprendida = conflicto
loop
aumentar_ actividad(conflicto)

I = elegir_literal(conflicto)

v = variable_ del_literal(l)

10:  conflicto = razdn(v)

11: c_ aprendida = resolver(c_ aprendida, conflicto, v)

12:  if un solo literal en ¢_ aprendida fue asignado en el nivel actual then
13: Agregar ¢_ aprendida a la base de clausulas

14: devolver nivel retroceso(c_ aprendida)

15:  end if

16: end loop

©

Figura 20. Agregados al algoritmo para el proceso de Analisis

Esta meétrica coincide con la identificacion de clausulas con altas chances
de pertenecer al unsat core. Nosotros nos aprovechamos de esta métrica para
emprender la identificacién del hot core y vemos que tiene un buen comporta-
miento empirico.

Cuando la verificacién es interrumpida por el usuario, elegimos el conjunto
H C C de las clausulas aprendidas con mayor actividad, o sea, las clausulas mas
“dificiles” o “problematicas” para el proceso de resolucién. Hoy en dia sélo captu-
ramos las 1000 clasulas mas activas. Con estas clausulas identificadas, la idea es
calcular el conjunto H' C S tal que todas las clausulas en H son consecuencias
de H’, recorriendo la traza de resolucién en sentido inverso como se explicé en la
seccion 5.2. De esta manera, H' es el subconjunto de la base de clausulas inicial,
que identificamos que tiene altas chances de ser insatisfacible.
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1: loop

2:  Propagacion()

3:  if no hay conflicto then

4: if todas las variables estan asignadas then
5: devolver SATISFACIBLE

6: else

7 Decision() - Nueva asignacion de variable
8: end if

9: else

10: - Analizar el conflicto y afiadirlo a la base de clausulas
11: nivel _retroceso = Andlisis()

12: if nivel retroceso == —1 then

13: devolver NO SATISFACIBLE

14: else
15: Retroceso(nivel _retroceso)
16: end if
17: aumentar_incremento_de_actividad()
18:  end if
19: end loop

Figura 21. Agregados al algoritmo para resolver SAT

Extrayendo el hot core Una vez identificado el conjunto H de clasulas con al-
tas chances de ser insatisfacible, quisieramos obtener la correspondiente porcién
de especificacion Alloy. Esto nos permitira presentar al usuario con un resaltado
de especificacién Alloy de la misma manera que se hace con el unsat core.

Como comentamos en la Seccion 3, KodKod toma la traza de resolucion y
obtiene la porcién de especificacion Alloy que representa el unsat core. Para
esto, recorre en sentido inverso el grafo dirigido de resolucion desde el nodo que
representa la clausula vacia hasta los nodos raiz del grafo, los cuales representan
las clausulas que usa para alimentar la traduccion inversa (de CNF a Alloy).

Lo mas efectivo es aprovechar la infraestructura, el problema es que en el
instante en que el usuario interrumpe el proceso de resolucién, no disponemos
de una traza de resolucién completa dado que todavia no se alcanzé una clau-
sula vacia. Para abordar esta situacién, intervenimos en la implementacién de
Minisat creando una clausula vacia ficticia ¢y que tiene como clausulas ante-
cedentes las clausulas mas activas en el momento que el usuario interrumpié el
proceso de resolucién como se muestra en la Figura 22 y alimentamos esta traza
de resolucion retocada

6.3. Experimentos y Resultados

Para probar el funcionamiento de HotCore disenamos experimentos sepa-
rados béasicamente en

= casos con unsat core conocido, con una buena convergencia de hot core.
= casos donde el hot core no funciona correctamente.
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Figura 22. Grafo de Resolucién Incompleto con una Clausula Vacia Ficticia

Para el primer caso usamos 10 ejemplos clésicos extraidos de la distribucién
de Alloy Analyzer. Estos problemas vienen de una gran variedad de dominios,
exhiben un amplio rango de comportamientos y estan descriptos en detalle en
[Jac06]. Cada uno fue corrido usando HotCore con varios scopes diferentes. To-
dos las comparaciones fueron hechas contra el unsat core mas sencillo obtenido
con One-Step core extraction.

Para medir la calidad de la aproximacion, definimos dos métricas: Hit y
Error. Hit representa que tan bien el hot core aproxima el unsat core, y con
Error medimos el error de esa aproximacion. Ambos se definen como se describe
a continuacién.

Definicion 2 Dados dos conjuntos U y H que representan un unsat core y un
hot core respectivamente, resultado del andlisis de una determinada propiedad,
Hit y Error se definen como

Hit = #(H N U)/#(U) % 100
Error = #(H —U)/#(H) % 100

Es posible usar ambas métricas tanto a nivel especificacién Alloy como a
nivel proposicional. En el primer caso calculamos sobre la especificacion Alloy
las posiciones de los caracteres ASCII que intervienen en cada identificacién de
hot core y los comparamos con los correspondientes al unsat core previamente
conocido. Dado que HotCore se presenta al usuario como el resaltado de la es-
pecificacion de entrada, usamos esta métrica como una medida de lo bueno que
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puede ser para el usuario el uso de la herramienta. En el segundo caso usamos
el conjunto de clausulas CNF las cuales identificamos con un id. Comparamos el
conjunto de clausulas de cada identificaciéon de hot core con el conjunto de clau-
sulas correspondiente al unsat core conocido previemente. Usamos esta métrica
dado que de la traduccién de la especificacion Alloy a CNF se pueden obtener
varias clausulas CNF que no tiene su contrapartida en la especificacion (como
por ejemplo, el predicado de ruptura de simetrias), es por esto que presentamos
la convergencia a nivel proposicional para obtener informaciéon mas detallada.
Llamaremos a ambas métricas con un subindice segin corresponda a cada caso,
usaremos p para referirnos a proposicional y a para Alloy.

Problema Tamaifio|Scope|Unsat||Hot |Hit, |Error, |Hit, [Error, UH:;t
1
lists - reflexive 21 10 153 16 | 50 0 75 3 10 %
lists - symmetric| 21 8 8 1 | 44 0 82 8 13 %
hotel2 65 15 5 1 | 100 0 78 4 20 %
hotel4 61 17 166 48 | 100 0 81 2 29 %
lights 20 200 8 4 | 100 0 96 1 50 %
addressBooklh 21 30 117 74 | 100 0 93 93 63 %
ringElection2 27 14 5 4 | 100 0 98 0 80 %
sets2 11 36 444 ||256| 100 0 88 1 58 %
mediaAssets 61 30 31 19 | 91 1 90 1 61 %
p306-hotel 40 18 43 31 | 100 0 91 3 72 %
Promedio 45.6 %

Figura 23. Resultados para criterio de parada de 75 % Hit),

En la Figura 23 se pueden ver los resultados obtenidos en las corridas de
hotcore para los problemas mencionados anteriormente. Las primeras cuatros
columnas resumen la descripcion del problema: nombre, tamano del modelo (en
lineas de codigo), scope del anélisis y el tiempo requerido para computar el unsat
core (en segundos). En la quinta columna se presenta el instante de tiempo en
que el anélisis fue interrumpido (también en segundos), o sea el instante en que
se identifica el hot core. El criterio de parada fue alcanzar como minimo el
75% de Hit,. En las columnas restantes presentamos Hit y Error como en
la Definicién 2 y en la dltima columna el ratio entre el tiempo insumido para
computar el unsat core y el hot core.

Observamos que, en general, se alcanza el 75% de Hit, bastante rapido:
en promedio, HotCore necesita menos de la mitad del tiempo del proceso de
resolucion. Ademas, estos resultados viene acompanados de un Error, bastante
bajo. Con respecto a Hit, y Error, esperabamos una gran correlacién entre
los resultados a nivel Alloy y a nivel proposicional, lo cual fue confirmado. El
ejemplo AddressBooklh tuvo un comportamiento particular dado que presenta
una diferencia significativa en las dos métricas teniendo 93 % de Error, y 0%
de Error,. Este es un caso en que el conjunto de clausulas identificdas fuera del
unsat core no tiene una contraparte en la especificacion Alloy. Suponemos que
estas clausulas tienen que haber sido introducidas por procesos que optimizan
la formula, como ser el predicado de ruptura de simetrias.
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Cambiando la perspectiva a la del usuario final, también analizamos los re-
sultados en términos de Alloy. Mostramos los resultados obtenidos sobre los
mismos problemas pero tomando pero tomando como criterio de parada el ni-
vel de especificacion Alloy en lugar del nivel proposicional, usamos también un
umbral del 75 % pero para Hit,. Estos resultados se muestran en la Figura 24
y se puede ver que el tiempo neesario para obtener el 75 % de Hit, es incluso
menor al de Hit,. en promedio HotCore necesité del 20,6 % del tiempo total de
resolucién. La mejora se puede pensar en términos de la explosiéon exponencial
en la traduccién de Alloy a légica proposicional, junto con el comportamiento
permisivo del esquema de resaltado de Alloy.

Problem Size|Scope|Unsat||Hot |Hit, |Error, |Hit, |Error, Uli(:;t
lists - reflexive 21 10 153 52 | 100 0 91 3 34 %
lists - symmetric| 21 8 8 5 | 97 0 96 7 63 %
hotel2 65 15 5 1 97 0 28 12 20 %
hotel4 61 17 166 7 99 0 44 3 4%
lights 20 | 200 8 3 | 100 0 37 2 38%
addressBooklh 21 30 117 23 | 91 0 4 95 20 %
ringElection2 27 14 5 1 94 0 8 14 20 %
sets2 11 36 444 1 |100 0 3 14 0.23 %
mediaAssets 61 | 30 31 2 | 88 0 7 0 6%
p306-hotel 40 18 43 1 98 0 19 17 2%
Average 20.6 %

Figura 24. Resultados para criterio de parada de 75 % Hit,

En la Figura 25 (izquierda) y Figura 25 (derecha) respectivamente se pue-
de ver como Hit, y Error, evolucionan en el tiempo para un subconjunto de
los casos estudiados. El eje X representa el porcentaje de tiempo (en escala lo-
garitmica) mientras que el eje Y muestra la métrica correspondiente. Mirando
la Figura 25 (izquierda), por un lado la convergencia del hot core crece ex-
ponencialmente répido y por otro lado tiene pocas ocsilaciones mostrando un
comportamiento casi monétono. Con respecto a la Figura 25 (derecha) se puede
ver que después del 10 % del tiempo total de resolucion el error es menor al 15 %
para todos los casos.

Todo el analisis presentado hasta ahora representa un conjunto de casos don-
de el hot core se comporté bastante bien. Pero para terminar de validar y
observar este comportamiento de aproximacién al unsat core quisimos encon-
trar algunos ejemplos que muestren sus debilidades. Como no encontramos este
comportamineto en lo ejemplos provistos por [Jac06], decidimos contruir casos
ad-hoc que hagan fallar la heuristica. Combinamos dos modelos Alloy indepen-
dientes el uno del otro en uno sélo: uno que presente contraejemplo (o sea que la
formula CNF sea satisfacible) y que sea dificil en términos de tiempo de resolu-
cién con uno que no sea satisfacible de manera tal que el modelo final tampoco
lo sea, pudiendose obtener un unsat core. La intuiciéon detras de esta mezcla
es que exista la posibilidad de frenar el proceso de resolucién justo cuando se
resuelven clausulas relacionadas con la porcién satisfacible de la féormula, dando
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— lists-symmetric| —— lists symmetric

- hoteld
- lissreflexive
—— hotei2

- )
- lights = lights

Figura 25. evolucion de Hit, y Error,

como resultado un hot core que nada tiene que ver con el unsat core real.
Usamos dos problemas Alloy satisfacibles presentados en [JGF], que se mostra-
ron computacionalmente dificiles de resolver. Los combinamos con el problema
RingElection, que sabemos que no es satisfacible. Lo que esperdbamos se con-
firmé, como se puede ver en las Figuras 26 y 27. El hot core para los casos
de prueba tuvo un Hit cercano a 0% y un Error cercano a 100 % durante casi
todo el proceso de resoluciéon. El hot core coincide con el unsat core sélo por
el final, cuando ya se alcanzé alrededor del 70 % del tiempo total. Sin embar-
go la dificultad a la hora de encontrar estos ejemplos son una senal del buen
comportamiento de la heuristica.

Time % Hit (Spec) % Miss (Spec) % Hit (CNF) % Miss (CNF)

370 0.0 100.0 0.0 100.0
616 0.0 100.0 0.0 100.0
1027 1.1 99.4 1.8 94.6
1248 1.8 99.0 2.5 94.6
1645 0.0 100.0 0.0 100.0
2779 0.0 100.0 0.0 100.0
4063 1.1 99.7 1.1 98.7
5817 1.1 99.7 2.9 97.3
10187 0.0 100.0 0.0 100.0
18636 0.0 100.0 0.0 100.0
31921 0.0 100.0 0.0 100.0
59953 0.0 100.0 0.0 100.0
118365 0.0 100.0 0.0 100.0
161724 100.0 0.0 100.0 0.0

Figura 26. Problema check fright 13 null junto con ringElection

Para finalizar, cabe mencionar algunos detales técnicos acerca de la imple-
mentacion. Corrimos los ejemplos arriba mencionados variando la cantidad de
clausulas mas activas que se seleccionan para formar parte del hot core. Como
se puede ver en las Figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33 y 34, los resultados no difie-
ren significativamente cuando se usan mas de 100 clausulas. La aproximacién
comienza a ser de menor calidad cuando usamos menos de 10, 20 o 50 clausulas.
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Time % Hit (Spec) % Miss (Spec) % Hit (CNF) % Miss (CNF)

305 0.0 100.0 0.0 100.0
543 0.0 100.0 0.0 100.0
927 0.0 100.0 0.0 100.0
1388 0.0 100.0 0.0 100.0
2631 0.0 100.0 0.0 100.0
3785 0.0 100.0 0.0 100.0
5820 0.0 100.0 0.0 100.0
8882 0.0 100.0 0.0 100.0
17100 0.0 100.0 0.0 100.0
30368 0.0 100.0 0.0 100.0
53340 100.0 82.3 30.3 90.3
67573 100.0 0.0 100.0 0.0

Figura 27. Problema check fright 10 11 junto con ringElection

Después de muchos experimentos, elegimos 200 como el tamano fijo de clausulas.
Esto puede ser una prueba de lo bien ajustada que esté la heuristica de Minisat
y que un conjunto relativamente chico de cldusulas puede alcanzar. Ademaés la
heuristica que usamos précticamente no agrega overhead, y esto se debe a que
construimos la heuristica para hot core fundamentandonos en la heuristica de
Minisat.

— lisis'symmetric — lists symmetric|
- mediaAssets

~v p306-hotel
— hotel4.

- ligseflexive
—— hotel2

e s
- lights.

—- lights.

Figura 28. Hit, y Error, para 10 clausulas
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Figura29. Hit, y Error, para 20 clausulas
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Figura 30. Hit, y Error, para 50 clausulas
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Figura 31. Hit, y Error, para 100 clausulas
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Figura 32. Hit, y Error, para 200 clausulas

T T
— lists symmetric — lists symmetric
—— mediaAssets —— mediaAssets
v pa0G-hotel ~ p06-hotel
i — listsreflexive 7 i — ligseflexive 7
— hotel2 —— hotel2
- -
-~ lights. - lights
60~ - 60~ -
a0 B w0 B
201 - 201 -
| | e\
T 10 1 1 10 1

Figura 33. Hit, y Error, para 500 clausulas

— lists symmetric — lists symmetric
- mesiaAssets - mesiaAssets
—— p306-hotel —— p30G-hotel
o —— lisseflexive 7 i — lissreflexive 7
e e
- lights = lights
0l 4
0l 4
201 4

Figura 34. Hit, y Error, para 10000 clausulas
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7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo de tesis mostramos que cuando un proceso de verificacion
iniciado por Alloy Analyzer es interrumpido, es posible devolver informacién
acerca de la propension de ciertas porciones de la especificacion a pertenecer al
unsat core. Alteramos levemente la implementaciéon actual de Alloy Analy-
zer para realizar experimentos que resultaron satisfactorios, tanto en términos
de la calidad de las aproximaciénes realizadas como en los tiempos en que se
obtuvieron dichas aproximaciones.

Vimos también que usar la actividad de las clausulas aprendidas definida en
términos de la participacion en los conflictos producidos durante el proceso de
resolucién es una buena heuristica.

Ademas, el buen comportamiento de esta técnica sugiere pensar que también
puede servir para problemas SAT que no provengan necesariamente de Alloy.
Incluso abordar el problema de solucionar SAT de forma incompleta o aproxi-
mada como lo hacen herramientas como GSAT o WalkSAT, las cuales estan
enfocadas en términos de una cantidad finita de iteraciones, con hot core no
hace falta especular con una cantidad méaxima de iteraciones sino que en un de-
terminado instante es posible interrumpir el proceso para obtener una solucién
aproximada, en este caso en términos de aproximacién al unsat core.

Por 1tlimo notamos que en la traduccion de Alloy a CNF es posible iden-
tificar una gran diferencia en cuanto a su granularidad, o sea, la convergencia
en Alloy es bastante més veloz que a nivel CNF. Esto se debe a que cada for-
mula Alloy se traduce en varias clausulas CNF. Mientras que el Sat-Solver
debe tener en cuenta todas las clausulas para asegurar insatisfactibilidad, mas
de una de esas clausulas corresponde a la misma férmula Alloy. Esto hace pen-
sar que podria ser posible resaltar la especificacion Alloy con distintos colores
teniendo en cuenta los diferentes niveles de actividad de las clausulas CNF, con
el fin de obtener una visualizacién més exacta del proceso de resoluciéon a nivel
Sat-Solver.

Sin embargo queda mucho trabajo por hacer como por ejemplo:

= Investigar heuristicas nuevas para identificar el hot core. La heuristica ac-
tual sélo identifica un conjunto de tamano fijo. Es de esperar que el tamano
de este conjunto deberia depender del tamano de la base de clausulas inicial.
Por lo que podriamos identificar un conjunto de cldusulas con una actividad
por encima de un determinado percentil.

= En este trabajo sélo comparamos contra los unsat core producidos por un
algoritmo de extraccién bastante sencillo. También quisieramos comparar la
heuristica frente a unsat cores obtenidos con otro algoritmos de extraccion.

= Evaluar la posibilidad de que intervenir en Alloy Analyzer de manera tal
que sea posible un resaltado de la especificién en tiempo real, de manera
tal no sea necesario interrumpir el proceso de resolucién para obtener infor-
macion acerca de cémo se esta llevando el proceso de resolucion a nivel del
Sat-Solver.
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= Finalmente, en contraparte al caso en que la especificacién sea insatisfacible,
para el caso en que el anélisis si produzca un contraejemplo, estamos intere-
sados en investigar la posibilidad de producir un posible contraejemplo, que
se presente al usuario dela misma menara en se presentan los contraejemplos
en Alloy Analyzer luego determinado el proceso de resolucion.
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