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Traducoes

Neste capitulo serao apresentadas quatro traducoes: de jogo sem estratégias
em estruturas de Kripke (secao 5.1.1); de jogo com estratégias em estruturas
de Kripke (segao 5.1.2); de jogo sem estratégias na linguagem RollGame na
linguagem do verificador de modelos (segao 5.2.1); de jogo com estratégias na
linguagem RollGame na linguagem do verificador de modelos (segao 5.2.2).
E, por fim, na segao 5.3 serd apresentado uma ferramenta que automatizara
as traducoes de jogos na linguagem RollGame na linguagem do verificador de
modelos.

5.1 Traducoes da Definicao de Jogo Proposta
em FEstrutura de Kripke

Como ha duas definigoes de jogo, com estratégias e sem estratégias, serao
apresentadas duas traducoes de jogo em estruturas de Kripke. Assim, pode-se
entender jogo em modelo l6gico. As traducgoes dao-se de forma quase direta.

Defini¢ao 23 Estrutura de Kripke (u = (S, S,, R, L)) :

e um conjunto de estados S

e um conjunto de estados iniciais S,, onde S, C S,

e uma relacdao de transicio R C S X S;

e uma funcgao de rétulos L = S — ©(V), onde V é o conjunto de proposi¢coes

atomacas.

5.1.1 Traducgao de Jogo Sem Estratégias em FEstrutura
de Kripke

Definicao 24 Traducdo de jogo sem estratégias em estrutura de Kripke:
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Sejam G = (J,SE, e,,CA) um jogo sem estratégias, cuja linguagem do jogo
¢ dada por Lg = U {J ~ J, vary = valy,...,var, =~ val,},' e

VeeSE |
e=(J"waly,...,valy,)

p = (S,S,, R, L) uma estrutura de Kripke, uma tradu¢ao de G em p € uma
aplicagcao T : G — p tal que:

e S=SFE,;
L4 Sozea;
e R=CA,

o L(s) ={J =~ J
(J',valy, ...,valy,)}

"vary &= waly, ...,var, ~ val, | Vs € S onde s =

A figura 5.1.1.1 mostra a estrutura de Kripke associado a tradugao do jogo
sem estratégias (figura 4.1.1).

10s termos da linguagem sdo proposicdes. Por exemplo, var; & vars nao significa que
vary é igual a vary e sim uma proposicao denominada var; = vars.
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J={jog }

var, = val

var; :vagu

J={jog,}
var, = val,,

J={jog,}
var, = val,

J={jog,}
var, = val ;
var, =vaj,

var, :\nra;1 vag :\fagz

J={jog,}
var, = val,,

J={jog,}
var, = val,,

var, =val, vat, =val,

J={jog,}
var, = val,;

J={jog,}
var, = val,,

var, :va;ﬁ var, :vaji?

Figura’5.1.1.1 - Estrutura de Kripke gerada a partir da tradugio
da definigio de jogo sem estratégia em estrutura de Kripke.

5.1.2 Traducgao de Jogo Com Estratégias em FEstrutura
de Kripke

Definicao 25 Traducdo de jogo com estratégias em estrutura de Kripke
Dados GE= (J,SE, e,,CA,CE) um jogo com estratégias, cuja linguagem
do jogo é dada por Lg = U {J =~ J vary = valy,...,var, =~

VeeSE |
e=(J"walq,...,valm)

valy,},? e u = (S,S,, R, L) uma estrutura de Kripke, uma traducio de GE

20s termos da linguagem sdo proposicdes. Por exemplo, var; = vary nao significa que
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em € uma aplicacio T : GE —  tal que:
e S=S8F,

L4 So =€0;

e R= U A,

V<eAe',a> € CE tal que
[|<eAe ,a>||ug =€

o L(s) = {J = J,vary = valy,...,var, =~ val, | Vs € S onde s =

(J',valy, ...,val,,)}.

A figura 5.1.2.1 mostra a estrutura Kripke associado a traducao do jogo
com estratégias (figura 4.3.1).

vary € igual a vary e sim uma proposicao denominada var; & vars.
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J={jog.}
var, = ufal11

J = {jog,}
var, = wal13

var, ;.vah var, :vaj3

J={jog,}
var, =val,

J={jog,}
var, =val,,

var, :vah var, :vajs

J={jog }
var, = val,,

var, :vagﬁ

Figura5.1.2.1 - Estrutura de Kripke gerada a partir da tradugéo
da definigdo de jogo com estratégia em estrutura de Kripke.

5.2 Traducoes da linguagem RollGame na Lin-
guagem do Verificador de Modelos

A linguagem de RollGame possui as duas defini¢oes de jogos, com e sem
estratégias. Como descrito na secao 4.5 a distincao é feita pela existéncia
ou nao da palavra reservada “ESTRATEGIAS”. Portanto, deve-se definir
duas tradugoes na linguagem do verificador de modelos: uma para jogo em
RollGame sem estratégias e outra para jogo em RollGame com estratégias.
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Lembre-se que o verificador de modelos escolhido foi o SMV (Symbolic Mo-
del Verifier). Assim, a traduco serd feita na linguagem de especificacdo de
modelos do SMV.

A linguagem RollGame foi modificada devido as limitagoes da linguagem
de especificacao de modelos do SMV, pois somente os dominios da linguagem
do SMV foram utilizados.

Uma outra modificacao em RollGame sera a insercao das especificagoes em
CTL na linguagem do SMV. Estas serao utilizadas para a construcao e analise
de estratégias em um jogo®. A BNF da linguagem modificada é mostrada na
figura 5.2.1.

3No capitulo 6 serd explicado como se fazer a construcio e anélise de estratégias em jogos.
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<jogo>:==
ESTADO <estado> ESTADO_INICIAL <estado_inicial>
ACOES <acao>* DEFINICOES <definicao>*
| ESTADO <estado> ESTADO_INICIAL <estado_inicial>

ACOES <acao>* ESTRATEGIAS <estrategia>* DEFINICOES <definicao>*

<estado> ;==

VARIAVEIS_ESTADO <def_variaveis>* JOGADORES <def_jogador>*

<estado_inicial> ==
VARIAVEIS_ESTADO_INICIAIS <atribuicao>*
JOGADORES_|INICIAIS <atribuicao_booleana>*
<definicao> :==
<id> := <sentenca> ;
<def_variaveis> ==
<id> : <variaveis> ;
<def_jogador> :==
<id> : boolean ;
<variaveis> ==
boolean
| {<tipo_enumerado>}
<tipo_enumerado> :==
<tipo_dado> , < tipo_enumerado>
| <tipo_dado>
<sentenca> ;==
(<tipo_dado> = <tipo_dado>)
| (! <sentenca>)
| (<sentenca> <operadores> <sentenca>)
<operadores> :==
<operadores_logicos>
| <operadores_matematicos>
<operadores_logicos> ;==

& I [-=> <> |=
<operadores_matematicos> :==

<= | >= | > | < | + - * |/
<acao> :==

<sentenca> -> { <atribuicao>*} ;
<formula_gal> ==

(<tipo_dado> = <tipo_dado>)

| (! <formula_gal>)

| (<formula_gal> <operadores> <formula_gal>)

| EX(<formula_gal>) | AX(<formula_gal>)

| EF(<formula_gal>) | AG(<formula_gal>)

| EG(<formula_gal>) | AF(<formula_gal>)

| E(<formula_gal> U <formula_gal>)

| A(<formula_gal> U <formula_gal>)
<estrategia> :==

<formula_gal> -> {<atribuicao>*}
<atribuicao> :==

<id> := <tipo_dado> ;

| <id> :={ <tipo_enumerado> } ;
<tipo_dado> ==

<id>

| <number>
<atribuicao_booleana> ==

<id> := <valores_booleanos> ;
<valores_booleanos> ==

0 |1 |true |false

Figura 5.2.1- BNF da linguagem RollGame modificada

| mod
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5.2.1 Traducao de Jogo Sem Estratégia em RollGame
na Linguagem do SMV

A traducao estara apresentada de forma esquemaética (figura 5.2.1.1) e sera feita
a partir de um jogo sem estratégias em RollGame (figura 4.5.2) da seguinte
forma:

1. Sera construido um moédulo estado (MODULE ESTADO) que ira definir
o conjunto de estados, o estado inicial e as possiveis defini¢oes utilizadas
em RollGame.

2. Para cada agao (acao;) definida em RollGame, serd criado um mdédulo
agao (MODULE ACAO;), passando como parametro a instancia do médulo
estado, com uma condicao de fairness para garantir que a acao podera
ser aplicada. Nestes modulos estarao definidas as transicoes das variaveis
de estados e as transicoes de jogadores. As varidveis e defini¢oes dentro
de cada médulo agao serao precedidas de “e.”.

3. Por fim, serd criado um médulo (MODULE main) que iré instanciar o
estado e as estratégias. Os modulos serao compostos usando interleaving,
pois cada estratégia sera aplicada separadamente.

A traducao do exemplo de um jogo sem estratégias em RollGame (Figura
4.5.4) terd como semantica esperada da linguagem do SMV a estrutura de
Kripke apresentada na figura 5.2.1.2. Pode-se observar que a semantica apre-
sentada difere da tradugao da definigao de jogo sem estratégias (figura 5.1.1.1)
por dois motivos:

1. Em estruturas de Kripke da semantica de SMV nao existem estados
terminais, contudo pode-se caracterizar o término de um jogo nao sé pela
inexisténcia de uma relacao com outro estado, mas, também, através
de uma condicao de término de jogo. Assim, consegue-se caracterizar
quando um jogo chega ao seu término.

2. Os estados nao-terminais tém auto-relagoes (linhas pontilhadas), pois na
traducao de jogo em RollGame cada agao ¢ mapeada em um mddulo
acao e os moédulos sao compostos através de interleaving com condigoes
de fairness running. Logo, as auto-relagoes serao limitadas e nao existira
um caminho no qual as auto-relagoes ocorram indefinidamente. Desta
forma, o comportamento do jogo é equivalente ao da tradugao a menos
de algumas auto-relacoes.*

40 conceito de interleaving e de fairness running foram apresentado na secio 2.2.1
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MODULE ESTADO e MODULE ...
VAR
var, : type, ; MODULE ACAO,(e)
. ASSIGN
var,, : type,,; next(atribuicao,(var)) :=
jogador, : boolean; case
. sentenca,, : atribuicao,(valor);
jogadorm: boolean; 1 : atribuicao, (var);
ASSIGN esac;
var, :=var,;
) next(atribuicao,(var)) :=
var,, .= var,,.; case
jogador, :=jogador,; sentenca,, : atribuicao, (valor);
o 1 . atribuicao,(var);
jogadorIJI = jogadorplo; esac;
DEFINE FAIRNESS
definicao, := condicao,; running
definicao,, := condicao; MODULE main
VAR
MODULE ACAO,(e) e : ESTADO;
ASSIGN acao, : process ACAQ,(e);
next(atribuicao,(var)) := e
case acao, : process ACAOQ,(e);
sentenca, : atribuicao(valor);
1 - atribuicao, (var),
esac;

next(atribuicao,,(var)) :=
case
sentenca, : atribuicao,, (valor);
1 - atribuicao,,(var);
esac;
FAIRNESS
running

Figura 5.2.1.1 - Esquema da traduc¢éo de um jogo
sem estratégia em RollGame na lingugem do SMV

51
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J={jog,}
var, = val,,

J={jog,}
var, = val,,

J={jog,}
var, = val,,

var, :\rag1 var, .=“\.'ag2 var, :\IaLa

J={jog,}
var, = val,

J={jog,}
var, = val

15

var, :'n'ag4 var, :\ragﬁ

J={jog,}
var, = val,,

var, = val,;

var, :vagﬁ var, .=“'«|'€:|I5Ir

Figura5.2.1.2 - Estrutura de Kripke gerada a partir da tradugao do jogo
em RollGame na linguagem do verificador de modelos.

5.2.2 Traducgao de Jogo Com Estratégias em RollGame
na Linguagem do SMV

A traducao de jogo com estratégias em RollGame na linguagem do verificador
de modelos é semelhante a traducao de jogo sem estratégias. Porém, duas
diferencas devem ser observadas em particular: a primeira e mais simples, é
que a analise do jogo deve ser realizada nas estratégias e nao nas agoes; a
segunda é que os condicionais das estratégias podem ser temporais e serao
verdadeiros ou nao nas agoes, e nao nas estratégias.

Contudo, definir condicionais temporais na linguagem de especificacao do
verificador de modelos é um problema, pois nao se conhece nenhum verificador
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de modelos que utilize nos condicionais de transi¢oes férmulas temporais. A
seguir, duas possiveis solucoes para este problema:

1. Desenvolver um verificador de modelos que na sua linguagem de espe-
cificacao tivesse férmulas de GAL nas sentengas de transigoes. Esta
solugao nao foi adotada, uma vez que, aparentemente, é uma tarefa nao
trivial. Além disso, um motivo mais importante do que este é que a
solucao ficaria necessariamente delimitada aquele verificador de modelos
desenvolvido;

2. Traduzir as formulas de GAL em sentencas de transicoes de estados que
representassem as féormulas em GAL. Para tanto, é necessario embutir
nas sentencas a estrutura de um jogo. Se uma férmula de GAL for
uma sentenca de transicao de estados, entao nao é preciso realizar a
traducao; esta solugao foi adotada com sucesso e pode ser utilizada em
varios verificadores de modelos. Esta abordagem s6 é valida para jogos
finitos. A seguir, a definicao das férmulas em GAL.

Definigao 26 Sentenca de transicio de estados de um jogo (F ):
Sejam « e B jogadores ou termos de um sorte S .

o [ == true | false | jog | a =B | (=F1) | (F1VF2) | (F1AF2) |
(F1— F2);

Notacao 1 Seja e = ¢’ uma notagao para jog, = jogi'\ ... N\ jogx = jogr' N
valy = valy' A\ ... N valy = valy', onde e = ({jogi, ..., jogk },valy, ...,valy) e
e = ({jogl,7 "'7jOgK,}7 Uah/? SS) 'UCLZM/).

Para definir formalmente a traducao das férmulas de estratégias de jogos
serd necessario fazer as seguintes definicoes: conjunto que contém todos os
conjuntos de estados de todos os caminhos (er) a partir de um estado; conjunto
de estados entre dois estados dado um conjunto de estados de um caminho

(ed).

Definigao 27 Conjunto que contém todos os conjuntos de estados de todos os
caminhos (er):

o ene) = enle, {e}):
T, se =3¢’ € SE tal que 3 ede’ €CA e € ¢T

o em(e,T) = U em(e/, T U{e'}), caso contrario

VeAe' €CA
tal que e'¢T

Definicao 28 Conjunto de estados entre dois estados (e®) dados um conjunto
de estados de um caminho Ec e dois estados eq,eg € Ec:
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{ea}Ueé(e’, Ec—{en},ep), se ey # ep e Je, A’ € CA
e®(eq, Ec,ep) =

©, caso contrario

Definicao 29 Traducao das formulas de GAL em sentencas de transi¢oes de
estados’ :

Sejam um jogo G = (J,SE,e,,CA) e um estado e. Uma tradugio de uma
formula em GAL em uma sentenca de transicio de estados € uma aplica¢ao
O :GAL x SE — F, tal que:

O(jog.e) = N\ (e=¢ = (s(¢.jog)))

Ve'€SE
O(Pp(t1, rt),€) =
/\ (e=¢ — ) ,ondey = { true, se < ap(e',t1),...,op(€';t,) >€ Pp

false, caso contrario
Ve'eSE

true, se ap(e’,aP) = ap(e, P)
false, caso contrario

@<<O‘D%ﬁp>,€) = /\ (€:€I—>’Y>,Ond€’y: {

Ve'eSE

O([30)a,e) = A e=¢ — \/ O(a,e”) | | \

Ve! €SE[3s€SE e’ As| VAECANe"€SE | e Ae”

/\ (e =€ — false)

Ve/! €SE[-3s€SE,e’ As|

O(VO]w, e) = A e=¢ — A O, e”) | | \

Ve' €SE[3s€SE, e’ As| VAECANe"eSE | e Ae’

/\ (e =€ — false)

Ve! €SE[-3s€SE, e’ As|

O[30, e) = A e=¢ — \/ ( A @(a,e”)> A

Ve! €SE[3s€SE,e’ As] VC € en(e/) \Ve’eC

/\ (e =€ — false)

Ve €cSE[-3se€SE,e’ As|

5Lembre-se que o jogo ¢ finito, isto é, o conjunto de acdes e o conjunto de estados sao
finitos. A fungéo <(e, jog) e a funcdo ap(e,t) sdo definidas na se¢ao 4.2.
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O([Foa,e) = N e=¢ — \/ <\/@(a,e”)) A

Ve/ €SE[3seSE,e’ As] VC € en(e/) \Ve'’eC

/\ (e =€ — false)

Ve/ €SE[-3s€SE, e’ As|

e O(VO], e) = A e=¢ — A < A\ G(a,e”)> A

Ve! €SE[3seSE,e’ As] VC € en(e/) \Ve’eC

/\ (e =€ — false)

Ve! €SE[-3s€SE, e’ As|

o O([Vola,e) = A e=¢ — A ( \/ ©(a, e”)) A

Ve! €cSE[3seSE,e’ As] VC € en(e/) \Ve'’eC

/\ (e =€ — false)

Ve €cSE[-3s€SE,e’ As|

e O(J(al p),e) =

/\ e=¢ — \/ \/ O(s,€") /\ O(a, ")

Ve/! €SE[3s€SE e’ As] VC € en(e’) \Ve’eC Ve’ € e®(e/,Ce’)

/\ /\ (e =€ — false)

Ve! €SE[-Is€SE, e’ As|

e O(V(alU f),e) =

/\ e=¢e — /\ \/ O(s,¢") /\ O(a, ")

Ve! eSE[Is€SE, e’ As) VC € en(e’) \Ve’eC Ve € e®(e!,Ce’)

/\ /\ (e =¢€¢ — false)

Ve/ €SE[-3sESE,e’ As

A correcao da tradugao de formulas em GAL em sentencas de transicoes
de estados é apresentada no apéndice. A figura 5.2.2.1 mostra um exemplo de
uma tradugao de GAL em sentencgas de transicao de estados.
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e,=(1]0g,J0%:}.0)

< N

e~ ({j0E,] 0&%3,>) e;=(31021,j0&3.0)

(0=0)A(5=0))
e=e, — [ V((0=0)A(0=0))
O(Fde=0,e)= | \ 0 =0) 7 (0=0)1(5=0)

A(e=e1—=((5=0)))
Ne=e—=(0=0V({0=0)1(E=0)

Figura 6.2.2.1 - Exemplo de tradugéo de uma férmula em
GAL em sentenga de transigéio de estados

A traducao serd apresentada de forma esquemadtica (figura 5.2.2.2) e serd
feita a partir de um jogo com estratégia em RollGame (figura 4.5.3) da seguinte
forma:

1. Serd construido um médulo estado (MODULE ESTADO) que ira definir
o conjunto de estados, o estado inicial e as possiveis defini¢oes utilizadas
em RollGame;

2. As formulas em GAL serao transformados em sentencas de transicoes de
estados como demonstrado anteriormente;

3. Para cada estratégia (estrategia;) definida em RollGame sera criado um
modulo estratégia (MODULE ESTRATEGIA;), passando como parametro
a instancia do modulo estado, com uma condicao de fairness running
para garantir que a estratégia poderda ser aplicada. Nestes mdédulos es-
tarao definidas as transicoes das variaveis de estados e as transicoes de
jogadores. As varidveis e defini¢oes dentro de cada modulo estratégia
serao precedidas de “e.”;

4. Por fim, serd criado um médulo (MODULE main) que ird instanciar o
estado e as estratégias. Os moédulos serao compostos usando interleaving,
pois cada estratégia sera aplicada separadamente.
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A tradugao do exemplo de um jogo com estratégias em RollGame (figura
4.5.5) terd como semantica esperada da linguagem do SMV a estrutura de
Kripke apresentada na figura 5.2.2.3. Como pode-se observar, a semantica
apresentada difere da traducao da definicdo de jogo com estratégias (figura
5.1.1.1) pelos mesmos motivos da semantica apresentada de jogos sem es-
tratégias.

MODULE ESTADO e MDULE . ..
VAR
var, : type; MCDULE ESTRATEG A €)
R ASS| QN
vary : typey next (atribuicao,(var)) :=
j ogador, : bool ean; case
S O(formul a_gal ,e) : atribuicao,(valor);
j ogador ;: bool ean; 1 : atribuicao,(var);
ASSI GN esac;

var, = var;

vary 1= var

next (atribuicaog(var)) :=

case
j ogador, : = jogador O(formul a_gal ,e) : atribuicao(valor);
cee 1 ratribui caog (var);
j ogador 5 := jogador esac;
DEFI NE FA RNESS
defini cao, := condi caoy; running
defini caop : = condi caop, MIDULE nai n
VAR
MODULE ESTRATEG A,(e) e : ESTADO
ASS| N estrategia, : process ESTRATEG A,(e);
next (atribui cao,(var)) := ce s
case estrategiay : process ESTRATEG A(e);
O(formul a_gal ;,e) : atribuicao,(valor);
1 . atribuicao,(var);
esac;

next (atribuicaoyfvar)) :=
case
O(formula_gal ,,e) : atribuicao,valor);
1 : atribui caoy(var);
esac;
FAl R\ESS
runni ng

Figura 5.2.2.2 - Esquema da tradug&o de um jogo
com estratégia em RollGame na lingugem do SMV
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var, = valm

var, :vagu

var, = val,, var, = val,,

var, :vah var, :\.'a;:1

J={jog,}
var, =val,,

J={jog,}
var, = val,

vat =val, vat, =va,

J={jog,}
var, = val

J={jog,}

6 var, = val,,

var, :\.raj“i var, :vag?

Figura5.2.2.3 - Estrutura de Kripke gerada a partir da tradugao do jogo
com estratégia em RollGame na linguagem do verificador de modelos.

5.2.3 Uma Ferramenta que Automatizara as Traducoes
da linguagem RollGame na linguagem do SMYV -
Strat An-RollGame (Strategy Analyzed Using Roll-
Game)

Uma ferramenta, denominada StratAn-RollGame (Strategy Analyzed Using
RollGame), foi desenvolvida visando automatizar as tradugoes de RollGame
na linguagem de especificacao de modelos do SMV | assim, como a execucao
do verificador de modelos. Para analisar um jogo é necessario apenas fornecer
0 jogo sem ou com estratégias, definido em RollGame, e as andlises em CTL.
Utilizou-se a técnica de transformagao [9] [8] para gerar o cédigo em SMV
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a partir de RollGame. A ferramenta usada para a transformacao foi a TXL
(Tree eXchange Language) na versao 8.0°.

A traducao de GAL para sentenca de transicoes de estados ainda nao foi
implementada. Desta forma, a ferramenta sé consegue analisar as férmulas de
G AL que ja sejam sentengas de transicoes de estados.

Por que realizar as anélises em CTL e nao em GAL?

G AL poderia ser utilizada para analise de jogos sem estratégias sem ne-
nhum problema, desde que a traducao de GAL em sentencas de transicao de
estados esteja implementada e a mesma tenha uma semantica. Contudo, o
mesmo Nao ocorre para jogos com estratégias, visto que nao foi implementado
um verificador de modelos para GAL. Como utilizou-se o verificador de mode-
los SMV para realizar as andlises é necessario utilizar a légica CTL. Isto pode
ser visto, por exemplo, que em CTL nao ha variaveis enquanto que em GAL
elas podem ocorrer.

STXL é uma linguagem funcional hibrida, para transformacao fonte-a-fonte, baseada em
regras e desenvolvida na Queen’s University at Kingston, Canad4 [15].
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