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Capitulo I 

A compotaçiio distribuída tem õido dvo da atenc& de paqnisadores em nnivernidades e 

centros dt! pesqaisa devido a afirmaçb dessa tecuologia atuaiuiente. Sistemas diclistri bnidos 

ea tk  m d o  mais ntilioaxtoti e cm aphcaqks cada vez mais importmfan, mtiinofdos pela 

evolução! e conseqüente barataamelito, de hardtuam e so,fitu~~.re. O ganho em &citincia 

dado prto pardejismo, o compwtilhamcnto de recursos e o aumento de wnfiabilidnde a i o  

fortes apdos oferecidos pelo processainenta 

Sistcnas distribnídos (SDs), entretanto, uão são simpies de serem desenvolvi- 

dos. Seu tamamho e a complexidade oriunda da, necessidade de intsgrmr várim edenientos 

processadores, lwando em conta atrasos e/on perdas de mensagens, abriga a possuir nm 

coiiheciniento prof~indo dessas questões e a ut4iza.r técaicas adequadas de m d h  e projeto 

de sistenias, prwnrando amenizar e raicionralizar o dorço empregado nessa tarda. 

F;m ~ i s l e m á ~  cnnvert&a& Qc~ntraXil;dari e seqiieinciaief, a m p ~ i f  caqio formal 

tem sido de grade ntigidade no desenvoilvimento de twfiiowe confikvd e correto. Sirrhmas 

disiribuídos carecem, aln! meais nrgenhmente do qne os sistemas consencion&s, de fmr* 

mentas e métodos qne antecipem au andirrba ou programador detrihes importantes nobre 

o siukma a ser dmenvohido, permitindo mudm~as mni gna seja necmhio chegar at4 a 

hpienient a&o. 

Uma VQE admitido a importia&,das eiq4fica&2~ formais para os SBb, a gurmtão 

que naturahente surge é o que se; deve asas para especificar. A lógica temporal, uma ex- 

h n ~ â o  da lrígica, dksica &jo valor-verdade das aaSirniaçUrs pode depe~idçu do tempo, tem 

Gdo Iaxgamente utilirada im especiiicaçâo e análise do programas concorrentes, Con- 



tudo! várias ihgicas temporais v@ni ~ n d o  propostas e estudadas por lógicos e ue~~tiijtas da 

compntação (RESCHER e t alia, ISTf ), dando origem à questão adkiond de qual lógica 

b p o r d  4 a m& adequada,. 

A contribuiçia desta trabdhcr 4 rannir em um m? I u g ~  uma bikiiugrafita exbeinlia, 

e grmdenwnte pnlverizsda,, mostrando de forma diditica & d i v a f s a s  lligica~ temporais e seu 

nao na, especificaçiix, iormd da SDs. AR lligicns temporais s b  bormdmente apresentadas, 

miido d d w  a, sintaxe, a estrntnra sobre a qnd  a i&ca á inhpretada a R, ~eminbica, 
4 

déin dc um sistame formal cuja, coitsifitGucia e completem siixr consictcrdrrs. E apontada! 

a,&ra,v& da exemplos, a nqiicabilidde deasas IIógica i tarefa de mpucificaçâo formd da SDs, 

t m h  wndo mostrados exemplos de verificqôes formais de algnmas propriedades da 

espe&ca&~ Zsta trabalho 6,  dmie a&, de grande ntiiidade àqneies qne esiudm sistemas 

diadribddoa e a, êoinputalçiko pardela, ninnindwx de informa,çiíes que os pannitirth ir 

mais profnndzuiiente em ontmau q n e s t k  tais como R, prw& anbomitica, de progiuniu 

dbtribuidos a partir da espdcações  forniais, a modelagem de programas paralelos, a 

va~ificac$o de programas concorrmtes, etc. 

Os capítulos foram organizados drs. seguinte maneira: no capítulo II,  s h  revisados 

sobre questões concerntuites i especificaçh f o m d  de #h, nma das qnaiu 6 a jnatjfimtiva 

da adaquaçikcs da lligica temporal a m a  tareh. Ainda no mesnio capítulo, aprmentmos 

O caqitnlo I%' traz a, lógica temparaA iinear (LTI,) c m  dnns versões, a p~oposician.a.i 

fLTLp) e a de primeira ordem (LTI,P o), seoendo exibidos &temas formais para cada nma 

dessas lhgicas. Essas lógicas são utili~adas na esyecificalçiio formal e veri6cqão da SDs. 

proposto um sistema formai para da. A LTTH, é nsada na.apacjfica@o formd e verificaçâo 

de nm exemplo de SI). Nasw ca;pifido ci feito um estudo comparativo entre R, L'"R e a 

LTL. 



Ko capítulo VI& mostramos a oniâo de duas &&a5 moda.k: a IOgica. de conheci- 

manta e crença e a, lógica, temporal linear: dando origem à lógica, temporal de conhecimento 

e crença (LTCliC). Essa lógica 6 usada n.a especiiicn(çãx, formal c verificação de um probhma 

na, kea de procemm~t?nta distribuído. 

Ao R n d  de  cada capitnlo (com exceção dos ccrilpitn.10~ VTIT e TX) irá m a  sqão de 

conclusões, na qnd são feitas dgiimns coiiclusõcts sobre o assunto exposto, s unira seção de 

notas bibliog"ficas, na qual snni reunida comrntárim mbre a bibliografia utiKeda. 

Neste tra,bidho, bnscoii-se a examstâo do assunto! mas a área é extremanienie 

f&ri.til e nosos artigos e livaos sâo uma constante. Dadas as l im i t am da "velocidade de 

trniisnussiío" do conhecimento, a, bibliografia foi pesqnisda até o início de 1989, cobrindo 

tr& d k d a s  de ref&ciw ii lbgica tempora.1, Passados mais de 30 anos desde sua proposta 

(PRIOR, 1957) c? 1.2 anos desde wu primeira nso na, c~mpa twáo (PNVECI, 10776, a, &ica 

iernpard continaa a ser alvo de pesquisas e atenções da pesqnisadores (LAhfPOBT, 1989) 

propondo novas lógicas ou limos in6todcis para seti nso na compiitaçâo. 



Capitulo I1 

Computação Paralela e Sistemas 
Distribuidos 

A compntqâo pardela, surgiu junto w m  a compotqão. Só recentanente, entretanto, a 

pwtk de medos da década de wtenta, da beni sido Avo dc nm interesse mzbior. Isso w 

dem a avanços na tecndogia de hardatwc e soj#a!arc que a tim &ornado mds acasivcl. 

Skt,cmas d.istribnídas (SDs) sãn, nm tipo de conipeta~ão pardela no qnal os pro- 

coxaadores n b  compartiihani mninórja, pcmnindo wda nm a sua própria, memórin, iocd. 

SDs têm crescido em iniportancia e ii6iha.çâo. Entretanto, dcuido ao clevda tamanho 

e complexidade du soflu!are dori S h ,  wn desenvolvimento envolve9 essencidmente, um 

prohndo conhecimento dessa área e a iitiiizaçâo de tknictas deqndas  de concepçâu e 

prctjsh ds ãietnintiff. 

A s e ç b  ticgiiinte versa sobre os SDs, possnindo a segiiinte estn~tua: mia in- 

troduçfbci rincinta, a motivaçk pma us SDs, os tipos de Sfh, a dííeren~a entre sint~oniamo 



t! sincronhqâo, algninas definições e ;bs dificmildades da progamaçh distribuída. Em 

seguinda, i mçãO de condnij8es e a s g b  de uotw bibliogrnjicw. 

11. l Computação Paralela 

A dcmaada, por ~nmentw significédivos nas ue'iodades de prmsa,mento das compnta- 

dores sobro aqnehs propiciadas por sistemari nniprocessadorss tem resultado no projeto 

de confignraçh de uni Único computador contenda virias centenas ds unidwh de pra- 

cwaniento. -4s questões da softzi!tnte e hardtoare pertinentes às c o n í í g m u ~  de uni b i c o  

compntador ninltiprocewiador podem se3 classificadas, de modo gerd como co.napzsbsçiio 

ptr,rtrM<s. 

Ho proc~?ssmmto wqüencid convencional! nm finicu rtfeniento, a, unid4e ccntrd 

de prwessmuento, é responsável pejo controle c o x e c u ç ~  daa instrnções quc const.itnein os 

programa, 8 o prwessamento paraielo, ~ários dementoc p r o c ~ ~ o x a s  ec-pa.radoe antre si 

cooperam, tra.baihando em paralelo. Como diversos processadores estão operando conio 

f o r ça~ t a r eh ,  o gmilio no dewmpcnha será, invemmente proporciand ;tct número de prw 

caxsadoreiff imtiiizdos, ou xja?  de instrii~&s ou grupos de instn+s que sãa execntados 

inmultaneanientt.. 

Atndn~ente! JIÁ nin g m d c  intercnrse n a  rbrsras de a~quik6urãs o proce~smenb pmddo, 

com vrbrina nmáqninas paraielas sendo c o l o c d ~  zannahenk no mercado. A compntaqib 

pmdefa c distribuída t4m merecido dc,stqiie entre projebs de  pesquisa nas iinisersidades 



e ceatras dei pc.(aisas. Alguns dos motivos principais que estimularibzn o snrgimeiito da 

cornpntação paralela e distrihnída sibo (AMORIM et dii, 1988): 

desentpsrrii.~ -- como várias ageiites operam como exccntores das protganias, então 

o tampa de prwelisamdo diminui de Iornia inversamente proporciond ao niimcro 

de agentes tun -;âo; 

e moddeAdcade - é importanta! para o fabricante c! para o osairio, que a arquitetara 

do equipamento p w a  ser turpandida pulo acr811cimo de móddos, pois aphica,c&s de 

Utuentm fdxu da demanda compntaciond podeirimi ser ataididas a partir de um 

mesmo prduta;  

e tolerhiciia a falhas -- muitas aplica~õrts rqnereni que o dstenia de compubqão 

awagure opern&a continua na, presença de falhas de A«.rdwam, S h m t t s  rnultipro- 

cwadores podem rerificax se Pdhas ocorreram, diqyi0sticandc)-as. O componente 

de fd tnm pide então wr retirado pelo sistema, que coi~linua em opera+a, Iizinda 

que com so a configunay.k dcgrdada.. 

Alguns problamas? entretanto: para sarem resohidos? exigem forçosamente o uso 

do pardc9jamo. Emea problamas nem sempre enwlvam a transformqk de dados de en- 

trada forntxidus no início em uma saída desejada pzociuzida no final. Ao invés disso, 

ele8 envolvem nm cvrnprttwnmto desejado no C t ~ o ~ r e r  do tempo, sendo exigidas vidas 

propriedades desse coinpa~da~niento. Eni niiiitos casos o bérniino nâo é verificado - os pro- 

cesnm Ficam genipre astivos rsaliznado tarefas ds acordo com as eeBgCncias, Os progranas 

qne xeso1ve.m e m ,  classe ddc problemas sZo chamados coworrrn  te8 (HAREL, 39873, 

Um programa wncorrcnte e ~ p d c a  dois ou m& grogrwnãs seqianWais qna p e  

dem ser C X S B ~ ~ ~ O S  co~~orre~ltRn~en.IR como processos ~ I I T ~ C ~ Q S  (AMDRE5frS eit c h h ,  3983). 

Yrocmw wncorrente é a exacny;âo de um programa concorente. P,rowsso carraspande à 

nin programa em execução, isto 6: ar; instruçks do programa, sendo exmnbdas. :i dlfe- 



reqa  entre programa, e processo é sutil, e rcspeitaado o contexto, o nso de nin termo pelo 

outro n& bmá preiihw i compreensáa. 

11.1.2.3 Tipos de Programas Conconentes 

e interctrlndnnzen.te - os procassos compartilhm uni ou inaia proceaeadorwi, Essa fmma 

de execuçh recebe o nome de rrazsltip~og~tsnaagiv~ sendo estruturada sobre nm nicho 

do sistema opexacional que gexeiicia o uso dos processadores pttios procesms. 

2 .  I'roc&m~~men.to Distribuido - os processadores não possuem unia inenihria c* 

mim! 820 dispostos geograficamente distaates entre s i  e 5 b  conectadoa por nnia 

rede de comunica,qáo. Um programa distribuido é, portnnto, também nin tipo 

de programa concorrente, sua ~ractctri~tica seiido a nrquitetnrn, subi acenk da. 

niáqtiina. 

A veifocidde com a qual os processos s b  execnt d o s  depende da qu rJ abordagem é usasda. 

Quasdo cada pmceario 4 exemtdo em wn príiprio procmsdom, cada um doe processos 

é, executado sm rima u elo cidade fixa, inas tdvm dmconiiecida. Qnando prwtmm com- 

partilham nm processadar (ninliiprograan~iioI, 4 coma se cdn. nna dos pxocesm fsw 

axmtado em um procexsdor dt! vcloddãde mr&el. k j a - ~  entender um programa 

concorrente tun termm de srns pruc,aws seqiienciab componentes e suas indtirqões, sem 

proocnpar eni como ela  são executdos. Niia 6 feita, portaah, nenhnma histese sobre 

vdocidades de execuc& de procwisos executaado wncor~entemenk, excebo qno todas elas 

são pcr;riitivras. h o  Q chamado a hipiitese do prúgwsso fittito. A correçâo de uni programa 



pam o quad só o progresso finito é assuniido é independente do fato de o programa ser 

executado em mÚãt;iplos pãocessadores ou em um ártico proceilrrdor multiprogra~nadlo. 

DO ponto dc vista do fmmajismo lógico, &temas distribuidos n k  sáo difarentes d r  gnai- 

quer outro tipo de sistema concorrente. O que distingiic iiin sistema nidticomputador 

distxibnído é o al,rztso da comnnicação e a h d . s  passaate (bandu:idth) da comnnic-;ão. 

Eni sistenias iiistribnídos! a iiiformaçiio pode h m r  ninitos iniiissegundos paaa ir de uni pro- 

cesilo para onko, ao piwo que, am nin inid tiprwxmador , aia, leva. mintintm microswgniidos. 

A b u d a  passaate para tzansniissão de mensagem nos rristenias distribiridos pode scr ii- 

mibda por linha# tdefbnicas, anquanto qne, ncm inu3tiproc~~adores, a banda passante de 

t r m s n k k  de mensagens é liinitada apenas por atrasos de m s s o  de memória. 

Essas difci~eiiças~ entrctanh, s k  gnnntitat;isas e 11, qnalitetivas. Eni ambos os 

casos! a in fo rmqk  recebida de antro procesm rrprscnta o estado desm processo qnaado 

a info~me~& foi enviada, o que n h  4 n@ct?snmia.niente o e d d o  do procam qnmda a 

iniormqãn, i recebida. O fato de que a, sitnar$o do sistema estk mudasdo snqunsto uni 

proceraso o está "wndo" é o problema inndanientd de sincronisqão ein qiidqner tipo de 

Ristenia concorrente, 

Enquanto iiiio fii. nenhnma diferença lógica entre programas conc~mentes dietribuídos e 

iib-di~tribnidos. há. nma difcrençn, fundamenta1 entre progamm wqiiendds e coucorren- 

bes. Eni provamas q iencia js ,  prtwnpa-se somate  coin a refa@b entre os estados inicial 

e final das partes do programa, o que é conliecido par comportamento de entrada/saída. 

Portantio, o comport&mnBo de entrada/sddtt de i m  progrmr corrrgwtct p r  dnie trechos 

TI e T2 executadas seqiiencihente depende somente do compoxtamento de entrada/szdda 

de Ti e T2 e nâo de como esse cuniportamrnto 4 inipltuncn&&do. 

O comportamento de cntradalsaida uiio é snficiente tmra falar wbrc progaamaac; 

coiicorrentes, O wrnportameato de dois processos Pl e P2 rxccutadm sininltanean~entc 

não t determinado peio coinportaniento de Pi e pelo comportamento de &, pois os dois 



processos podem Tiikrferir" iun no outro. Pasa tratar progranias concorrentes, deve-se 

Mar sobra seu comportamento da modo minpleto - o que o programa faa atravhs de toda 

sna, exacn@.o - niio apenas o que é ~erdade antes e apbs a execnsilo. 

Programas wquenciais são nm caso especial muito sisimph dos programlbs coiicorrtnbt-b: 

aquele caso no qo ai nm único proceijpo á execntnda. A extmiqibo de um programa. rcequemiciai 

pode ser representada por unia scqükncia da foma: 

O estado contém toda a inforinaqâo iiecessária. para deterniinar o futuro compor- 

tíhinenbo ~ C I R & &  do programa: os d o r e ~  de vari&veh e contadores dus procemos. Em uni 

programa detmnunistico, o tirrta,do determina sen comportamento preciso; em um programa 

nh-determinís6iq o estado determina o conjuiito de h d o ~  m pmív& compcmtamentf)~, 

As a,+íes atbmicas são as açks que levlhin o programa de tini estado para oiitro, 

&e seiai at0micas porqne sãn feitw em um itnico ciclo do procwxadoi! n h  havendo s3- 

tianiçòe~ iinbtlrnidizbriaa entre o conieço c? o fim da aqh. Por exemplo, uma a ç k  a; pode 

m1 uma iiisthiua particular do cmmda  

Enth  o estado s; m i a  o m-ma que o estado 3,-1 com escey.&a do valor da .s.axi&vcl1: que 

swia aclrsbecido de 1. P M ~  paogranàs qiienuais, não h i  diferenqn, em como o programa 

é dividido em q h s  atbniicõs, mas para programa8 concorrentes! imo é crucial. 

Asks e mtados siloi de certa forma: dnajs entre a. Formdbmos difc.renta4 ge- 

rdinente conceiitram-se em apenas iim deles, represc~itando a cxecoção acima como mia 

saqiiirncia ~ 0 ~ 1 6 3  . de ~ a t d u s  on como a saqüeincia crocylcxs e 8 de açíjes. 



fli.1.o Algumas Definiç- 

Eventos - siio eseciiçàes Bnicas de operaçks a thicas  fvide dei. a.&nia). Eventos não 

siio o mesmo que a representyílo siatiltica das opera@es (estas sito apenas p a d r k  de 

evcntm). Cad.8 execn,çiixl dei ama operasiio d e h e  rn evento difwentc. 

Prucesms: sim cntidodes ahtratas representando uma tesefa que pude aer execntada 

concorrentemenbe com outrafi tarafáã. A divish de cvenh  entre oa ?rucemm pode aer 

vista coma uma indcxaçk dos emntas: eventos indexados por iim iiidexador sãs ditos 

"ocorrendo dentro de nm processo3 (por exemplo, lima atribniçb), eventos que li& in- 

desados por mais de uni idoiitihdor de procaso ocorrem con,juntameiite entre vkios 

pxocews (por exomplo, em nm inodela com comanica~ão síncrana qnaudo um "hmdsha- 

Eag' ocorre entre dois processas). 

Instantâneo Local e Global: Tim instantkeo (srzqshot) bcal on globd de nrn pra- 

gama á nm cJmento do produta cãrhianu dos v a h e s  das vwiib~ris do processo uo do 

programa (respect~ivauiemite) incluindo os apontadores do c&igo do programe. Vrn insban- 

bbeo globad em uni mud& com comunicqk wwicrsna, inclui tambifni, para cada: c m d ,  

o conjnnto dci incnsagens emiadas mas ainda iik recebidas. 

Ewntts L s d .  'Um eisento locd inicia, em um instantaneo locd do processo nu qual ele 

ocorre e termina. com uni nova instantâneo local. Eni uni modeia dt! comunica@o síncrana: 

um evento de comunicaç8n, 6 mútuo a. doh (ou mah) processas diferentes. 

A descric;âo da execn~ão dc um progrmai seqiienciid deve se1 generdimda no sentido de 

acomud~ a sxcmqãa de provamas concorrentes, pais neles rae a$& de  ~ I O C ~ R R C ) ~  diferentes 

niia &u vidm naturafmente mmo sttqiirui&nlmenh ordandrss. h fato, sm um siatema 

distribuído, algumas vezes 4, inipsdrel dizer, entre dois eventos, qad ocorreu primeiro, 

tornando necessiirio a adgiia de uma visk que simpiififiqn.e: o estndo/vcrificação de SDs 

levando sin conta suas ca~acterísiicaa. 



A visão espqo-tempo, discutida em profundidade por LAMPORT (1978). é talvez a abor- 

dageni m& natord. NcSa, a exacnçb de nm programa, concorrente á nm conjtanto de 

eventos pa,rcidnitrnte ordendos onde a orden+ú parcial 6 determinada, pelas ~eguinlt-s 

rwtIi*; 

1. Oa evcntos em uma loca& fi&a b i c a  520 tobahenln ordenados no tempo; 

2. 'tJm evento a que provoca dgnma miidasça ffsica no sistema deve premder 'rm evento 

d que sente aquela niudança. 

Pua, os sistenias distribuídos, =es dois tipos de ordenaçiks sáa, interpretados da 

mguinba maneira,: 

2. Q envio de uma nicnsegenl deva prwt'aer wn rw;crbiinnnto. 

Este conjunto de ordenaçk temporda dese ser adcfico, de modo qoe seu iechaniento 

tritspitivo forma ma, orden n g b  pacial irreflexiva. 

A v i sb  espqo-tempo Ci muito átil no eniendhenh de shkmãs distribuídoa, 

U a  reprascnta, a filosofia que snbjw a. mlbioda dos tra,baliias iia teoria dw redm, wndo . 
fortemeate dirigida para, M as&. 

Enqnthnto a v b b  subjacenh da exexeniçh ds um programa, cunmrreuite; pode ser nin con- 

juutdo de açóes, a erpexiê~~cia mostra8 ser desejável raciocinar wbre pprgxarnas (tanto 

seqiienciais como concorrentes) em termos de estados. Para falar sobre est,a8dos, asnrsc 

a dm in.tiowch/n~&~ [ALPORT) t?b dii, 1985). 

Ma via80 das intercaiqik, assnmc-~ei qnei, como no caw da iun programa, ae- 

qiimcid, a execa~âo de nm programa concorxcnte consiste na sequencia (II.1) de estados 



si  e a ç k s  atomicns ai. -4 jiistificaiiva para essa visão é que seria, possível, cm princípio, 

determinar a ordem reaJ na qnd as qGss acontecerm, Sa duas as043 que nibo UiBiieaciam 

uma a outra s k  redmenbei concorrentes, então pode-se iasar da conta que elas ocorreram 

aun qndqnar ordem. Fk duam a ç k  concorríuites iiBnencji&m uma a ouira, e n t b  e h  n h  

siis reahirtnte aGinicm c devem ~ e r  ãntidivididas em aqks  mwmrcs. 

Assomindo-w que e a$aii sib totalmente ordenadas, pcrda-sg a ka.bilidade de 

distinguir ae ama açás "rea.lmanta" prsceden onfra ou se duas iy;óes eram conco~rentes 

e foram ordenadas apcnas por co~ivcniêiicia,. Essa perda de infarmqiio limita o tipo de 

pergunta qne p d e  ser feita sobre o simtema. Entretanto, para, aquelas p e ~ g n n t ~  que 

podem ser feitas, a visão das intercalaç0es pproprciona uni forrnalisn~o muito coiivenieiite 

para rwpond&liks. 

A progrma&o convencional é grandemente faciutida pdas iingnagens de progrmqSo. 

Nos primeiros cctmpntadorrta, onde RÓ havia ã linguagem de rnai,q~inn,~ n, canfec~ào de 

programa era nina, tmefa extreniamenbei cmaakim, pois aa inatrnt$es, seqiizncias de  ze- 

rm e tias, tzrani dificeis de entender, s6 esclarecendo dgo a progrmadores com muita 

ç.xpariGncia. Com o advento das linguagens de alto nível, foi verificado urna diíerença 

qualita,tim nos programas, qiic! tornaram-se mais ficeis de fazer, aadisar e dcpnrar. Os 

programas ficuani mais conffiixeis! Qependmdo menos de a,ptidGeg paxtjculares de progra- 

inadomes, ayroxiniando-,st! da tknica e da ciência c sendo mcnos amtesa~mis. 

A progrmaçâo concorrente não é diferente. As iingnagens concorrentes eistcn- 

tea tcntani suavi~as a, dura, tarefa de se fazer provamas que exploram o p ~ a d e ~ s n l o .  Elas 

&o muitaa, e muitas onhw surgem a ceda mo, tcrderr w dizendo as melhoras. STOTZ. 

JR.41982) fía sn estn4o compar&tiva bc diversas Iin.g~~agens concorrentes e A.NDR.EWS 

e t  alia (1983) descrevem os conceitos centrais nn, projeto e constraqibo de progxziinas con- 

c ~ z r c n h  e exp1oraun as  11ofaçks p u a  a descriçõo de comynta+s concorrentes, 

As lingnagens de progamaçâo convaciona%ã, a p a r  dc se di~ierem db: "prop&to 

geral'?, rarmcliik comprovam ser igndniente apiicáveia a tadas as cla,4ilc.s de problmas. 

Ko caso das linguagens concorrentes essa perda de ganeraJidde 6 agravada pdn, arqnjte- 



tnra particnlar da máqnina pasa a qual a linguagem foi concebida, pois o projetista da 

iingnageni tenta aprawntar nm modelo de compnt;k~h qne reprcsenk o mais fidmente 

pminvel a ~qnitebnra snbjmntc da miquintt.. Vma, iingnqpm prdeia,  concebida sem 

nina, arqnitetnra pmticnlar on nina dame de niiqirlninas em mente é uma rmkhde. 

Algumas das iiiign agens concorrentes histoncamenk mais hpartantes, qiic in- 

corpor~m mecanismos para a, comnnicac+o e sincronização de processos, sàx, (P ETERSON 

iat alia, 1983; CIUCRLQW, 1988): 

k d  C~6ne~~ef l f ;b - 6 uma iingnngem def prograniw$ni pzojeftrada para a prograsna,~âo 

estautnradtl de sistemas operacinnais. nttJensolvida por RRIRCR: HANSEN (1 995), a 

linguagem k baseda na lingaagem Pascal sqiienciai (FVIRTH7 XWl). Um dos &spxtos 

mais importantes do P a i ~ a l  concorrente i! qne ele, i wmdhan~a  do P d  aqiicncid, 

perniite a niodiiliaridade na constrnçiini de programas. 

As na- características do Pnscd concorrente permitem a wpecifica~ãn, de mo- 

nítares e prwessoa concorrentes. O coiistrnta mosa'tor 6 usaalo para manipular a sincr* 

nba&o e a cainunicw$n inhr-prwwnd. 

Cada8 processo contèm seus próprios dados e uni niíinero de seiitcnçirs que devem 

ser executados mqiiencidnwnte. h'enhuni procewa tem acemu aog d d o n  y r i ~ t i v ~ , t  de 

ontro processo. Ektrii t aras dt! dados compaxtilhados c rrs opextqks (procedimentos) cpe 

podem ser feitas ncssa i-sbrutura de dadoa faxmani nm mcrnitor. 

OR p ~ o c e s s ~ ~  podem comnnicar-se com outros processcrs pela chamada de proce- 

&mantas dentro de nin monitar particnlnr. f i m  rmdta  ein nindança~ mndo feitas à hxca 

dc dados compartilhados. O acemo ao monitor só é antohado a nm processa de cada, vez, 

portanto oa monitoreõ CmnbRm 8incronie~n a atividade dm p r m w s .  

e uni progama CSP consiste, de um niimero fixo de processos seqnenuais que sâo 

mntnamente diuriunh eni ~ v f k ( : ~ s  de mdtueezaniento: 



i, a mmnnicqão e a sincronixqâo s k  realizadas através de constrntos de ea trad&/sa- 

ída; 

e as estmturaa de conirde s q ü ~ a c i d  s b  baseadas nos cosn.nndos gpaardtrdw de Di- 

SKSTRA (1095); 

Eni CSP, a palavra 'processo" se reiare a um gnpo de êmnmdos str;qüaiaci& que, juntas: 

podem ser ristos coino & m a  sob-tarefa ou unidade de a,tiriddc, Os comandos podem 

i w ~  d m p h  ou sstniiurdm. A execnçibu de um comiuido estruturado falha IW quàlquer 

wn de seus comandos fdhas. 

Um comando pwdelo especifica uni n í íe ro  de piocensos que devem sar exc~u ta~  

dos em pwdeh. Toda rn yrwesm comgnm simdtmesmente e os comandos pnrdelos 

tarminani com sucesso somente quando todos os processos têni Ierininado coin sucwiso. 

A comunicwjio entre processos axecntados concunenternente 4 verificada a.traxés 

de comandos de eatrada e saída, 'Ihês condiGes devem ser satisfeitas antes que possa 

haxer comunica+ entre dois procaos. Se o proccm A quer enviar unia adda pma o 

processa I?, enbb 

a)  um, comrrado de ertpada em B deve especificar que A i! rs fonte da entrdrr; 

b)  u m  ccnnwdn de sanita em A deve especificar qne B k o dmtino da s&a; e 

Qnmdo essas condisk sjáo satisíeitaa, os cornaatdos de entrada, e s i d a  c o w e a p ~ d e r n  e 

siio executados siinuitaiiemnente. Por isso., iun procaso nâo pode enria,r iiina mensagem 

para outro a inenos que o procao destinatirio esteja proiito para, amit;tfo. Desse modo, 

a adiridtlde dos proc~<ss 4 siiiccoiiizaila. 

Ada - i. uma linguagem de gragramqib de dtmnivei, cujo projeta foi financiado pelo 

Depaatiimenta de Defem dos Estados Unidos f T h e  Ada Lartgzhnge Refe~cacio Mavwal; Ulri- 

ied Stdes Dcpartment of Defense; Dec. 1980). A lingnagem pode ser usada para a 

progrrania.ç&o convenuond e tamb6in para, necessidades tacnicas especiais, tais corno a 

monitoracih da a~ar&lrn sni tcnioo red. 



E.in Ada, cada unia das atividades pardc3w de um yrograma,pode ser identificada 

e representada por ama farefa (ta&). Tarefas podem ser executadas ein processdores 

mpardus on concurrnniicmeirte m nm sistmma, nniprocewdor. 

A6 tweiim i io  dcdaraafw em um nnidade de progmma, cha.madda de pai. %mpm 

que a unidade pai é executada, todas as tiucfas dentro deia sâo hiicidizadas o ser20 

execu tn,dnn em paratalo a menos que ha.ja comandas tzxplíci tos para faz&-lo de outra forma. 

11.2 Sistemas Distribuídos (SDs) 

Computadores pudem wr fisicamente Kgdos via um cand de comunica~&s para facilitar 

o conipartililhuntinto de recnrsus de softtcare e hardmre e para permitir a Grzbnsfeseacia, 

acurada c imediata, de informasão airaxb de distanciw variando de melios de nin inelro, 

em ama 6uicre sda, (T,AN -- Local A P ~  Yebw~orlt), a centenas de qnDhetmos, &traxC!s 

dc caatincntes intehos, (WAW - IKde A-irea Netzcorfr). Ttd organiír,a,çk também permite 

que twefas e processos sejam distribuidos entre compiitadores separados onde eles possani 

wr enecubados em pwdefo, rcsuitdo em uni aumento no número de tnxefas realizadas 

na unidade do tempo. QueijtGes pertinentes ao projeto de hardwirre e softwrrw de uma 

dausas h t e I ~ ~ l 1 1 ~ ~ 6 < i ~  de mmputadoseij n;riGnonioa podem sm climabas, de modo g m d ,  de 

~ornputa~çiao dd,~bribãt'da f CRJCH T,QW, 1988). 

Yrocwamenlo distrihnído é a wrnynta,çâo nâ qual w divwm alementoa gro- 

cw~adora n h  conipwtiihani nwmirria e,  conrseqüenhniende, hda  ao comnnicrttç.Zo entre 

processantores deve ser redizadâ a,trav& da troca8 de nieiisngens. 0 s  procciisadores eni uni 

SD podem variar em tamanho e funçãn. E . h  podem induir peqnenos micm-procssdor~  

estaçhs de trabalho, n~ini-coniputadores e sistemas de g~andc porte de propósito ger d, 

proces~~dores são rdercn&ada por vários nomes distintos! como iocci.$s, ~ i ~ ~ c l i s s o s ,  

mis 011 n . o d i ~ ,  co.rnga6n.dom1, etc., dependendo do contexto no qiid sâbo nicndonaxlos. 

O de8envohimcnto e diinsh de pracesmdares de baixo m ~ t o  e tecndogias dc intermnexão 

e transmisak de dadoa dmper6ou o interesse por sistemas dist~ibuidoe. Esses fatores tor- 

nwani viável a ntiliesçáu da abordagem distribiiída em aplica,ções às quais essa sohçâo se 



adeque niais elegante e natoralme~ite, como, p r  exenipío, ,sistmas de autoninçk bnncBria 

e sisteninn de reservas de passagens ahreaa. A a e s  motiv~s somam-se diferentes r G e s  

pwa w usar aistemm dixhibuidos? as mais importtmtw sendo o comp~tilkanituito de 

r a c n m ,  o ganho no dcseinipho, a congahilidade a a. c~nianica+x 

o compariilh.amento $e recursos para ntilizw recurijos c ~ o s  ou eqnipanitnto especid 

wassnmenk utilizado; 

o comprtilham.e.n60 de injotmaçôes para, a~cessir banco de dados rlistribnídos; 

9 (t gntgntfia d(t eskatzsra podo ser hierenbemenk rlistribuida. A vdocidda de dranb 

nussh das linhas de coniunicac$o ou a a,£raqiiwa de sinais anatógiccirt pode forçar seu 

processamtinto i.11 Imo; 

e ct awfiabtidadc dc um sinkina pode ser aumentada psfa. confi-cpb de ame c~jtrntura 

apropriada,; 

O r~l&anamento entre a s  compntaq&% pardda e diatribnida poda aer dwri to  

da seguinte maneira: a ccrmpntaçâo pode  se^ distribuída em iiin ambiente de coniputador 

pmdeh, ou que o ad iea te  de computa~k distribnída pode seu usado pam explorar o 

pmd&smo em alguma, comptzyâo. 

11.2.2 Tipos de SDR 

SisBcnias distribuídos podem sea; 

a Shcronoa - todos os processadoras do siritema fnncionani segundo iun idhgio global 

coniiini. a aue fiodo6 têm acexxo. sistismw? distriibnidm ainçrunos 4 ~er&~entc 



associada unia casacterística: lima, mensageni enviada, por nm n6 a nm de seus 

v i d o s  no inicio de nm cido do rei&& globãl chega aa seu destino antes do inicio 

do próximo cido. 

cr -S~si~~csom.vs - sua principd cwwterísticr, é r, auriùncia htd de unia base de benipo 

wninm n, todcm OR prmsadorm que o wnip5ein. Cda procmdor possui um 

rcl&$o iocd, independente dcm denide. Suas mensagens sofrem atrascni finitorp, pnr&m 

indettuminados, dnrmk wu t~baibo pdo fusteni&. 

Siatemas diatribnidos àjncrono~ eik uma shst.ri@i.o teáizica.. N h  existmi real- 

meuta, wndo de ntilidade apcaas no entntiidinlento ria área de promsaaninento bishrihnído 

em gerd. Sistclnas distribuídos reais são skteims assíucronos, dd a causa de grande 

parte da, complexidade em sua ~ ~ s c i  - são impedidas genar&zyk iniediadwi a, yaxtir 

de mdelm ts&doip pam o proccssam.eabo centna&zdo (.AbfORl'h:f ei a&, 3.888). 

A síncroiiiz~ão pode ser vi~ta, como uni conjunto de redriç6es na ordem dos 

eventos rfc processos, sendo frq8entemente aecessziaia quando prwes51w se C O M U B ~ C ~ I  (OS 

processos sâo cxttcntados coni velocidades iniprei-idveis e? para qne des se comuniqueni, uni 

procariso deve executar dgnnia a ç k  que o outro detecte, nma açzo t d  como a: atribniçiiu 

de im determinado valor a unia vw.iiirveX ou o envio de unia memaagem). 0 progrmiador 

emprega nm mwxmimw de sincroNzttlçb para atresw tt, exwnçh de um procem .;isinndo 

sn,tkfeesr tais retri@es. 



Seja o seguinte exemplo: suponha uni sistema distribuído composto por dois 

processos, f i  e P2, como mostrado na figura 11.1. -4s retict3ucias ( i ) representam ~ ~ r u ~ ò ~ s  

cnja cxeençâo níM, intrfaàe no comportamanto externo da procilliso! iõio G,nh siix, en~ion 

de mensagens nem provocam espera. As úistraqOes esiãx, rotnMas ( i j ,  7nq e m , + ~ )  

pma que posmmw fazer refer6n?ncittz de nido ecunbmico s foi usada urna iingnizgern cuja 

~ m a n t i c a  6 intuitiva. 

*'I 

tn.,: receba -4 lfa de Pl 
i j + : envie A& para P2 rng.+i: Betu-gfAlfa)  



11.2.5 Processos Estiticas e D i n h i c o ~  

Uni p r o c e ~ o  que n k  termina enqnanto o Astema oper.rrmcionaj csiivar innuonzaiido C ch~k- 

m d o  estdta'co: um proccisso que pode ternihas ti ciiwnado dinâmico. Se um sistema d i s  

taibnido consiste de somente nm niimero limitado de proçewcm e,stG,ticw, então d e  tamhkn 

é estático, isto 4 ele nunca muda. Obviamente, deve-se ser criterioso qnmdo define-se esses 

termos: posto qne, inicialmente, o SD nãa possui nenhnm processo? e rneemo quitado aste 

possui uni niiinero fixo de, processos estáticas, &ida há aspectos dinâmicos: aieiisagúns 

em t r i m i h  pdo siiiatema,, camis de coninnica@o que podem mudas, etc. Diz-se, então, 

que nm SD 6 estático quando este ahinge nin estado, a& um curto periodo de tempo ini- 

cita, onde nenhnm processo mais é acrúscido ou retirado dele. Um Sf) é dinâmico qnaado 

processos podem ser <~crc'scenCdrss ou retirdw dele fPF;TER,CON ct dia, 1983). 

Prograinar uni rciatenia distribuído não é nnia tarefa simples, Deve-se ter em mente o n b  

dcímnunismo oriundo dn, m m ç k  ioRimn/Cii,nca dos PIOC~IBOI por elementw procewado~m 

em diferentes vdocidades. Os pmogramas siqiieaciak qne coinpikn~ o yrqyania disdritnído 

devem ser escritos de fornia a din dependerem do acaso, com comandos exp3ícitos qne os 

reiacioneni , se for iiacessbio. Os processas de~ein fiincionw carretaniente qualqiler que 

seja a, ardem dos evenbos - a execnqh de um processa n h  deve interferir 

wbitrxiamente na exemgâo de outro proc~sso. Qnando for ncc~wixio, o prugmmdor 

deve conceber mecanismos dc sincronizqãa (vide seçâo TI.2.3) de moda a coordenas a 

cooperação entre os processos. 

Uma das raz9ee da dificuf$a.de em proictnz prog~iutias disixibuidos 4 porque a: 

troca de menaageins, a ííica, inm~eira que crn procimsw dispiíem dt! se com~uicarrni eni 

SRs, envoJ~rtrni nin atraso sn bstaaciai em sna entrega rehbivo &i velocidades de exec~~çãrU 

dm processos. O recebinicnto de uma, mensagem dá, informqâo sobre nm estado pwsado 

do processo remetente, nãa nemssariamenbt! san estada aGtiid. Por isso, o estado do sistania 

poda niisr WI conhecido por nenhum processo. 

Por esse motivos, ib intiti.qio niio C safjcimte para a tarefa de progxanmx/projctar 
e 

S h ,  sendo faJívai tun casos da g rude  coniplexidwle. Modelos5 m6tubos e ferranien$as 



Tnfehmenta, fissarr ~astagans possuem m a  séria, contrapartida,: SDs s<n, di5cek 

de projetar. fntegrw a, asia de vthnos elementos processadoxcs f n i n c h d o  de forma 

independente tornarse nina, tarefa muito compiida,, à medida que o nhmero dos iiós 

anmantõ. OnBro agravante 6 qite a troca de mensagens5 a bica. maneira de os processos 

sc contiuiicarcnt , envoimm akrasos substanciais: nefabivo L velocidades dc excicrit~ão. 



11.4 Notas Bibliográficas 

A wção sobre com.pnta& pardela foi inspirada lios trabalhos de AMORIM ttt alii (1988) 

e CNCHLQFF (1988), dois trabalhos recentes giie tratam de várias importantes ques~ões 

de softu!m e h . ~ ~ d u ! m  da, coniputaçãa pwalela t? distribuída,. Usou-se, banib4m, trechos de 

HAREL (198T), azia trrhaJho bem.-hbnmorad cobrila.do vilrios amntcw da comgei8aição, e 

p a , r h  do trabalho de APJDREIVS ç t alia j l$83), um artigo onde sáo descritos os concei.tos 

centrais ao projeto e a c~nstrng;iM, de programas cuncoxrentss. A ~nb~ t+o  sobre 6j&s 

dc programa coucorrenies k ada,ptdo de ALF0R.I) c# alia' (1985) e a subseçk sobre 

linguagens de programa@k con.corrcntes foi escrita com o anuilio dc STOTTS JR. (1 982), 

e m  artigo dhsico sobre o rsiinto: FETER.SOhr ef atin (1983) e CRJCBLOW (1988), 

al4.m d a  r d e r h d w  qne conshn no tedo. 'hrl:nis detalhes  obre ni, linguagem Adn, podem 

ser encontrados no txakaJ.ho de VTDAT, SXTXA. (f3988), e sobre entras liagurzgeas (por 

cnemplo: PLITS, programqão fnncional, LISP, CA.TOI.E, C, elc.) sáxi encontrados em. 

CRISRLQW (3.988). Uma extensa revisão d r  titera6mxan sobre paogrsn~at$o concorrente e 

disbaibnida acha-se crn VELOSQ ( 1985). 

A s q k o  ~oinze SDs foi ecrilsG a partir de trechos de .:WORJM crt dó;i (1988) e 

CRTCBCQW (1988'). Uma-se, tanlMru, par te  do trabalho de PETERSOK cf: alia (.1983), 

KBEI (1988) e VELQSO (1985). O artigo dc LQRIF (1999) inxiphrr park do tcn;to, 

Grande parte da bibliografia, wbre SDs pesquisada, pode ser encontrada, em uni Único 

Xugm e em, n a  trabalha de KIBMER et  a/ia (1988). Outra reierinciri, para os 

conceitos de progcemqén, couco~rente e dhribdda Q o lino da MAGALEAES (I 9861. 



Capítulo 111 

SDs estio sendo cada, V ~ I  mais usados no diar&-&a. Suas áreas de aplica~ib exigmi a 

cexteaa da correçint do projeto, pois erras podem causar grandes perdas finameiras (por 

exemp]I.07 na crrsa dos banem (tktr6nkm) on ter. graxes COD,W~~&DC~IIS (por excmph, AO 

caso da monitoraç8x, de F.T.1.s ou nsinas nncleares). O lisa da cspecifica.çãa form.al (o 

vedca@io) no d.escnvofviinentoo de Sm 4 nma prrttica qite confere segaraa.ça~ a, torto o 

pessoal envolvido na anáiise e projeto de sistemas, perniitindo a coufccçãa de SDs cujo 

fnndommento n h  cansa& surgrmaa dcsagikdik?k. 

A Mgica temporal, uma lógica cujo propósito C sisteniatiesir o raciocínio com 

rtíirmaçães que têm um aspecto tempordizdo (isto é, sensiveis ao tempo), vem sendo 

ntilizda como iiina, ferramenta no processo de esp&caçâo de programas concorrentes 

(PNUE'T.'I,19??; AJANMA et alicl, l981ae 1981b; LAMPOBT, 11989). Com a iógica tempo- 

r d ,  é poada'mi a, indehgeni de SDs e o estiido de saiis aspectos dinâmicos, Estreitamente 

rciftkcionda com a lGgictt, modd, ela tem sido antndada há srn iongcr tempo. As funda&s 

formahc da X&gica temporal (nos sens v6,rias tipos) tem sido estabeilccidaç daralite as úitimas 

kâs dkadw. 

Este ca,pátulo possui a aegninte divisão: na primeira sqâo siio abordados vádos 

i6ms sobre tt, eqxir;iflcaqk formd: o qne 4, anw vvitntqens, o mo  dt Mngnagens de prw 

grwnaçio wiivcncio~ria%n para a ~pt?cificall;ibo, o que se deve nser para cspc.dfica.z, os o b  

jetiros da espedicaçâo a defini$% de nioddo, íemanienta e niétodos. Continuando na 

primeira wçán, ó dtydenvohído o tema da  especificqâo formal de SDs: stias pr~pricddeti~ 



os niodclos mais osdos  na literatura paaa esyedicax SDs, os problemas com essa  mo- 

ddm, o ilso da lógica t e n i p r d  para a capsc;ificaçk íormd de SDs, o modcfo de STIs da 

fit&iczs temporal, a# métdm rcqnt?ridos p d a  logica temporal e ;is ~an tagms  e fimitagócn 

da lógica tempoxd. 

Ma segunda sesiia, discorre-ut! s~bra? a lógica modd, fazemio uma introdu& ao 

assunto c ayrasentt~ido as iioçOes moaais básicas e o arcabou~o niodd. Apús issos siia 

exibidos ajguns sistemas forinak inodUs e como 4% se x~elnciona~ni. Ma terceira. W Ç ~ ,  é 

agresentda a lógica temporal: r a z k  para, sua proposta: um liistúrico, o relwionaniento 

entre as Iúgiczs modd a tempord, o ocacn,bonp tamporai e como ee rciacionam OS conceitos 

de estacio e instante. 8x11 scgnida, as mçks  finais de conc'iusk e notw bibiiogiMicas. 

IILí A Especificação Formal da SDs 

Dado a inipoatanda da auyecificwjio forrnd pmrs a an3ise e projeto de 51)%, é conveniente 

aa investigat;k de qucstões corrdatas, tais cano m niodclos dt? SDs niais nsados, seus 

problemas, a ferrwnenta adcqiiada, etc. Essa wçln, ~ t :  propiie a abordar vários assuntos 

dn &a, t m d o  &nnã coinentbios e dmdo $gumns dafinic;ot?u. 

O significado niais abrangente do t e m o  ap&ficaçcio é qudqner informação que ajude 

a, descrever o ohjetcr sendo especificado, Entretaato, seu uso próprio na wmpntaçâo 6 

mais restrito, envolvendo o conceito-chave Cabstnçâo". Gnia especifica~h deve aiirmar 

todos os rt-qnisitus qntr ~ i n  objeto deve satisfrizer e nada mais. Pwa scr abstrata: ela deve 

wparar o esseaçiaf do snp&luo, xestrin@&-sc Aq~ele (BOCHMA E, 3 98 5) .  

Podese ver nma ~~pdficzi,$ir;iirz coma um contrato ent.re o nbsnbio de nm sistema, r 

seli iniplemcatador. E4te contrato deve deixar bem claro as i n t e ~ i ç k  do iisilário pmib com 

o siatama, isto 6% deve t.xylicitar tudo o que o nsuário quer do &tema. Essa informaqãu 

deve ser ~rnfidente para gne o irnpiemeiitdor e x ~ i t t e  sua tarda da confec$io (30 siatema. 

Ptum o u s u ~ o ,  a; er+pecifica~iio deve ser o pwirnetro de jnlgwniento d a  impfernentqabo: 

se o onnkio nin, for atendido em dgnm item da syãpcicifiqini, dc pode arguineiatar, com 

base na ciintrato, qne R outra parte {o implfilnentador) níir, curupxiii sas obrigqiio. Por 



outro lado, a especificnção é nnia gaamtia, para o trabalho do implementador: se todos 

os itens forem atendidos gda iniplmcn taqib!. nrio há raak  paro, queixa do esuwio. Em 

prinajpio, nnia v e ~  que c w  contrato foi firmado, o usuário e o implementaieor nih t h  

nacemidads de pc~6erior comunica,çh. 

&pc:ciiicaçâo á uma d e d q ã a  cian cnracteríst;icas quc nm &iamo, ou nHi progra,ma 

daverá aprc.sm1ta.r. h especificaçh pretenda ser rigorosa, e niinuciwa,. Eepccikaqâu fornid 

k rr8 es~>etific~çiio cuja sintaxe fforn~a) e scmântice fsigaificadol sk forntaiimd.os - i! um 

conjunto de afirnia@es feita na hingiiaaem de algum sistenia, forinaJ. Lingiia~ens iiatnrais 

srio mnito expressivas e ninito imprecisas. Pode-se expressar qndques p ropr iddc  de um 

programa em português oii em demão, mas é difícil certificm-se que afgiiêm mais entender4 

exatamaiite o que se qniP, d k 3 .  Linguagens forniais não sjo mnito expressi~w, mas elas 

são precisas. Mio 4 posdvel dizer tudo em nnia linguagem formal: mas o que se diz tem 

scn significtbdo complet~mente livre de ambigüidades (LAMPORT, 1983h). 

Para, a espedficqitii ser fornid, a questão de saber se m a  imp3ementaçãu satisfaz 

a especifica$k deva se3 rdntívd i questk dt: saber se unia afirmaqrin é dernonstsá.vd em 

adgiim sistema8 dedutivo. Para demolistrar que ele cumpriu os termos do contraio, o 

implementador vaie-se da lógica (LAMPORT, í 989). 

Um sktema, f u n ~  coiunto de programas, nm cosjimto de ins~ruçótts ou uina 

m6qnina) pode ter snas propriedades ou. comportmento especiiicados por afinnqties feitas 

na, iinguageni b: de um &siemas formal. Uma linguagem formd C 6 agnda cuja. semantica 

é precisa, iato é, 6oda afirni&a feita; na linguagem lem um iignificado preciso, 'rodas 

as fingu agem de programa+ sâo formais iiente mntido, o sigliificado sando determina60 

pdo compilador. Nenhunta fingitageni natnrd goza de tal propriedade. 

Uma; mpt!&ca;ãn ff! em um sistema formal 3 conisirsk em mn corajnnto de 

dirinaçiki em L, isto 6,  @ C L. Alguns do5 simbolos destas afinna@es poden~ scr iisados 

para representar coisas no sistema red sobre o quâl se deseja fdar, Cipicamenie obj,jdos que 

exibem dgiiin coniportamento. Ontros tc~mos na, linguagem proporcionam 'iiiecanisinos 

obsw\donds" que sâo nemssafius p ~ a ,  se falar sobre os ohjetm e seu comportamento. 

Por exemplo, soja L, iima, linguagem fcr11na.i po~suindo três síinbalos: o: e f>. Seja, ainda 

nm d&ma n, ser mpaQficado nessa finguagein composto por uni h G c r  de orna bica 



Açijes conftitaates, liinitaçks ii'sicu de equipaniei~tos e o tratmento de erros são exemplos 

de problemas rec,orrentes ein inaitas dw fases da, coi~fec~iin, de sixtemaa. MuiCltrr vmcs: 

e4ir;t.a problemas s k  detectados soinsnte na iam de hnplementqâo, qriando a õalu%ào é 

vá.rina vezes m& cwa do que iw f-u~~eãai debectadm em fwes anterjQrdea. 4 pri,tica da 

9wlpecific;y;à-u formai dincipliiia o p$etisba pois o obriga a consibemu ~ssya problemas 

an faws anteriores à implemcntqiin. Umdc que a aspecifica.çb prebunde fieir rigososa, e 

minucima3 é inevib&vej que os problemas miam encontrados a qnc d e & k  sejam tomadas. 

Essas d&Õw podem, Wõ vezes, ser nâo decidir, ad iado o detaihaniento para etapas ma& 

priiximw da irnphenbqãniI. 

rr uã. rwnltadm ddeates experimentos podem ser U S B ~ O S  110 prcwmso d~ projeta miMti 

cedo (e de forma muito mais 6a.rnia) do qne wna possível de ou tra forma; 



O concaits de! linguagem forrnd foi exemplificado pelas lingnagcns de p ~ ~ ~ q k .  Deve 

se explicado: entretanto: par qiaa as liiigiiagens da programa&o convenc,iona,is n ãa sâo 

aceitas como lingo agens piwa e s p d c q i k  . 

O segundo problema com as linguagens dc programaçh convencionais die respeito 

a, sua colq&o de tipos de dados. O qna 4 requerido de uma wpeciíica,+b 4 a capacidade de 

se escolliar tipos iic dados que w ndeqiiem ato probicma do niodu mais nahrãl  possjvd. O 

nso de nma linguagem dc progamaqão para eapecificqíiw novtmient~ forçaria, a, introdnqao 

dc qunsGes de projeto na anGw Rincicraid. 

Se n k  éi zbdecpdo usar Linguagens na.turds neni lingua,gana de progrmaçiin para a espe- 

dficaçiiu fozmd, o que, finndlnmte, devernus usu? A fonte original da noknqiio formal F a 

matemática e k p u a  a. ina,Ceniática que devemos nos v01 ta$ para obter mia  base íntegra 

pwa linguagens de esp&ficqk. 

Orna boa espeFJfia~áo funcional deve ser, primeirwnenxto, menor do que qudqucr 

pzograma qne podar ser emito p ~ ã ,  atender ã tweia. Segnndo, cith deva informar o nsn8;rict 

aquilo que ele deseja, saber - o comportamento exxtcrns é seu interwe, não o grojdo. A 

concisâo P nma, das ~ixtudes d a t a  abordagem. 

O o w  da iio4a&b fsrmd foi prirnairã,me1pte m o t i d o  pelo desejo dc tw obter 

precisb. Esse objetivo pode ser atingido adotaiido a nota& de úeas cstabeftrcidas como 

zl matemática. A s  lógicas (proposicionai, de primeira ordem, ruodd, etc.), por exemplo, 

tkm seu significado precisamente deiinido em termos de conceiios nia.teniIí,ticos. 



A primeira, druia,+ prc&a do qne nm sistema fará 8 a espedicq&o formai. Maitas 

especificagões toriiam-se desnecassarianiante coniplexas por indnírem detalhes imylemen- 

twioliais, É crucial que uma. especificqáo se h & e  a 0  QITE O sideme ia& Portanto, 

somente aqueles aspectos de um sistema visíveis por um nsuário externo devem wr des- 

cridos, evitando detallics de COMO a impiemcntaç8,o deve fnncioiiar, w~ida o COMO 

ob jd i~o  da Paso de hnp1enientaç;âo. Meamo ein situa@ea lias quajs a, mesma pcssoa ou 

grnpa especifica. fanndnicnte c inipiamsnta, deve-se asssgnrn,r qiia a distingk entre as 

dnaa atitividadea sqja prmervida. 

A especiiica.çâa iormal deve 8crviz a dois objeti~os: eJa O a base do contrato 

firmado entre o iisnisjo e a equipe de df:senvolvimtonto e, como t d ,  d a  deve 16rmar 

paeci~amrznte o qne aqnsle epmn, dmte. Para que t d  objstivo mjn, ictbgido, a eapacifica$io 

dcim wr nãlo-ambígua. iibcondraditória t completa,. Os primeiros dois reqnisitos são 

Obvios e o ob jativo da completudc se refere somente às suas ca~racterís6icas externas. Jhre- 

se, entxatantq adicionas i lista de requisitas algumas coiisideraçhs mbre a ~sn~bilidadr: 

iiinn, extensão razoivsl, estrntnrada pam facilitar a localizqik de  informqã.o u escrita em 

m a ,  linguagem que o iisuário pusse qmndcr. 

A eapecificqiio forma. deve também pra\~denuar o ponto de referbncia paz& o 

pzojoto - o rcispanskvel pelo desenvdvimcnto dom ser capaz de relacionar o projeto 

escalhidu com ii, espacificaçâo de nnia maseiras qne mostra que aqucie cstzi, correto. 

EinaLnaiibo, pode-at. nsar a c.~pcx%iicqh cctmo nm modelo para o siatem& antes 

que este seja, consbsiudo. Esta 6 o objetivo mais importante e também o mais difícil de ser 

atingido. Como unia planta, de asq~~iiikta, o modelo torna posdvel experiniantar e mudar 

a espe&caçk de modo bcni m& barata do que quando o sistema ji, sst& implrtnt.ada. 

E.st~ laodelo 4 o instanmenta para, M pensar - a notag.20 é a ina%runiento p u a  

se B ~ C F ~ C T .  hve-se ter uma, nota+ na qual ~agístrar o mudelo e d e  a pena, gastar 

elgnin tempo iia notw$o. Tem &do defendido gne a matemática 4 &a boa fonte de 

notação: a zztsini para se adotar notaqk a m o  a lógica e a teoria, dos conjnntos 4 que 4aa 

proporcionam unia a8breviagio/codihcaçíla can~enient~e para descrever coieas. Ao dhar 

D W ~  a notxãa aomentc! corno uma notaciio. entretanto. correse o risco de subastiniar aen 



valor real: unia iiotqão apropriada pode ser tão mais fácil de se niaaipniar que 6 yossírd! 

com sua: ajuda, rclnolver problemas previa,nieaite iuconmbivds. 

PII,I..B Morielos para a Elspecificação 

Modelos diferentes sinr usados para, especificar pmprietiades difacnbes; alterna- 

ti~ãnieate~ para expressar uma ppzopric.da.de qwcifice dc uni sistema,, deve-;rrtt encafher 

dentre moddw o que melhor se adeque para representar e estudar aquela pãopriedade 

(ALF0R.D r f  aK: 1985). No caso de SDs, alguns mod.dos seriam: 



Por jerrurne~~tcss refcriimo-nos aos inatrnmentioír on qmrar;l;t.as ompregdw m h e  uni nidelo 

no sentido de se obter a clsptrcifica~âo formal. A U N ~  da ferramcnt n com o moddo permite 

o estudo do objefn, real abstrddo de: d~tdh~d4 irrelevantm e encentrndo naqucles aspectos 

hnporbtuites. 

escolha sendo qiiais propriedades estudar. Tiin exemplo de ferrninenta, p u a  o niodelo 
a 

snbjacente da visib espqo-tempo ( d e  capítulo n) é a, lingnagem de cspacific&~iRa baseada 

em eventos {EEfS - Euent .Rascd Spci$catPo~t .La~t,quqej dc. CHGN ct  d i a  {3.983), nma 

cxtensiín, aa, cdculu de predicados de priineira ordem. Essa ísrran~enta ofarsce a, sintaxe c. 

a wniinbica de um sistema formd paira mp&Bcar formzdimenbe a verificar SDs. 

Fmramextas para a, esptrdficqik~ podem ser divididaa narqueha que djo suporte 

ao processo da aapecificil.ç.0 e aquelas que d k  apoio à gerqãn, ou execuçâa de código 

qne implemcnte a especifica(;nx> (por exemplo, MANNA et  alia (1884)). . . A niaioria das 

discnsdk detalhadas sobw knamentas tem concentrado-w lias fe~ranimtas 80 dbimo 

tipo, Pode-se ver em oatros tra'tdhrts sahre técnicas formais (pox cxeiupb, LAbfPORT 

(1983) e OIvXCKI et d i a  {i 982)). qn.e nm forte apoio iexrmicntd é dwejivd e possível. 

Por miiadox reiierinio-nos ao proc.diineuto on modo de um da iwrameut8 (agindo suhre 

o modelo) visando a obtenção d a  ecipecificaçio ou a cond~ição da vcrificaçib. O r e ~ ~ o n a -  

merilo entre inoddo, ferrnmenta e ni&todo podc ser reprextrnt d o  pela, figura III.1. 

Gni ~n.ébodn para a cspecifica.@o consiste em um pxocedimento detarininando a.s 

a,dividadea a seirem re.dirtadas viamdo a, oh6enqb de uma esyecjficit&o. Mtitcrdos para a 

especifica&o podem dirigir-se a duas qnestkx: ag~k lç20  de infomiaçb e mpnmião da 

inforinaçãa que fcil adq~imida~. 



Figura, U1.1: R~presantqio do relacjoiiamento entre m&odo, ferranienta e niodelo 

Aquisição significa, ni& do que siinpfesmante esc;rtiwr uma l ida  de afirmq6es 

mhre o sistema e seu nmbiexte. Sigi\ifica c.stahdeccr e policiax o escopo da, informa.çâo, 

obter a iniorinaçâo na hmdlmr" ordem, usando téciiicw conhecidna p u a  a manipnia,çâu 

de âspectos específicos do siskina,, provocando dacisíitts quando são nacessárias e lidmdo 

com onusshs iorgidas. 

Expressâo significa mais do que simplesmente trstabdecer regras s in tá , t ic~  e uma 

fer~ninologia~ coiisisteiite, Significa usas unia termiiiologia consktente que permita a ex- 

prcssiio de toda na e~p~ificriqitnt. A espxwsin exige que R terminologia anotada (sintaxe) 

possua unia, sembtica formahienle definida. %m muitos ca,sos, a exprt'lisiio poda tanibSni 

o&ir que ~ubconjontm da expremk forinal coanpfeta pmsa =r mapenafa em uma on mais 

tcrminolowas nieiios coinpletas para leitores min menor treinamento no uso de iiodag5es 

famaia (NULLERY, 1985). 

111.1.9 EnpeciRctac& Fom1d de S h  

Sistema dishnbaídos precisam: até mttis urgentemenk do qne os dstenias co~tvt.iit.Jonak, 

 se^ espdci tdos  forindinento. Suas quaiidades herenim da concorrt.ncia, nssinêronia e 

nbdetcrniiiusmo requerem estudos mais completos sobre o fu tnro cumportamanto de um 

sistema a  LI inipleineiitado. A necessidade da uni modelo formal no qud seja possívd 

raciociiaw de forma precixa, antecipando remitados e p~e-vtmdo sitnaq&s indesejíímia i: até 

mais preriniiienk dado a naturem dinrwniicn, dos sistemas ciistnbnidos. 



h~trctaato,  Astenias concorrentes são mais difíceis de especifica,: e audisar do que 

os sisteinw mquencinia convencionais porqne eks @xig~cim a conceitudi~a$&o n b  somente 

dos pxocesi~rm sqftcn4.a2ia, mas tambhm Qm cotnpferts interaçZis entre 4.e f TAVER., tfl83). 

A independhh.  entre OR pzocsam do S'D e a auerfrnda de um relógio global para* o aisfenia 

como um todo piaram ainda mais o quadro. 

Viriras {e trislegj esperitsncias indicam qar? u m  programa cancormitt? pode r&&r WB 

maia severos escriitinios sem remfar seus erros. A única, mrtnaira de poder ter certeza, que 

um programa concorrente traz o que w pennspt que. ela jaz ir p s o w  rigormanirntc qne ele 

o faz. Quando se estuda, SDs, gcralniente se está inbcressado na análise de dois tipos dc 

propriebdcs (OlVICKI e t dia, 1982; L11 MPORT, 1983): 

P r o p ~ i a k d e s  da sagwnnçta - aqualas afirmando que dgo ruim nunca acontece! isto 

é! o SD nunca entra tLin nm wtado iiáo-u-acei?itád; 

o P r o p ~ i d a d c s  Qçr ~ritbn - a q n d a  ;rfirmando que dgo bom eventdmc?nbe: acontece, 

isto 4, o SI) eventnniniente entra eni u m  estado d w j á d .  

e C!orrèçiio Pwc ia l :  se o SI) começa, com a prácondição verdadeira, e n t k  ele niinca 

pode terininar com a p&coaidiçáat fdaa; 

-Ifus&ch da BlopvÉiio Per~.pifao: o SD nnnca, antra. em nm esta.do no qual nenhum 

progresso paterior á pu,'~~~'veil; 

A Única propriedade de vida qne teni recebido um trat~nwnto formal cuidadoso 6 

a da tcrminalçiin de progmma. Entreimtr>, progmmas concorrentes & capazas de rnnitos 

onhros "pecados por oinissbn do que siinplesniente falha na terminaçb. Sem dúvida 

alguma, ~ a 3 a  inuito~ ~ r o ~ r a m a á  w1zcor1entefi - ~i ) f ;hnaa  o~eraCionlBjs õSa um exeinalu 



maior -- a ternlinaçio, conhecida por "cra~hing"~ é. indesejável e quer-se prosas que isso 

nGo acont~ce. Para tais progranina oiatros tipos dc propriedades de vida s b  iniportantm, 

p s ~  ax~n~plo: 

e cada pedido para, um wrviso eveiitnalmcntet será respondido; 

unia memageni eevaiituaJine~~te aiinajrá sen destino; 

e u n ~  processo eventnaJnienh rntrnrii cm ma. w5â.o critica.; 

Uni dos conceitos inws iinp orta~ites em processnmcnto concorrenie h a p robitdade. Probi- 

dade (do ingles fai~auss) significa qac todo processo l,cm naia chance de fazer progresso, 

,#:m importar c m  o qne os outros proccsus façam. A probidade é gnaantida p ~ r  um 

sjstenia mrdnxlaziranientc concorrente no q n d  cada. p r w ~ s o  4 exwxiado em seu próprio 

paocemador sem cumunicalçk cont oittrm promadores: um prwesisu iiik pode parar n e 

xecuçk íísica, de uni oiitro procem execu tasdo em um processador diferente. -Entretanto, 

SIh nos qnUs o progesw de nm processo depende do rcccbinienbo de uma, niensngcm po- 

dem ou não aprcsentax probidade, caso a, entrega da, niensagcni seja eventlinJmeate feita 

o11 para senipre adiada,. Sistemas mdtiprograanadus, nos qnairr um ónico proce~sadoa é 

compartilhado por vitnos processos, podem oii nâo proporcionar a probidade, dcpendenòo 

do itlgofitnio da escdonamanto usado para dma@o dc proce~m.  



EH.1.9.2 Modelos de SDs 

Ncãda, e g b 5  4 dado nmn &ia geral da dgnns m d d m  wdecionadm c~mrint~atr  nadoã 

como n fiindnmeatagáo p~bxa a especifica@h de SDs (ALEORD e# dii, 1685). 

'Círn sngmda aspecto rdsvw1te d ~ a  fnaiçiters rn&WitGcãs ei qne eJna pctdem mr 

4 deconipstasnf isto 4 ,  sapt!ficadas por uma wmbibinaçio de a fnnçks de ni~d 

inferior. bso teni o deito de espedicar unta fiinção em h r m s  de iiinn esbrulura de 

funçiks, c portanto, mp~ificmdo nnia abordagem dgontmica. A e&rutiirn, pude ser 

descrita eni ternios de tabelas de decisão, pr&condiçães e h-condiç6es an 3imogriaanas. 

Desde gns deM;I.*w especificar iuna trandorinqnxt e n k  sm dgoritmu, nu sentido de 

separar requisitas do projeto, o nso de nnia função matentática pasece stir desejkvd. 



Ein vista. dcssa limitação, parece qiic! nina função niabed6jca é nin hgrdieiite 

nacessirio, mas não nin modelo snficie~ite para R especificqb da um SD. Bsae niodelo! 

ao~inho, 150 pode ser usado para especificar brun+s qna não exigem rnemórin,; o modelo 

deve aunisntado pua, se refetlir aos problemas para os quah os SDs sZ.0 usados in$s 

comuinente. 

O conceito das Máquinas de Estadas Finitos (MEFs) parece ser feito soh medida. para a 

espscificqâo do pmcesuamento de dados. Eswiicialniente: uma MEP 4 compasta por uni 

conjuiato de entradas X, uni conjunto de &das f, um coiijnnto de wtdoa  S, um estado 

iiiiicid so a nm pw de fnnç& f e que siíA) usadas paxa, especificar as saidus e tranrri~iks 

de estrado que ocoreni como nm rasiiltado da unia ent~a~da. -4 função de trmsfoxmação 

f especifica rsij saidas que resultam de nina. entrada quando a MEF está em cada um de 

mis  posdveis eestados e a funçio de transição da estados g espeOfica. o prcíxinio estado que 

Y = ($1 h a conjnnto de saídas; 

e S u ( s i )  é o conjnnto de estados; 

I, so (! o estado inicial; 

e f : X x S 4 Y ;  

A figiua, IIiII.2 ilustra este moddo. 

h t e  modelo garecs ideal par& 

dados como um todo porque podem awxiar as entradari e saíclas dos proccssadoros com 

uqueln* de um% MEP: e associar os vaiorcs das yusi$íe,s de memoria com o estado e o código 
O 

com as txanesforniaçk. A fundamentação para a análise: é a dc que as transfoforma@ics para 

todas as cntxadas demm ser especificada5 para todos os estados de saida,, todas as saidas 





esiado eni iiina2 saída e o estado atirdiedo pode tornar-se! extremamente coniphxo de 

w espedicaz: mamo para pequenos problenias. Aignm mecmismo 6 nmc-òsibio paxa 

dacompar a transforniaçk e as fnn584-8 de traaehiçio de estado ain pedaços anenorca e 

mais inteligíveis. Deve ser notado qne a ME% rrstendr! o conceito de i n n ~ ã ~  ma,tsmitica 

ccrm o conccaito de estado nu sentido de descrever como as qiiencias de entradas são 

mepedas em q i i n c i a s  da saidaã e, portanto, os problemas de cumplcxid d e  encontrados 

na repewntaçh de funsks niatem Aticás ainde pc.nnmwct'nl, 

A discussãa acima sugere que o modelo da MEF não C su%cient.e para a esptd- 

í í c a ~ ~  de SDs, m w  o moddo deve ser uni ingrediente necesskrio nitina tkuice dewxitiva 

para, esse h n .  O modelo da M E 2  proporciona a fundameiiba++o para propriedades ligando 

entradns, saidas e o proce~amento r proporciona, o d o  pam t6cnicas de prova de progra- 

mas. Eiitret aato, para se obter Rina fn>idanientacâu prática para tais especificn.g5es, os 

probienia~ de coinpiexidnxie d e ~ a m  wr resuividus. 'IJma maneim &I se conwgarir isso é 

nsando o conceito de nina, hhrcarquia tis fisnçotx 

A &ordagem niak comum p u a  a. espcciiica<âo de reqeisitms de prwessmento da dados 6 

o uso de unia iiierarqnia de fnqões. Conieça.mos ideiit.ifica.ndo uma inn$o do sistema que 

dados de entrada e possui o cont~a~donlinio de todas as q8t.ncias possíveis de dados de 

saída., E ~ s a  funçh da .&tema, é, e n t b ,  deconipda eni nma cuh& de fançõerr inhrrtgenbtrs 

Os bandícici dewi moddo a d k n  de sna habilidade em are;bnip;m csnm grande 

mama da dados e c h ~ a r  a consist6ncie de eiiiradw e saidas entra unia fun-$nt de alto niml e 

sua decoinposiçiio em um nimero de fun@ks i n t e r c o n ~ t d a a  de nivel inferior. O pxucesso 

ds dccompoRiqM p d a  MI reptatido tantas W E ~ R  quanto for nectmliaio para se obter uma 

iiieirarqnia, de funçõmi com m u i h  nivdõ. 1sm trata, explicitamente com m problemas dc 

representar concorrência8 e complexidade, nias b custas de ambigüidade - 56 o finxo de 

dados é representado, não o Buxo dt! c.crntrcrle. 



A linijtagc,iio fiiudmnental desse modelo é a de que ele não diferencia, entre mia 

função f que zeceba z e :, ;c ou : OU ;2! 3egaido de 5. Portaato, o seqiiencia~nento e 

iniiurinn@ci de codçiín nâo 350 expressos pdo moddo e não podem =r veriibdm nsitndo 

o modeiia. De modo ~emdhzbntc, quando unia fun+ f 4 decomposta nrts fungóes fi! fa c h, 
o modelo nâo especifica se elas são simultk~eas on t.xacutadaa em uma seqikncia eispocifica. 

ISM) h i t a  a, utilidade deste modeio pwa a, espticidica~iio de coiadiçws a sequfndas de 

funç&a. 

A discussão acima sugere que qudqiier nioddo usado para descrever SDs coni- 

plcxos devem possnir a fiitiraaqnia, tac fnaçUcud como niin ingrediente necesskio, mas asse 

inoddo é insuficiente y asa reprewntar todas as propriedades reguexidati dei tais sistemas. 

E.m outras pa,iav~as, o nideio "achatado" de MEF oferece precisão para a deiicri~iín, do 

procesanienio de wqü6nci~ de entradas, mas é difícil de usm para descrever gra~idcs 

Ristemas; snquasbci n, hierarquia da fnncks pode deíiczsver a, collicorr8acia e propicia. visi- 

bilidade no conteiido de grandes sistemas, mas camce de precisão. 'Um mdtodo preciso dc 

d ~ n e s e r  concorrência, rn ias necesskio e ism B propmto pelas H.c$es de Petrii. 

Redes de Petri 

Uma rde: de Pctri (oix rede Petri) pmopicin uma notação para representar formafmentc. 

o seqÜmcJmenh n, s concorrênriit e para, identificar e r a~d re r  anibigiiiddn,~ p ~ h c i a h .  

Unia rede de Petri consiste em um grafo direcionndo que alterna dois tipos de nós, os 

lay~ires e as f~caasiçbs~, ccanfornie a lignra 1311.3. Os fugtrws, representados por Qrcdos 

ou ret&ngiifos, definem Ioc& no gmfo o d e  os simbolos f tnh!ear) podcrn rwidir. Eles são 

iigdoã por arcos is d i j ~ ( a ~ ~ i + ~ ,  rnp~~~eniadaã  por barras hodsontds. As tame;i@en g c ~  

vcrnani o movimankt do nmbolos de Iugares precedenteri pwn, hgarcs anbrseqient~s se a 

condição da transiçk for satisfeita. AR pr&coi~digiíes da 6ransjçRo pctdenl especificar que 

e h  pode mover síniboloa se uma, combinaçãni espcy:ific~a~ da símbolos existir nos Iiigwes 

iinediataniente prectdeates; a pós-condição da traasiçiio pode especificas a, movinienta,çc;âo 

de &mboios para alguma, cornbinaf;ao dus Íng;src.s subwqiien6m. Para radm da Petri sini- 

pks, as px&ccmdiçk são lirnitdas à efipecificaçâa de todas ou urna tkto 4, a transição 

ocorra sf 6060s 0s I u g a r ~  que iemin i. txan&io possuem aim h b d o  ou se mmentc um 

possni nm sinibolo); a lpós-condiqão é Iintitada i\, eqxciflca~iio de se ain sinibdo é gerado 



ARCO I 

pua, todos os Ingares que advGm da, hrtuisiçb ou ~ m e n k  uni. Quando a pr&condiçk é 

sa t i~f~i ta ,  a, tran~&ão 'dinparn:' e simhdos 60 removidm dos hgnae.s preceddes e g c  

rados para os ingares sutvjeqiientw, lJerGes mais compiexns de redes da Petri permitem 

que cumbinaçiies aabitráriaa dt: arcos de entrada e de, saida sejam especificados como príh 

e pós-condiçks. A rede de Petri pode ser nsada para, c q m d h r  prcxisaanente coiiceilos 

de seqcJiiikiicia, wleçk, cuncorrizucia e s i l i ~~onkaça~ .  

Muitas propriedades iiiieressandes de sistemw mnmrmntes podem ser deiinidas e. 

verificadas usando a rede de Petri. Por exsinph, uma rede de f'ctri pode ser itradisada para 

determinar se o thirmixlo co~xeto sempre acorrerã {por exemplo, para nma única e n l d a  de 

sim bala, somente um sairá, e nenhum símbata serri, deixada na grafa qy.anda eh existir). 

on se a possibilidade de bhqrteio pexpéibuo (dcadlnedr) existe (por exemplo, a rede pode 

entrw eni um e~tado  L pwtir CLO pua$ nenhuma, I rw~i~ íao  posdvd, on onda a rede eretá 

em "]laço' {(loag). 

;i despeito Qb: ã n w  vrl~~i.agens! )li dnas En~itq&u para O BBU de uma r& de Petn 

pwa dest~nver SDs. Primeiro, como o modelo dír, MEF, r 4 . e ~  de PetB s b  *acha;tadaa'!! isto 

é, a, rede aparece em nm ilíwl, essen8hente. Entretanio, foi deaenvoivido o coiic6ito de 

snt-rede Petri consistindo em uma hierarqnia de snb-rcdm pua ma.nipufaa redes grmdm 

e compl~xa,  Quando feito propriamente, irno não deta a wariiatica dia, rede do Petri, mim 

hahiiita a resolver um grande problema atra&s de ~iízius problemas meriorm. 

'Gnia iimj ta& niak dgnificante ao uso das redes de 'Petrji é que &IS cspecif,cam 



minente o Wuxo de cont~de,  etquecendo o f i r u í o  de dados. Mesino quc as condições para 

as transi&s psxmi scr especificadas cm termos da mBorw de dados, a seinbtica, para 

mndar on salvar d o r e s  de vasiávei~ nán, 6 uma, y arte inerente da  rede de Pctri, portanto 

dcwmm pro~nrax em OIP~IO hgaz a rnddqpim dmws conceitoe. Tcnta,tivas tem Rido 

fcitas paxa corrigir esse problema, mas m d e t d h ~ s  não foram ccanipfetamruite efa,hcararados. 

Devemos notar que rden de Petxi sâo nina $na ferrameintw pwa, B qwcifícaçiiO e dãdaçiio 

de protocolos da co~nuiucqk.  

EH.1.9.3 Os Pr~bTemas com os Modelos 

Gni problema, mais g e d  no uso de um modelo itbstrato é a dificuldade de separar 

requi~dsm da inipfementa&es. Enquantio 4 des+ivcl dizer m rsqnisitw que o riiatmna deve 

a,tender, deixando o COMO pa,ra a i n i p h e n t d o r ,  os modelos operacionnis especificani 

os reqnisitos de uni nisteintr, dasido uma inipkmantalçia & & - a t a ,  Mia h i  indicw$io de 

quais aspectos do niodelo devem mr rigorosmnente seguidos e quak aspectos meraniente 

iinstrrani a, fundondid;rde, 30 cmo de nm modelo i~ibstrtt~ta pnra nm progrmta aeqiiencid! 

imo nào caum nenhum problema particnlm. Qnalqna imp1enientac;âo com comportaniento 

de eatrada/sn&ia idêntico (isomónfico) é aceitável. Para um sistema concorrexxte t,orn+s.síl 

mais ílificii identificar aqueles aspccfioa dos $ d o s  e controle qua podem wr inodificdw 

sem aktnx o comportamento do sistema,. Uma sspciiicação pwn um SD deve ser atd mais 

txpEcifia qumto ao que 4 necessáxío para uma operwik c o n e t ~  do &tema. 

Para, programas seqiienciais, as técnicas de esptxificaçb dgébricas ou axiom&ticas 

(M.AIJN.A, 3.978; &fAWN.A f t  alin, 1978; COHER tot alii, 1988) ptcsporcbiaam a âbstm,ção 



iiecessária, pwa se afirmaar propriedades de nin programa sem dar iiina, iniplemeiiiação. h- 

fdizmenie, técnicas aigébricas/a,xioni&tticils convencionais, definindo propriedades de am 

es tado pmticalar do programa, u,k sZM) adequadas para program as coiicorrenb~: PIO- 

priedades dependentes do Icnigo em 341s tais como concorrhcia ou naxdusk m8tna sZo 

difíceis, wnâo impossáveis, de especificar nessas arahrd agena. Alem dimo, para rw,ciuciiiar- 

( ~ t  sobre iiiteraç&s entre os processos de tini Si), devem ser especJfícadns propriedaàcs de 

C ~ R ,  PIOCOMQ astrav& de lod& sua execuçao aa jnvb de sbnplt~~mante sen comportamento 

dc entrdalsafcia. 

Foi vista, em ~ t ? ~ ~  anteriores, que deve-sa eucolher o niodelo para representar o SU, bem 

c o m  a ferramenta a. wier wadw sobre o roobcfo, em fimçáo de. qnais aqmtos e/ca gro- 

priedzbdeh a mmt estuddo~.  Mostron-se banibb que, na a n 4 h  de SDs, gcrdmente sa 

esQk iiiteressado em dois tipos de propricuiades: as de wgiirança e as de vida. O problema 

da especificaçiini formal de SDs consiste, enbâo em erncoiaimr nma ferranienta a sen niu- 

da10 subjacenbe! qna representem coi~vcnientementc as proprid d e s  citadas, perinitiiido o 

estudo e a vúnfiqao. 

Podese arguinentar qns cr terino coaw.nienfe 6 muito subjetivo para odentar mia 

dcckio, entretanto, aiqn~is itens podam tornw essa escolha niais objetiva: 

permitir nnt uwáaio definir o nível de a,bsCra.çib desejado - i, medida qne &e conhece 

mais sobre o problema! deseja--w detdftar mais a eup&fica+o: o. fcrramsnts deve 

pemnitir ao usiiáxio escolher qual o 1tíve1 de abstrasão qne o satisfaz c rnndar desse 

Nrd paaa outros; 



A lógica t,emporai (PRIOR, 5957; RESCHER r t  alia, 1975) 4 n.m a ferramenta 

pnc safiahi os tr& i t en~  acima,, ã i h  de ser d e q u d a  para o d n d o  d a  proprieddes 

mancionadas, surgindo como uni cedidatu natural para. a, capacifica+ f o m d  de Sns. 

A lógica teinpord 6 nin sistema fornid que wde ser nsado para a espdica.çãa, e estudo 

de SDs. Adotando rr, vis& das intercalaqks (vide capítulo II), seu modelo snbjacende é 

mna seqiikncia di~re6a, de cs tndos g l«ba i~  ligados w r  a.çud.s atúniicas. O est~do &ba$ 

reprewnta a, situa~ão do sistema. em instantes distiiltus - unia, wqiiGiicia, de instantiaaos 

/fotogrrrfiw) SD, d.c~jc.revendo sn.8 exem~ás. 

Cada efitdo consiste de nm pomiv01 instihntanero obtido na meio da uma, exscn- 

çéa, conkndo tada, a infoma@o nacessária para prctsseguir com a ttxwn& daqnele pol~to. 

Portanto, o estado deve descrever o vdor de cada vasiásel dos processos, o conteúdo dos 

cana& de co1nnnic~&, o vãfor do contador de cada procesm, etc. Uma q& F uma a,çâo 

ak6rnica. especifica de uin processo - por excnipfo, a exwu@o de alguni coniando de 

a,tnbuiçâo ou o tavio de unia mensagem, Os compcirtanientm no moddo representam 

bdw as possírei?is execuç6es do programa, 

I?, ímportãritc. ~ h s e n a ~  qne o pmdcbmo 4 maditlrtxlo mirra umn in6adiqii.o dai 

qões a,tcinucas. Cientistas da cunipntaiçk gerahiciiite sentem qne algnma coisa 6 perdida 

ibbravk da wqiiencialin;n&b de tini prozrania pwd& da rna.neira feita! e que deveri& 

se usari urna ordenação parcial entre as q6e.s (visao espaço-tempo - vide capitulo 11). 

E.ntretanto, eiiquaiito falwinos apaim de propuedades de scgnranGa e vida,, n áx, h& perda 

de genaraiida.de em considcrw seqnenciu de a+s totdnicntc. oaderiadas. O modelo inclui 

fntdan as s+iUncia~ pasi~eiã, e uma ordena&t gardd 6 conipl;c.lzune.~~Q~ eqnimlent.6: ao 

conjunto de todas ZIS ordeua~utrá totaia co~iisttmdes com eia. Por exemplo, seja, iam SD com 

cTok processos C e j , C )  processo i pode ser caraeteriaado pela sqiihcia de simbolas oieiaf, 

na y n d  a e a' xepxeeatam rt exemção dc cctmaindos Em 1eqU61v5a de. cctnaandm) "hternoni" 

ax, processo i, isto é! não são envios neni recebimentos de mensagens: e ei represelita a ene 

cnçiio de nm comando de envio da nicnmgcrn paaa~ o processo j .  O processo ;j, de maneira 

análoga, pode ser caracteriead.~ pcla seqi6ncia f l ~ f / Y  lia yaalP e jY sb s~nielhani~es a tr e a' 



(não do envia nem r& de memagata) e rj repmmnta o recebimento da m ~ e m  

envisda por i. A ordenaçilo parcial descrita por esbse seqühci~ d consistente com todas 

as ordenaçóeil totais que apresentem ti precedendo rj, pois o envio de arna m-em 

deve sempre preceder seu recebimento. Algumas o r d e n w  totais combtentea seriam: 

A hip6tese red implícita no modelo 6 a existência de a@m atamicae, e ieso 4 feito 

em virtuiknente todas os modeios de pardehmo. A lógica temporai exige apenas que, em 

aigum nível eaiidentemente baixo - tdvm ao nívei de micro-código - a e x m # o  do pro- 

grrmr seja actuadamente desdta por tuna aaleçáo de a,+~ rtomicaa (LAMPOW, 1989). 

Para iluetiru como ou SDs são modeldos pela lbgics temporai, seja o eietema 

compodo por doia procame P e 0, coatonne a figura m.4. Por q u e ~ h  de simplicidade, 
i 

seri sí#rnmido que ae cbl~& de comunicsçio j6 esth estbbelecidm, sendo 100% coafibveia 

-P- 
comece 

p, : ate f8bo h 
COmec0 

Pl: 2 c z + l  
pl : envie r para Q 

termine 
teirmiae 

Fjbara iii.4: SD composto por doia p r o c e ~ ~ ~  d&- P e Q 

e que não h4 bqferitoçbo de mem34~ene (se mensagem sáo entregua imedbtuneate, isto 

é, no pr6ximo estado a pattb do envio). Oa comadm rotuiadoe (pi,q;, i = 0,. . . ,2) são 

romtn(e mudes executSv&, 011 elem~ntoe comece e tennkre sio .pensr delimitadores 

de b b ~ ~  e por iriw> nio precisam dê dtd~~. Quando o controla estiver em pi (ou qi) b 

porque o comando correspondente ao rótulo ainda será executado. 

O modelo da execuç?n desse SD, pela vi& das intercala@+ pode m repre 

wntdo pela figura iII.5. Os ret&ngdos uão os e s t h  g l o k  do aistemb: cada coluna 

repmmnta os vrlom doe procesm P (coluna eequerda) e Q (coluna direita). O rethgdo 



superior da colana, traz o vafor da contador do processo e o infekor o valor da(s) va,riá,vei 

{vari&ve:is). 

Pode-se classificar crs m.ktodos de cspeciíictqão da seguinte maneira (LAB'IPQRT, 39831: 



Hâo hã, mamira da formdims essa, djstinçâo, desde que rt possivd descrever um niuddo 

ahstrato zifirinando suas propriedades. Contudo, é itiE cfassifcm m m8hdos dessa nia- 

n a i m  

Os 1n8todos constrntivoa especificam nm paogfarna es4,.icinêidmentc) etjc~arnndo 

outro programa prea~imivelnie~ite mais siinplciic. Entretaato. programas wncorrentes que 

pil~acem Riniples podem exibir nm coinprtamenh iinespardo. Clomo estar seguro do 

entendimento de um programa se sua, espedficqk sii diz gne d e  comporta-st\ coniu ondro 

programa que, t d v q  nib ci eutendida? 

Os inétodos axioniáticos, os requeridos pala, lógica iemyord, tentam superar 

ama diEicriidade aiirmando diret amante qnaia as propriedades que a SB $ave pussdr. Os 

mhtodas sii serão bem-sucedidos se as propriedades especificadas forcin fáceis de enben- 

ds. O daaaiiio daases mt.tdos O sxpraaaar as prclpricdadei reqoeridita de foxnia p r d s s  e 

int eiigíwl . 

1lI.f S.1 Vantagens e Eimita~ões da Lógica Temporal 

Uma, da# principaia vantagens da 16gica tempord é que ela. p@mite a saptrçificq&o jiii- 

máaqnica e o raciociiuo de unia, maneira shnplc~ci e natnrd. A cxpc.iCncia mostra guc 

ar melhor nian&as do descrever nm sistema, complexo C! a,través de, uma, hierarquia dc 

niveis de a,bstração, coirqniido da tima, cspwifica~ão de d t o  nível e terinlliaado com nnta 

impiemenla,ç& em alguma línguagem de progrmaçâo. A lógica t m p o r d  gropurQoina, uni 

b i c o  sistema iúgico para a, desc~içb  do SD eni qudqiier nivd de a,bstra.qio. Portanto, 

m4todof; de pzojebo hierirquicw tcrn um suporte &t-tu, sem que ncnhnm m m m h m  extra, 

seja accessdxio para ligar 0s dife~cnt~es níveis de descrição (LAMPOBT: Z983h). 

Qiiaado se descreve iirn SD, ngo w pode restringir a. ntansiM-, ao que é wrdadc 

a n t a  e dcpois da sua, execiiçâo - deve-se considarar o qiia acontece durmte siia. e n e  

cticã,o. Mo astndo da nru~riacidcs sirndcs de seanrancn9. & f nacwsãria condderrar as 



propriedades verdiidciras em todos os instantes durante a exwuçâo do SD. Desde que 

'em todos os instantes" O um coiicciito tempord siniplea, pode-as ra8o9nar sobre esaas 

propriedades de aeguranp, sem qudquer rwiOC3L11io teinporal explícito. Xntretanto? no 

asindo de propfiedidas da vida! o rãuocinio temporal aecetistixio á m& compfexo, nio 

podando ser deixado iinpiicito. i1 I0gica temporal ofwact: nm nieio fornial para o estudo 

&temáfico Aos aspectos qne variam crn fnnçito do tempo (LAMPORT, 1983h). 

Na 1Sgica teaiipwid, imtirgtine em um Unica SD. wnsidarado como unirwm. e 

c,ciiicentra,-se cm possíveis dcsenvoiuiinentos dentro daqiialc universo: tradnx-x cnrac- 

kristicas do 53) ein r e g w  gerais de cmnport m e n b  que serãcr posteriormente anzilkaxfas, 

Qi~mdo se está interessado em provar um pzogr ama complexo, é vmtajoso tr abaihar eni 

um contcrxlo fixo. A f b g h  teinpora4 tenta, ntisr sentido. cqnjpw o projethta com o apac 

r a h  mais forte possíwl para, forniafimx seu pcnsrtminclito intuitivo e fadita,r iiina prova 

rigorasa (PW IXT,T, 1977). 

Todaaia., como qualquer sistema fornid: a, Mgica teniporai tem suas bsmita@es, 

Uma, iiniita,c;ão ir Sbvia: a, lógica temporal &h ir;, tornar a c.speu5ca.i;~nt e verSca,çâo de 

SDs mais fácil. Projetaa uni S1) é nina, tarefa difidl: ncnhnin Eornialisino pode tornar isso 

fácil. O que a: lbgica. temporal faz 4 propoacionar 11nm ando pwa aspeciiic;~ precinanie~~i.e 

o que o SD deva fazer t? an&a~ rigurmmcnte o q i~e  ele vai iazcr. EEwa ferramenta pode 

wr nlilizada com níveis diferentes de agor, t.nria,ndo de uma eupeuficq$io compfetmente 

fornid com unia prom de correçk da impieinentaqib mrificada: paã uma máquina atri 

tuna, desc~iqãu in f~r ind  a,rixiiieda, por fúrinulas da lópyica tenipord. O raciocínio rigoroso 

t3in qualqner sishina formal á difícil r consome tempo, más é a, ánica. maneira, de eJi1nina.r 

os sutis erros d e p w d e n h  do tcmpo que são endêniicos iios programas coiicorrentes. 

A lbgicib tempurd possui limitwóus menos 6briaa. Sna expremividade 8 Ilmitada, 

mas i: isso qiie a, toriia, aiida, mais adequada para. esprcificar e raciocinãr sobra programas 

pnrddos, Entretanto, essa. liinita@o aa torna dtsmmta.josa em outras it,plicaçks. Por 

excmplo, ela não pode expressar a, afirniaçant qiie dois pxogranias são cquivdentes. Isto 

porque d ~ i s  programas isiiini tiquivahtes se eles tbn o inaamo conjunto de comportamentos 

pwdveia, e a, lógica, temporal não pude expressar a. iiq+ da pusaihilidaide. 



coajuntoe de programas. Qusndo espedcando e raciocinando mbre um único prolpemr, 

r única camparqão relevmte entre progrunao é que uma verriío de nível mJs baixo 

implemente corretamente uma de n i d  m& dto. Só h6 am único programa que intereuw 

r implementqb Rncionaado no computador. É eote p m g . u  que n cwpenficr e iobn 

o qud se raciocina com a lógica temporal. 

A ldgica modal pode ser descrita brevemente como a lógica da nsceseidade e padbilidade, 

do @deve ser" e "pode ser" (HUGHES et alia, 1888). A U g h  tempord é uma lógica 

modd A qual do impoiltaa rsstxiqõea adicionais como sai6 visto mais &te. Pua  o bom 

entendimento da IÓ&a temporai é n& conhecer farmdmente a Iógica modai. 

A lógica m a 1  moderna toi desenvolvida a partir de certas l i m i t w  do conceito de im- 

plicapío como notado por Hugh MacCon no h d  do sécolo pwmado. Ela foi axiomrtiiada 

por C.I. Leffis em 1812 u ~ s n d o  o método de Pn'ncipia Mathematica (1810) de Whi- 

tehead e R d .  Seg~ndo esees I*, o c i l d o  de piedicados é suficiente para permitir 

r e x p r d  d a  conceitos matem61ticos de deduçáo e interência, mao é limitado pela rua 

fonna de expresaiio. Certas noçiies, como M da na#rridade ldgica e pomibilidade lógica, 

alabordas adiante, dificilmente poderiam mr exprimidas atravb do cá ido  de predicadoa. 

No desenvolvimento da lb&a como uma ferramenta de dormakqáo, podem o b  

wrru uma cmmnte hsbiuduie em e x p r ( g ~  m u d q a  e variabilidade. O Cálculo Pmpo- 

aicimalíiá desenvolvido para expremm verdades abmlutaa ou conatantea, râxmaado &toe . 

bisiam mbre o unirenw, de discarso. O ucaboupo proposidoad lida, principalmente, com 

a questão de como a verdade de uma entença oomposta depende da verdade de e- com 

tituintes. No Cálculo de P d i w d o r  lidamoa com verdaalem relativas ou V1LtiPvein atrarciii 

d(i dibtinçb da &mação (o prediccrdo) de seus ugamentoe. Entende-se que (i riirmq#o 

pode wr verdadeixa ou tatrr de acordo com os indivíduos pdciilares u m  qu& da Q 

aplicadb Portanto, podemos considerar predicada como propo6içóe~ parunetniadas. O 



GálcvSlo Motlarf adiciona, outra diniensão de vmiabilidade a esta descri(;âA) por prdicados. 

Se contcmpfarinos unia transiçk imílior na, qual não somente I n d i d ~ o a  mas tr~n!iim o 

signil ido ds fnnç&es c? prdicados variam, e n t b  o cáScnio inodd propicia uma, aota,+o 

a~pecid para ta,! tra~reri$,o, Por cxeniplo, qnakjner cadaia, de ra,cimOnio qne é vilida, no 

planeta S'errrt pode toriiíw-se invá;ijida em Mnrtc porque alguns dos coaic4.fnt~ háaicos na- 

tnralmente nsados na Terra podem assumir significad.~ cauipleta.mente díferentes (ou atí! 

toxnwrem-se &em een tido nem h~im 1 em Marite. Goaceitn ailnacnte, isa s 1 1 . g ~  ti ]na pa8rtj#io 

do iiniverso de diticurso cm mimdos de estriitura saineihitnbe mas conteúdos diferentes. A 

variahiiidade dentro de nm mundo é m~iipuladn, aabrianda-sa os a~gumentos de predicdos, 

ciiquanto as inuda.uiiçw enbrc niiiiidos siia expressadas pelo fwniaJismo modd elipecid. 

Unira maneira de ver a gener&aa&iu oferecida pda. lógica niobd é1 a.firmsa qnc. 

o c3cdo  de predicanios é apropriado para descrever sitpi.aç6es estdictrs. Ele dá, sentenças 

sobre objetu~ bi4,Ycoa e snaa in tarrefa+m A diineasãu adicional proporuun pela fiigic~1 

moda1 6 aqueh da tn.udmça d i n . h k r z  dc iiina, sitiia4ã.o em outra,. Unia das características 

de inudançzuc devido a trmsii;oaa de tampo 6 o fato qne oa mesmos objatus b&ico,s e entida- 

des axiskm em cada uma das sitna@es estáticas! mas sens atribntcs e intencla<;õss podem 

mudar. A 1Ugica niodd reprwenfá, fid e convcminnttunente, nmrt situaçciu &w&nict~ con- 

sistiail.~ de uni. coitjinnto de ~itn.aqões estáticas e regas de wrrdaaça entre eias fMhWNA. 

et  aiia, 1979 e 1981a). 
e 

Tw;esaida,dr", n e m  contexto, significa, necessidade kígica. 0 w t i d o  no gud o 



tcrino "necessárion Q usado pode scr dado da seguinte forma: qua~ido 6 dito que nina, certa 

drmaçâo é n~erríllxh, d a  n k  pode daiisa~ de ser verdade n h  importando m o  a* coísas 

fosmn, on n&o importando com o que o mnndo viesse a, ser. Por exomp10, mesmo se a 

rtfirma& de que nenhiun corpo viaja, mnis rai,pido qiií: n. lnz é ampwada por tmasha.  

evidencia científica qtia somos levados a dizer qns mim m~td;ido importante é im.poauir.vcl 

nm corpo viqjax mais ripido que a, inz, essa, afirniaçàni nâu wsia, nccessiria, no sentido 

pratendido, pois a, rasãa qne ;i, a,p& mnsiate da fatos sobre o nnimrm firrico como dr 

6,  e o univexso fisico pode, presuinivehnenta, h r  sido outro que n b  esse. Exemplos de 

vcrdades nectzssárina no aeliiido pretendido seriam: *.Todos os solteiros não si,u casdm"! 

"Kâo hii qsrr.dxad.os rMinndasY c %oje i! terça-feira ou niko t i  terçm-beira? (HUGHES et 

alia., 1968). 

Visando explicar o significado de lima f6rinula {seja ela classica, de primeira ordem on 

rnadnl) fala-se bc i s t t o q m t a ~ i h ,  as qnais, no cascJ da fágica propmiciond ( 3 4  --- side 

apêndice A,) significa uma atribuição dos valores-vcrdadc s cada iim dos símbolos propo- 

sricíonais e BO casa daz Mgicsl de predicados de primeira ordem &PPo -- vide q&dicc A f 

sigiiifca n. dmiota~âa de Qodcrs os simbolw dc constantw! imic$es e prediwàos em uni 

iinivem fixo. O aaca,honço m d a l  gerd é uma, e s f m t u ~ a  il'~ipX:e -- ama c01qâo de inter- 

prctaçks como as acima, mencion adiw . 



virios wzara.dos (on. pnssheis nu.wfo.p), cada 1i.m dor, quais 6 uma interpretaçinci cl&sica. 

As iiit;mpretaç8cs em inundos distintos podem ser bem difereates: uma, fórinnin, pode ser: 

verdde em iiin niniido mas n h  eni oniro. Se os mundos são intcrpretqks da, lip: entio 

Qamos uma ftigicrr. m a d d  p.ropcx&ioiur/; w os mundos são inkrprctq6es da, LPPo, então 

temos iima Iógicca m o d d  de  p~imeirca ordem.. Em ain'bos os casos, os inundos siLo conecladus 

por dos ddirehs: quaisquer dois mundos podem ser wnsctiados em uma dircqão, em anibas 

as dirqões ou em ncnhiinia, Seja E = {sa, SI, $2, . . .) o coujanta de nmtidos qae canstitaã'a 

o iiniveno de discnrso da Mgica, modai. A relaqàn, R : E x E h (v, f )  %ai qne R(si, s i )  = V 
se, e somente se, o nirindo s j  (5 Racesdwl s pa~t i r  do inundo Y;, é chamada, reltl.çQo 

de acessiQ.i!itlaz.de, mlas;!h t2e trfa'tayifiiLiddco ou de re laç i s  tis trite.ntafi~iida.tle. Diferentes 

restriç3t.s nessa relw,ão resulta2 em &flor entes sistemas modnis. 

Sa na 1Bgica cirisdca a pucstiio á se unina fórmuf;t: 4 orn não ~aiisfdtn, par iima 

interpr>zatqiq na lógica modd, a qurstina 4 se unia f0rmda f ou n k  sadisfdta por uma 

estrutura. kipkt.  c,m una r n u ~ d o  garticwtar, dcsde qua, como foi dito, w verdade vazia entre 

os nm~indw. O fato qne a, fórmnia y E verdade em mna estrntra Kbp'kc K em nm mnndo 

s; 4 denotado por K;(q) = v (SB0ffA.M. 1988). 

tro niiiudo qiiasto a, zcriaqâo de acessil~ilidade. Ao inrBe disso, são propostos dois operadores 

simboEzmdo as noções de ncces,4idCde e gcrssibiiifidnde aprewrttadas anteriormente, e que 

descrevem pzoprirddes de iniindos qne são acesdveis de uni dado mnndo eni uni universo. 

Ck dois ~ I ~ C T U ~ O T ~ S  m.ctd& rrZo a, chamado a operador de ~aemasidadc e sixnhffza 

a n q ã o  de  nwessidade i6gicel c' 0: chamado o operador de possibilidade e siinhiiza 

a ngãn  de po~dbilidade 16gica2. Sem signiãcax2as & dados gelas sep. inta relf;ras de 

interpre t açâo: 



isto Q, O ~ J  4 verdanlc no niiindo 3; tie? e somente se, g~ for verdade em pejo melios uni ninndo 

si fi--nlc~aía.d de si. 

Da maneira como fora~n indefinidos os ope~a~dorcs modais acima: a fórmuh geral 

tamk4m 61 dido , ,  aiirmimdo qiie "y é po~im3" 4 equivaiante a, "não á necessirio que y 

sdeja fdd'. 

XIL2.4 Os Sistemas MoRais 

A base do sistema, T 6: 

a o. o. r.. . . . - va&+eis ~ronosidonaia: 



e N, O - operadora monádico~; 

e V - operador diMico; 

e u("eu)"-pahkseq 

2, Ae regra6 de íormb~ãn (RF) 

RF1 - Uma vari6vel é uma f6rmuis bem-fomlrds; 

RF2 - Se A 6 uma f6rmula bem-hrmadr, NA e üA também s5o, 

RJ?S - Se A e B h £61111ulaa bem-íormadirir, entb (A V B) também é; 

4. hquemae de Axiomas (onde A, B e C repIbMrnt(u~p fbrmuk bem-hmsdas quab 

w=) 

Ai. ( A v A ) 3 A  

A2. B 3 ( A v B )  

M. ( A v B )  3 ( B v A )  

A4. (B 3 C) >((AV B) > (AvC)) 

AS. üA 3 A (Axioma da N d a d e )  

Ab. a(A 3 B)  2 (PA I) oB) 

5. Begras de Iníerênh (onde tcorcna d qudquer instuih de um esquema de aaiorm~, 

isto 6, uma substitui~ão de A, B e C nos esquemas de domas por h d w  bem- 

formadas quabquer, ou o resdtado da aplica& de uma regra de inferènch a uma 

d-w inetsincb (MENDELSON, 1864) - vide apêndice A) 

Ri. Regra Modtll Ponenr: de A e A T) B obtem-se B; 

R.2. Regm da Ncccrritaçáo: se A é um teorema, então, OA é um teorema. 



IfI.2.4.3 O Sistema S6 

O sistenia, S5 éi constrnido a. partir do T., acrescentando o euqnemn, de axioma 

A$, 0.43 QOA 

9113.4.4 O Sistema B 

O sistema B (de Wrower) k corrstrnído a partir do sistema T, acxrssceit taiado o e#qn.ema de 

im conjunto de ssgneinas de &umas. 

IfI.2.4.5 O Sistema S4.3 

O sistenm S4.3 4 construido a. partir do sistema, 54, ecresceiitando cr esqncma. de axioma 



111.2.5 R-elaçãc, entre os Sistemas ModaJs 

O diagrmn da, figura ITI.6 ilustra a r d a ~ ã o  ver3ktda cnfne os &stama.s descritos anterior- 

mente, -4 notyio S - 5' significa que 5 eoiat4n-t ruas não 4 contido em S. 

A b t n  da sisteinns rnodais mostrada não é exnnstiva,: ihi outros sistemas modais propcisfios, 

por exemplo, os sisiainas S0.4,53 e as axtensões da S4 não contidas e m  S5. M.uitos desses 

s k t ( i ~ l i ~  sito ioxn~alimmnte apresentados no trahdho de EOGHES et alin (19R8f. 



ZXZ.3 Lógica Temporal 

O propkito da lb&a tempoãd 6 siãtom&xar o nciodniu com progosi@ciz qna 

bem uni aspecto teniporalisdo. Lida-se coni drinaçíks envolvendo o tempo, nas qiiajs 

alguma reiferhda, esstacid ao relnn;ionamcuito asite~depois on ao reilacionanisilto passai 

do-presenlr?-futuro sst& em questão, e as idhias de sucessâo, nii~dança e consliscia, astâo 

preaentnn. -4 iógicn, tenipord procriara, prc?por&onna o a.parabo fig5ieiiccr e inierancriak paxa. 

w obter nnm discurso axabo a um raciocínio rigor- ncireh esfcwa. 

dade de contextos filosoficamente rdevantes. A parte de sua significâl~cia Óbvia para a 

mlábe do discnrao conjugado, essas coiisiitirrag3es sao dc iinportâacia capitai paxa viaios 

interesses de fi'l0sofos da ciência, - a esbrntura do tempo, a, análise de relações teniporak 



Uni reasivamci~to maior do iiiteressc na lógica tesnporal tem florescido desde o 

Aiid da d k a A a ,  de 40. O mtírainfo pam, esse reaxiwmento pode eer justificado por tres 

fon.tes: o cstudo de materiais Bkitricos (especialnient.e os estudos da Iágica cstitica, e Ibgica 

medieval), m ãn.63ise lógica de tempos gramaticais e, principdm.ente, o esforqo do fiksafo 

pofonks J e r ~ y  Zos em preparar um sistema. de lógica temporal pwa a a~idiw de q n a t i k ~  

na, i i l o d i a .  da, Gncia. 



O arcabanço da8 1Sgica temporal h um ascabouço modd aa, qud sãs imyostm restriçiies 

adicio~aia aos modelos de interpreiaqíics (R.ESCBF:B. et aiia, 1971). b hterysetnçiio dada 

pela lógica temporai à rehaçãu de acewibilidade básica B 4 a da pasagem da tempo: 

um mundo s' í? R-acessivel d.e um rnund.0 s se, atxm& d.o decorrer do tampo, s pode 

transformam-se em d. Nese caso, é mais naturai considerar o ~mivenso de discurao como 

coiiaistindo de nm Unico mundo no qual si0 estndados os efeitos dn gaasagcm do tempo, 

Os váaios mundos si da Mgca n~odal si ,  agora os difezentas esbtrdos de um bico miindo 

visto em instantes distintos. R(s, . a') . é verificado sc, e somcute se, o estado (do mundo em) 

s8 estiver no htaro do estado (do rn11nd.o em) X. 

A relqRo .R na lógica tmnpoxal, refletindo as noqòes in.tnitivas (gerd.mente ami- 

ias) acerca do tempo, d.ew sex: 

Vs [Rf 8 ,  $11 

2. Irmritiue, expresso por 



Os operadores niodhis Ndguirein nni novo agnificado, incorpwasdo o conceito de 

tampo. C) operador da? acrcassídade B agora, á inkrprastado como "sempres oa Jdoravante". 

A regra de interpretação 111.1 afirma qiic: RP é verdade em nni estado E, se: e somente se: 

9 for verdade em todos os estados sj Riacessíveis a, partir de s; jiaclnsive em 8,) .  dá o 

operador de possibilidade 0, na lhgica, temporal, é iiiterpretado como "cwntu ithenbe" . A 

q r a  da infarpreta& ffK? afirma, qngi Oy i wrdacii. no esbdo s; ese. a somente RG, for 

verdade em algum estiado sJ flrxcssivei de s; (podendo ser no próprio q). 



e ofarece meios da verificar a, especiffcaçâo formai. 

8 mItddo formd subinaente à. lbgkib tamyrd. a. 'krd eá Si;3) p r a .  nmit rieqnkncia; 

de estados, incorporando a visão das inte~calaçut?s. Entretanto: n Iúgica temporal não 

consid.era as açks  a,t8rnicas que causam as  txa,nsições das estados ((isto 4, sen formajlsmo 

raào permite represa tzalr as aç&s ataniictts) e a idkiâ u,at ttcionat principal. i! evitar qnalqiwx 

mançãu expiácita nuti estados -- iin operadores Qempeárais reprewmitam a:a nap&w Qeinparabs. 

O fornialismo da, .iógka tmipora.1 permite a cxpreiisaxt e 0 estndo dari propriedades 

da vida, a seguranqa dc: i n d o  natural, a,trii,v& dos operadores temporaia e O. 'Uina, pru- 

pri~dade de wgurwça, p f prefixada galo opexdor C!, furnidha~tildo os wnceitus tsrnlpctxnjs 

"sempre9 (DF) e "n.nncay (0 -v), e nma, propriedade de vida 4 é prefixada pelo operador 

0, forn~aiizando o conceito temporal "evei~ta,almente (04). .A Xitgka teinporal possui, 

&daz, as segiuntes vmtageiis: 

e permite a especificação hier6xqiucn, propozcionando nm hnico sistcrna ) e c o  pata a 

dwcriqini do SI) eni qualquer nívd de abstra&+ 

e oicrcce um nieio forniaj para o estudo &terna;bico dos aspectos dos SI% quc são 

wnsiv~ia ao tempo e 

r, qnipa  o prujetista com nin apara,to forte o suficiente paãa formalieas seu pensaniento 

intuitivo t. faciiitar iiina prova iibfciãusa. 

Apasa.r de t0di~4 essa5 vnsntagtms, n Iógica tornyord mão irá. tornar mais i á d  a, espscificn,q& 

e veriâcação de SDs. O que d a  ias, Q yzoporcioiiar uni meio para espeêi5cas precisa.mente 

o que o SD deve i a c r  e analisas rigormanwnte o qna d e  u?u S ~ J .  

Outras condiwões dignas de nota, são: 



Entretanto? é con~enicntr? nerttz a lbgjca, moda1 porque eeit~ i: concka. e elegmtc, como 

denioi~stre, o exampfo daia. N6ni disso, a lógica modd nos dá a oportunidade de 

atribuir um stdus especizal n tiin ccrtxi tipo de indiridnos, aqueles qne correspon- 

deni am p c i ~ i v e i a  ninndw, de forme, qllc eles silo entendidos impiicitemeiite sem 

xt~.~&hi . rs  df: a a ~ ~ n q a ~  ctspkita ~ S H O W A ~ ~ ~ ,  I%%), 

e E ~ m s  de  Sincrun.i:q&o - SIh sâ;o inarentemeiabe comphm e s b  frequentemente 

assolados por erros de shcroi i iea~h dapende~ites do tempo iinpossiveis de achax por 

métodos de teste coavencionajs. IFá razòes para suspeitar que 90% daas Ltq~edri.sv 

em atguns sisbenia ~ i o  devido a tais i-rrm de .à~c~onb;ho;ik, O naciocinio fornid r? 

rigoroso é a melhor maneha de e1irnin.á-10s (LAMPORT, 1980). 

6 Fwraeneettan A ~ ~ m ~ i i m i r r s  - A quesiia de krrauncatw mmmri;tiaad.as (isto 4, im 

plemcntadas par um compntador) freqiientemente cansa, qntravérsias. Gcren.t,es de 

projcto dizem que só considerarão o uso de: in6todos formais qiia~ido Ferramentas 

dc. suporta daquedas furem dkponireis. 3imbora a.ptnrsntcmcntc ~azo&vcl, ersse po- 

sicionamelito Q mal colocado. M h d o s  forniais sâo? primeiro e inUs importante, 

instrumantm aue nidhornm in ca~e&3ade e:naiítice, 60 ~roic.tisQe. As iarrarnentas Btj 



existem para dar apoio ao uso do metodoi e niétodos forniais podem gerdniente ser 

usados a uni boni termo sinqiessincuite com papel e dipis. 

e s o b w  Modeloê - I? entten~amettte imgoriante Len~hmr yut3 rncrdclm xkàcz &o a areali- 

dade em d. Sua ntilidade dspende tanto da facilidade coniputaçiond que efss prupor- 

cionain quando da, vâlidadc! dc mas teorias su bjãcenttx. f,sw implica que os modelos 

gmaiinsnic. t&n ninn, aida 6iii limitada, devendo wr a,handunnxitos em fabTw de o n t r o ~  

melhores, quanrio a comphxidah dct, aapiiagia excede wu poda compiitaciund ou 

qnaado n o r a  aspectos do objebo eni estudo, nâu repmtxentdos adeqiiadaniente pdo  

niobalu, derem ser Icados em coiidera~nni1. 

O projetista, devc estar em posição de endereçu o meta-problema dc c01iceber novos 

niodelos oii galo menos aadiaz aqueles projetados por  antro^, considerando rn r e  

e -4 Ex~i~cssiz!a'dti.dr tia Ldgicn Temporal - -4 exprwi~+dade: do  fkjcn Cempord 6 li- 

mitada, wndo adequada, pwa, eapadkar e raciocha~ subre programas pazajdos. 

Entretanto, a, lágica tçirnpord nio 4 &;i em antraa aplicry;&%, como u mtndo com- 

parativo de dois programas ou a, espcificaçâu de prupricddm que aprescnttrin o 

conceito de: probabilidade. 

A s e ç b  subm mp&ficay;b forma3 dc 5 . h  é f r n t ~  dc vzbrius artigos 9 &livrerã. h h  das 

referPnciws que coiaslrrm ao tcxto, a tvro de COHEN rfi a& Ilá86] $. digno de ser men- 

cionado como ref~reiicia maior. -9s deftniçiíea de ferranienta e modelo s&u originais - 

na realidade,, foram dados nomes a conceitos que são fnndanieniais para, o trabaliio. Na 

bibliografia pmqniiiada, nâu havia uma d e f i n i ~ h  precisa dos tomos nem cunsonao quanto 

a ~ r  seu nsct - procaron-se cwn iam wtabdecer c r i t t h s  pma o estudo da lógica tempord. 



Os trechoti que selacicjoiiani a 16gica, tenipord e a4 cspecificaçâo forniaf foram escritos prin- 

cipdmenie a, pa,rtir do artigo de LAMPORT (1983b), n.ma importa.nte bibiiograh dcsse 

msunta. 



Capitulo IV 

Lógica Temporal Linear (HIH'L) 

A L0g.k Temporal Linear (WL) . (RESCHER . t.8 dia, 3971; PMUELI. 1977) oferece como 

modelo semântico nnta wqii&ncia linear discreta, de estados. Xssas seqitemias podem ser 

ntihadas p u a  demaver processos diiiâ~nicos gns pnrssam por mudanças em instantes 

discretos. 

O nso da lógica tempord na con~piitalçán, foi origínahente feito com rr, versão 

linear (LTL) (ríabma, 1987; PNVECI. IS'i?). Esta Ióglcá temporal é a msia mtiga e. 

por issoct? a, que mais teve lempo papa ser mvistn a ampliada.. I a ,  hibhgrafie, cixisteiite 

dispoiiivcl! questoes enderqadas a essa, iQgica te1hpoia3 sãa ntais ahnudantcs do que a 

quaisquer oi1hras. 

A LTL apresexta-sc sob duas formas: a. lógica iamporal linear proposiQonal 

(T,TT,p -- P-JOELTt 1977) e ma ertensinn, a, Iógica, temporal linem de primeira ordem 

(TXf,Po -- hMHRA, 1981 ; MAW WA t-t. alio, 3981a c! 1981 h). Qnaudo fadarmos simples- 

inc~nte am LTL, deva ser entcndidu na duw furniclrí. 



Ka aeçâu wguiate, discorremos sobre propriedades incxpridveis na KfI, c ,  na 

oufira s q h ,  ed~iinoa nids aiguiis ope~adorm temporais. lhcerrwt$o o capitulo, tenius a;s 

s e p k  de cmclu&s e de notas bibliográflcziir. 



dirma;ndo zl. emisth& de nin astado s; tal que tudos a estados si s b  R-n~t&~ni~ e, pnztir 

dde. 

A caaacteristica, de linearidade do t a p o  C dada pela, rdaçih p ,  se iiniitarnios p a 

ser n.ma fnngo, p(s, 8') s6 sendo satisfeita pma o i n i c a  wtado s' irnc&tt,tamen.te segninte 

a, s? fornialnieiite expresso pdn, fórinula 

t6si3!a;{s; # sj ~ p ( s ; , s ; ) }  (rv.5) 

IV.2 A Lógica Temporal Linear Proposicional (LTLp) 

PV.2.1 Sintaxe 

A s  fcírinuias da, LTLp são constriúdas a, partir dos seguintes shboIos (alfabeto): 



2. Simbolos de valor-verdade: V (verdade) e P (Weo); 

3. Conectivm: N (do),  j) (implicaçdo lógica), h (e), V (ou) e 5 (equivalhcia); 

4. Operadores temporis O (sempre ou domvaute), O (algrmo vez os eventualmente), 

o (prósimo) e U (at& 

Por q u d  de simplicidade, também denotaremos as constantes pmpoaicionab 

por p, q, r,. . ., Ueando eeeea eimboloe, dehimoe r d v a m e n t e  rn f h u l r u  bem-formadru 

(ou simplesmente fbrmulrr) tomando por base ae f ~ ~ u l r u  atlmim: 

1. Fórmuim Alomim - são os conatmtoa maia dmplea da LTLp, a partir doa quab 

ae fbrmiilre (bem-formadae) são towaadas. Ae fbrmuh~ atômicrs, rstarenEiiutra ge 
I nericsmente por v, w, m,. . ., em: 

a) m h b o 1 a  de valor-verdade V e F e 

b) as constantes proposicionUs p;, i = 1,2,. . .. 
Chamsitemolr de V o conjunto enumerávd dae tórmdas a(0miw. 

2. Fónndas B e m - h d a s  - refinenciad~ de modo g e n b  pelas mekrraxiivels 

A,AI, A2,. . . , B, &, h,, . . , F,. . ., são obtidao a partir das f61muiw atômiaw, b 

qu& aão aplicadoe as sin& de pontuq& oe conectivo8 e as operdoree tempor&. 

a) toda armula atbmica 6 uma armula bem-brmads; 

b) se A 6 uma tórmali bem-formada então (A) também é uma ibrmula bem- 

formads; 

c )neAe Birão~rmuíaa bem-íormadis,enCSowA, A > B , A A B , A V B e A =  B 

t s m h  is& 16rmuiaa bem-íormadas; 

d) se A e B e50 fbrmplse bem-íormsdur, então ôA, OA, oA e AUB também e m  

fQrmuiw bem-formadas; 



i) Poderia, ter sido dada, uma versão da, LTLp mais condensada, considcsaadn as abre- 

Biaqóes da Mgica clissica4 (vide ap&ad.icc A ) .  TainMm p d e d m o s  ter defiaido o 

operador em krmos de O ou vice-e-vcrsrt, (vide capit,i~lo TD). Por r&wões de doc~i- 

mwtação e conveniência, téicslica. foi mo~txada, tuna, LTLp com todoi; os opexaxfoic.n, 

o qiic! 6: na remtidade, rdimdante. 

N, 0: C] e O têm maior prioridade que todos os operadores binários; 

U tem maior pEorida.de que A, V, 3 t' E; 

h e V tem maior prioridade que 2 e Z; 

3 teni maior prioridade qnt! 5; 

TV.2.2 htados e Estrutura Temporal @C) 

A mmaniica, da, kigica propaaicicrnal clãssicía é obtida a partir da az$tIiqio, isto e. da 

JRbnifáo de valoxcs-verdade v (verdade) e f (falso), a cada constante paoposicional. Com 

esse vaiores tz a$ regra*% de nna~tipula~çiio de cada co~edivrs ( N ?  A, V, 3 e z) c o i m g ~ ~ e - ~  

Liiaiinente o dor-verda& da fíirmuia como uni todo. Pa~a ,  a, 3,TLp, 4 iiecesshrio estelider 

ssse coiicsito conforme a ida& informd da qne suas fórmnfw são m&adas mbxe uma 

escada de tempo. 



2. K;(wA) = v se, e som.ente se, K;(A) . . = f;  

10. #;(AZI.R) = v se, e somcute se, Mj[Rj = v Dana wlgztm .j > i e KAf 24) = v para 

tudo k, i 5 h < j 

i) Os operadores ..i, A, V ,  3 e E são os co11.ectivos clássicos interpretados em cada cstado. 

wm qudqncr zmpectu hnpard;  

ii) Na definiqk dos ogerad.ores u e 0 foi iuchiido o presente (i) como parte da f~ittiro (j), 

&rnm~do-se 2 i e iiikci agenas j > i; 



ODA: '%rn dgnm momento (agora on no fui,uro) A sexá vedicado permanentemea tey ; 

O(A A O N A): "Rá, nrn instante fntnro no qual A á =dade c no priirin~o iastaste A 

e irahu*. 

v :  v f f v f v v v ( v pmn, sempre ) 

Rgnra, iV.2: Matriz rayrasentaado ama estrutura teinpcrrd K 

Da, cstrutnrít, K, obtemos: 



A,, . . . , An + R se, c someute se, iil A . . . A A, 2 i3 

Teorem W.2.5.2 AI ,...,. -l,b B se,. c sonimtto se, ~ O . A I A  ... ADA, 3 R. 

pf'07W 

(=+'I . S&m AI,. . . -4, t;;p .R O.ogo, b~ B paraa toda K $81 qae ~ G ~ A ~ ,  . .. , bK.A,j, # rn . 

.{$o, si, $2.. . -1 e: i E !No. Vamos ~ S W I ~ ~ X  9 . e  K ; ~ B &  A. .  . A &=i, 3 R) = f. Isso sig~aificn 

qne KiCaAl) = . . . = K(a.A,) = v e K;{R) . . = f e, portaato. Kj(A1) = . .. E Kj(A,) ;r v 

para tiodo j 2 i c MilR) = P. Seja, agora Ki = ($6 ,  si, .C& ; . .) 111m.a ii.ova edmtnra 

tcmporaf. com. s$ = Si+j  para, todo j E. mo. Então Remos Mi(Aí )  = . . . = M i ( A , )  = v para 



I)e!filiieiio IV.2.6.2 Uma substitus'gih uagorme e m  uma firmuía -4 é feita quando snbs- 

titiiímcrs nniformainenaibei as ocorrcacjas de nrna. dnbcrininada mbihamnln, B de A I  isto C, 

todas as ocorrkiicias de rima, snbihrinula B de A sâo snbstituídas por urna, incsma fórnidri, 

C. 



*. 
multado de uma substituiçâo uniforme das c~nstantas propoaicionais de m e  tautologia , 

A da lógica propdciond (Lp - apêndice A) por fórmolas da C L T ~ .  

%orema iV.2.6.S Toda tautologia da &TLp é válida. 

h t w :  Sejam Aq o multado da sabstitui~h uniforme das fórmulas atomicas VI, . . . ,v, de 

uma fórmula A por fármdas AI,.  . , ,Ari da C L T ~ ~  K uma estrutura tem para1 e i € mo. 

Definimoa uma avaliação (atribuiçào de valores-verdade v ou f )  clássica B da linguagem 

da lógica c k i c a  propo9icionrl por B(vj) . . = &(A,) pma j = l,,.. ,n (e com valores 

arbitránw pua outm s;b ( V).  Afinnamw que: 

o que prova o teorema, poie B(A) = v se A é uma tantoiogir. A prova de (*) 8 leita por 

induçh em (na sintaxe de) A: 

2. A 4 da forma - B, então, com o aigplificado conespondenk do * o p d a r D  * arn.:B,, :: 
temos A" é - B", de onde temos, usando a hipótese de induçáo (B(3) = lQ(BM)) 

" 

3. Aédaforma BlAB2, snt i in ,anmo*emBle~ ,CemosqneA+&BfA~ecom~ 

Queremos também interpretar -e resultado de nm modo diferente: anpdamos que uma ' 

fbrmuia 3 mia conseqüência lógica da algumas fórmulas Ai,. . . :A,  da lógica clhica pro- 

poõiciond. Novamente, se substitnirmos (uniformemente) tbrmlilsa da CLTQ ma íónuulas 

Ai, . , , , A, e 3, não destruiremos o raladonamento lógico, Por exemplo, ,teriamas: 

desde que, na lbgica clllssica, nós temate 



IV.2.6 O Sieterna Formal GTtp 

Chamaremoa de ZLTtp O &tema abaixo que formalisa a, LTLp. A noaaqãn I- A dgnifica 

que A é um teorema (axioma ou teorema - vide h.1.4). 

Os esquams da axiamaa que constituem a base do SLTh sãm 

Os axiomas AI-AS vêm do sistema m o a  T (vide capítulo 111) onde estio na [Def O], 

A6 e AE), respectivamente. O axioma A4 estabalece a operador 0 como san próprio 

da$, Conwqilentemente, da implica que a prbximo instante existe e 6 ánico, restringindo 

noasos modelos a seqiiencisb heates, O axioma AS é o anáiogo de A2 para o operador 

0. A6 &ma que o p r 6 x h  instante á parte do futuro. A7 é uma vedo  mais fraca 

do axioma A7 do sistema 54 (vide capítuio 119. O d o m a  A8 é o axioma de induçh 

aomputacional - ele &ma que, se uma propdedade 6 *herdadan sobre transigk de 

um pasao, d a  é invariante sobre qndquar saq8ência cujo primeiro eatado saMaz A. A9 

caracteriza o operador U no que dir respeito ao pmsente e ao próximo instante. O axioma 

A10 sim~leamente afirma aue *A ak! B" i m ~ b  oue B eventualmente será d c a d o .  



Ri. Se A 6 uma tsutologia da LTLp, então i- A (Tautologia Pwpon'cional - TP) 

R2. SekA=)BekAentãokB(ModwPoucw-  MP) 

E$. Se I- A entio I- OA (InretçJo do a - Ia)  

Seja A uma íórmula e 3 um coojunto de íórmolae, Aiirmamos que: 

ou uejs iuimitindo que F é CLTtlr, 

O temo conrirt6ncio esti  sendo usado (tdves indevidamente) como tradu* Hvm do 

termo round, geralmente tradnsido como w m t o  ou robwto. Deve ner lembrado que a 

n o t e  T k A denota UA 6 uma co~eqiiência de F" (vide aukwçSo A.1.4, deJiniçoeS 

t u n k  se aplicam ao CLTL~) e F A denota "A m e  de nm ooqjanto F'. Como F 6 

qualquer, podemoe eeciever que, se i- A, então + A, 

PWWK A prova segue por induçk, ~~Pmi1Ldo-t~ a dedução de A a partir de 7 (F i- A): 

1. A 6 um esquema de &orna do CtTtp. Provamos a d d a d e  de todos os enquemiis 

de axiomm A l - A T O  no spêndicu B: em todo8 oo c-, F A. 

2. A E 7. Nesse caso, tema trivialmente que 3 + A. 

3, (Conaiet4ncia de TP) Seja A concl~uio de TP com a pxemb eatiiata de que A 

6 uma tsutologia da LTLp Então, pelo teorema IV.2.8.6, i= A, ieto 6, 7 C A para 

T quaqiier. 



4, (Consistência de MP) Seja A s conclusão de MPcom premiaias B e B 3 A. Etitb, 

temos que 3 i- B e 7 i- B > A, obtendo 3 B e 3 B 2 A pela hipótese de 

indnçio, e portanto, T + A, pelo teotema 1~.2.5.3.* 

S. (Consistência de IR) Seja A a conclusão de 10 com a p r e m b  B. Então, temos que 

7 k B e A é uB, e pela hip6tese de induçâo, F B. Pelo teorema N.2.5.4 obtemos 

F b ;;CiB (e tamb8m 7 b oB, que nio nos interessa aqui) ou seja, F A. 

O &tema ELTL) d completo. Ele 8 redutivel ao sistema DUX(LI) que 8 prapado como 

completo (GABBAY et alii, 1980). O I = L T L ~  tamóém é redutfvel ao siatema Epr que é 

completo (KRÓGER, 1987). 

IV.2.9 Regras Derivadas 

Exibimos algumas regras derivadas que serão Úteis nas demonmtra@m bdimte. As de- 

monstraçks desw regras podem ser encontradas em MANNA (1981). 

Sempre que R P  h r  aplicado sem indicarmos o antecedente (I- (Ai A . . . A A,,) > B) 

é porque ele é ama inathcia de uma taatologia proposiaonal. 

4. Regras w 



7. IC? - Regra d~ InduçQo C?omputacionnl 
5 

k A 3 0 A  

8. IT - Rqra de Induçtio para T r b  

Seja A' o resultado da sabstitniçb de ama ocorrência de uma snbíórmula em A 

Nessa sabe&, ~ ã o  apr~llentdo~~ aigana taoremas usados em provas nas se* seguintes. 

Soas demonstraçk podem ser encontradas em MANMA (1081): 



T3. i- OOA OA 

Ta. I-di-4 i O-A 

T4. k o(A 3 B) 3 (QA 3 QB) 

T5. t- o(A A 8) E (oA A oB) 

Ta. k MAv B)E OA vOB 

T7. ~ O ( A A B ) ~ ( ( O A A O B )  

TS. k oAv oB 3 o(Av B) 

TQ. k (OA A OB) 3 ó(A A B) 

TIO. I- oA 3 QA 

T11. C-O(AAB)ZOA AOB 

T12. i - o ( A v B ) z ~ o A  v o B  

T13. C- o(A 5i B) e OA 5i OB 

T14. I- o(A B) z (OA E 0B) 

Tl6. i- OQA , QOA 

Tltl. i- OoA oOA 

T17. I-OAZAAOUA 

39%. I- OA E A v OOA 

T19. C-(AAO-A) 5i Q ( A A o ~ A )  

TtO. i- oAUoB E o[AUB) 

Tal. C- (A h B)UC (MC) A (BUC) 

IV.3 A Especificaçáo Formal de SDs com a LTLp 

Dado ama descri@ informal de um SD, 6 pow'vei preparar ama e s p d c q ã o  farmrl 

daa propriedades que +vek impleunentaçòes devam possuir. A t w f a  de v d u u  se 



uma implemantac$o est 6 correta, isto 4, se uma impJemcmt qiio satiipfaz aos requisitos da 

descrição informd, reduz-se i t a d a  de provar que aimplementa$o aiende às propriedades 

fomdmanb eapdcadars. Podese, ainda, mar a aápeciliw formal como um moddo 

do aistcinia md, redisando ver%+ de aspech relevantes, como as propriedades de 

segnrançs ou probidade do SD. 

IV.S.1 Um Exemplo 

Seja um SI) coniposto por 3 pwcessos Pl, .& e S e um recurso a sai compdlbado pela 

processas R, i = 1,2. Este recurso deve atu wado exclusivamenie por um processo, iato 

6, um processo a cada v-, podendo ser, par exemplo, uma impressora, um programa 

ou informa+s. A figura IV.3 pode reprawniar este SD. Na figura, os pracesaoa eatâo 

Fignra IV.3: Exemplo de SD com processo sincronizador S 

representados por &calos e o recurso por um ratirngub. As retas orientada mpreseniam 

canais de comunicaçâo estabelecidos entre oci pmessos, cnja existência será assumida na 

mpdcaçâo fomd, Também será assumido que não há perdu, de mea-, isto é, os 

canaie s io  100% codáveís - toda mensagem enviada eventualmente chega ao seu destino. 

O SD funciona de negainie maneira: o procamo P; madeata meu d-jo de uiiiizar 

o recurso d a n d o  um pedido paia o p r m w  S. O p r o a 0  S recebe o pedido e, se o 

recurso estiver dibpanívei, autorira o prooaaao P, a utilizar o recurso. Eata antorieiy;ão é 

uma mensagem enviada por S para P;. Quando P: r e d e  essa antoriaaçáa, de wmqa a 



aaar o recurso. Nesse exemplo, o nao do recwso pdus procemos se verifica em um tempo 

f i t o :  eventoaimente o processo deixará de nsar o recurso. Quando Urao ocorrer, o promso 

R envia para S uma mensagem avisando que estB liberando o recnrsa. 

Por q u e s h  de aimpkidade, no exemplo, não h& nenbam tipo da barfm'~mç60 

de mensagens - estas s4o entregues medida que são enviadas, Por isso, quando um 

processo atinge um comando de envio (ou recebimento) de mensagem, ele espera até qae o 

outro processo correspondente athja s operação de recebimento (oa envio) que caiae. E s t ~  

caracteristica corresponde & ú ~  comandos de transmissâo de mensagens da iínguq~em CSP 

(HOABE, 1078 - vide wçb  11.1.8). 

N.3.2 Uma E~pecifkqh Formal 

Seguindo a iddis de MANWA e# alia (1984), a espec8caçáo formal do SD seis M a  apenas 

em fan+ de mensagens enviadas/recebidas. Serh usadas as seguintes constantes com o 

significado pretendido: 

p;: o processo P; enviou um pedido para S - 8 mdimta  aeu desejo de ~(ilirrar o recuxao; 

ai: o p r o m  S aviou uma atcton'zuç60 para Pi - S autoriza .& a nsar, de modo 

exdusivo, o recunro; 

1,: o prooebso f i  enviou uma mensagem informando que o r a m o  estb libemdo; 

Como a transminiiân das mensagens é Qncronizada, o d o  e o recebimanto de uma men- 

sagem pode sc.r Bisto como uma bica  ação. Portanto, pi representa tanto o estio como a 

recepção do pedido, o meamo podendo ser dito para a, e I; .  Algumas propriedades que o 

SD da figura TV.$ deve pow& s h :  

e Pmptitnadc 1: Como h& uma comnnicaçh síncrona sempre é verdade que, somente 

um dos E a h  p,, a; ou 1; pode se s d c a r  a cada vez. Isto é, sempre é verdade que, 

se pi íòr verificado, então nem ai nem li sBlo ~t~ificsdoss, o que pode ser formalisado 

por 

: o[n 34% v li)] 



Semelhantemente, sempre 6 verdade que, quando ai for d c a d o ,  nem p, nem 1; são 

verificadoa: 

tl'i b : O[% D w ( ~ i  V li)] 

o Pmpn'dadc k Sempre é verdade que, tado pedido faito deve eventualmente ar 

autoriaado. Podamas formalizar imo par 

Ptoyn'dak 9: Assumiu-ae que o tempo de nso do mnrso paios prooeswe P; é 

finito. Logo, sempre é verdade que, após ama autorieaçbo sar dada, eventualmente 

o pmcwsiio que utiba o recnraro liberar& o recurso: 

Proyn'dadc 4: Sempre é o caso que, se for dada ama autariaa@o a Pi, então nâo 

pode ser dada uma autorisqb r P', até que 8 libere o recurso: 

N.8.3 Verificando a EspeciIcarJin Pbrmai 

Após ter sido feita a especiiicação formd, pode-se us&la pua  ansiisar o compartameato 

daa implementa&s que a sathberem. Seja IP a conjonçáo das propriedades acima. 3311th 

com base em Y, podemos &mar que o SD apresenta M propriedades da exclasáo mútua 

e da probidade, 

Exclusão Mútua: Toda ímplemanta+ que satiefimr 8 não au t a rhb  os dois processos 

P; e Pj a utilkarem o recurso simultaneamente, isto é, dado 9, então O .c, (a, A ~ j )  é 

verificado. 



Probidade: Em tode implementa& que satisfiser 8, se Iorem ftritos pedidoa dos daie 

processos, cada um será autorisdo (mas não ao mesmo tempo - vide propriedade de 

exclwio mútua acha). 

Podemos mhder os multados diease exemplo da seguinte maneira: toda imple- 

mentsção que satisher @ (isto C, a conjunção das propriedades), apresentar6 um com- 

portamento seguro, isto &, os dois pro-e nunca mão autotieadcm a nsái o recurso ao 

mamo tampo, e probo, isto 4: o pedido de um procew não ser& negiiganciado pera sempre. 

W.4 A L6gica Temporal Linear de Primeira Ordem (LTLPo) 

A lógica temporal linear pode sat estendida a partir de ama bam prapoaicaCrnal a uma lógica 

dei predicadds de p h d m  ordem de modo asáiogo a cmuo h fdto no cam dbssico. 

4 .  Sintaxe 

Aos súnbolos do affibeto da CLTL* (itens 1, 2.3 e 4) acrescentamos a lista de símbolos 

abaixo para obtermoa L L T I ; ~ ~ ,  a linguagem da LTLPo: 



6, Opetador clássico: = (igualdade); 

6. Quantificadores (de primeira ordem): V (tparitifiardor ur ivmal )  e 3 (quuntifiardo~ 

wi~tencicrl) - só serão apiicadas às variáveis i n d i v i d w  globais (vida abaixo); 

i. Simbolos de f u n w  n-li& c(i 2 1, (E >_ O); f i  6 chamado uma constante inditiidud 

e é eacBCo também como ai; 

8. S h b o b  de preditados n k h s  #(i 2 1, n 2 O): # 6 chamado uma constante pmpo- 

sicioaah 

9. Variliveh (individuais): e, i 2 1,6 escrito tamum como i 2 1: 

i) O conjunto de símbolos composto das variáivek e constantes divide-se em 2 subcon- 

juntos, o conjunto das et'mbolos locais e o dos s h b o l o ~  glob~i8. Os rhboloe globais 

pmuem uma interpreta+ uniforme wbre todo o universo e não mudam seus vi+ 

10m ou sigpitlcados de um estado para outra. Os sfnbolor loctrb, par ontm Iado? 

podem assumir diferenta significados e valores diferentes estados do universo. 

Psrs o objetiro pretendido, raOácinar sobre programas? os únicos &balas locais que 

inte.rc?luuun são variáveis individuais e conntantes proponiuonaia locais e os simbalas 

giobaia serão de todos os tijms. 

ii) Nos itens 7 a O, o i como subscrito é usado para se iseer distinçh entre vánols  símbolo^ 

iguais e o i a  como superscrito refere-se ao número de argumenta aota qu& a funçáo 

oa p d c a d o  se aplica. 

Usando esses símbalos, definimos racursirsmente tr4ris classes de expre616088'. ter- 

mos, f k o l w  et0micas e fómulaa bem-jormcrdw 

1. Termos - sã,o construidm a partir de constantes individuais a vari6vds be quais 

sâio apiicadaa fnnç0aa. A aplicwão deva obedecer ss restriçk de número a tipo dos 

argumentos: 

a) cada variável individuai x,, i > 1 é um termo: 



b ) p a r a t o d o í ~  l e n ~ O , s e t i , ~ ,  ...,C sc io termosef~éumsiEDbbdefun~  

R-iria, então fP(t1, t2,. . . ,h) C um termo; 

2. Fdrmnlss AtSmicw - consistem de propoeições e predicados (incluindo o operador 

=) apk& r termos de tipos apropnadm: 

a) V e i? s b  tórmnlas atÔmic89; 

b) para todo i 2 1 e R 2 0, se t~ , h,. . . , &, &o termw e pr d um símbolo de 

predicsdo n-&o, então pT(tl, t2,. . . , t,) C uma ídtórmpla atôrnica; 

c) se tl e h são termos, então ($1 = t2) 6 uma fbimda atómica 

3. Fórmulas Bem-formadas - a& obtidas a partir das fórmulas atômicas às qnais 

&o apiicadaa os conectivm, cw operadores clBRaicq a quantiiicqb sobre ntiáveis 

individuais globaie e oa operadores temporais: 

r) toda fiótmuia atômica 4 uma fórmula bem-íormada; 

b) se A 8 uma tbrmula bem-formada, então (A) também 4 uma tbrmuia bem- 

formada; 

c) ec A, B e C 60 f ó r m h  bem-formadas, então - A, A 3 B, A A 8, A V B e 

A E B também são fórmulas h-formadas; 

d) se a é uma v d v e l  individual global e A 4 uma fórmula bem- foda ,  então 

V i& A e 3 z A são fórmulas bem-formadas; 

e) se A e B são tórmulas bem-formadlrs, então PA, OA, o A  e AUB também são 

fdrmuias bem-formadas. 

Tomarcuncm as uinuenç0es e de f i n i a  dos operadora l óg i~#  s anaa prioridades. 

h o s  que uma fónnuia da CLTLPo é fechada iié ela não c o n h  &&v& globais livres. 

Se SI,. . . , s, sâo todas variáveis globaia limes de dgnma fórmula A, então a iórmuia 

Virl, . . . , VirsA é chamada o f e d o  univerml de A, 

N.4.2 Estrutura Temporal de Primeira Ordem (K) 

Eõtendendo a noçâ;o de estrutura tampord dada anteriormente, o b h o a  a estruiara tem- 

poral de primeira ordem. Uma estrutura temporal de primeira ordem K pata a LLTLPo (5 

uma tripla (S. e, W) tal que: 



r, S é uma estrutura para a CLTLPo (vide d ~ f i ç â o  de estrutura S para a LPPo, na 

subseçh A.2.2): 

e e é uma avaliaçiin de variiteis giobaia com rclspeito a 5, isto é, uma atribui* de 

um elementa de S a toda variável global; 

O W 6 uma seqüinua iníinita de catadw, W = a01182 a *, onde cada 8; é ama avalia& 

de vari4veb 10411 com respeito a S, isto 6, uma atribuiç(;o de um elemento de (SI s 

cada variáod local. 

N.4.S Semântica 

Para quaisquer K, S, ( e a; E W defnimos um valor s{<*'')(i) E ISI para d a  termo t e 

um valor Sf(l")(l j E {f, v) para toda C6rmda atBmica exatunente como na lógica clhisics 

(apbdice A): 

Observa+: As conwmpóes tipo&rbficas de referência bs initupretsçea8 do ap8ndicm A 

(subsec;ã;o A.2.3) são estendidais naturalmente para a LTLPo. 

s(~**J' rgoxe tis o papel de .i no cpsú da LTLp e podemos d&dr indutivamente 

o I ç f F )  E {v,f) para todo K = ( S , c , W ) ,  toda í6rrnd.a F e i E NO. Inbrmrrlmente, 

K;(P) . . significa 'o valor verdade de F no estado ai9: 

1. K4.4) = ~t€*s)(.4) pua toda f6mula at&mica: 

2. K;(rrA) = v se, e somente ae, K;(A) . . = f: 



3, &(A h B) = v se, e somente se, &(A) = V e K,(B) = V; 

4. &(A v B) = v se, e somente se, %(A) = v ou &(B) = v; 

8. &(A 3 B) = V se, e somente se, K;(A) = f ou &(B) = V; 

6. Kj(A E 8 )  = v se, e somente se, Kj(A 2 B) = V e K,(B 3 A) = V; 

7. &@A) = V se, e somente se, Kj(A) = V para todo j 2 i: 

8. Ki(OA) = v ee, e somente se, Kj(A) = v para algum j 2 i; 

O. &(oA) = V se, e somente se, Ki+i(A) = V; 

10. K;(AUB) = v m, e somente se, K,(B) = v para algum j 2 i e KL(A) = V para 

todo L, i < E < 0; 

11. K,(VmA) = V se, e somente se, K{(A) = v para toda estrutura temporal K' = 
(S,[', W) oonn ['(i) 8 [(i) para todo y diierente de t; 

12. Kj(3mA) = v se, e somente se, &(A) = v para alguma estrutara temporal K' = 

(S,[', W) mni ('('(r) $ €(i) pma todo y diiexente de z; 

iV.4.4 Um Exemplo da LTLPo 

Sejam p um símbolo de predicado binário e f um símbolo de função binária Seja a 

estrutura temporal de primeita ordem K = (S, (, W), com ISI z MO, S(p) . . = C, isto é, 

e S(/) = +, isto é, 

~(x,Y) = x +  Y 

e os d o r e s  da variável local a conforme a matriz da figura n' A. 

Da estrutura K, obtemos: 

Seja t o tetmo f(g, a), então K,(t) = p+s,(a). Assim, temos que &(t) = y+sO(a) = 

y + 1, Ki(t) = y + O = y, K&) = y + 3 e K@) = y + 2: 



Figura NA: Matriz representando uma erttrntura temporai de primeira ordem K 

Seja A  a tórmda athmica p(r, f(y,ù)), entb K;(A) . . = v 6 x < y  + s;(a). 

temosque & ( A ! = v e  x < y + l ,  KI (A)=vcs  x <  y, K z ( A ) = v e  x < y + 3  e 

& ( A ) = v * x < y + 2 ;  

Seja B s fbimdaVyA, isto é, Vyp(r, f (9, a)), entb temos que Ka(B) . . = v e r < y+1 

p a r a t o d o y ~ I N o , K l ( B ) = v ~ x < y p a r a t o d o y ~ U Y ~ , K ~ ( B ) = v 6 x < y + 3  

para todoy E& e K a ( B ) = v *  x <  y + 2  para todoy € N o ;  

Seja D  a fórmuia bem-formada 3xC, isto é, 3soVdr ,  f(y, a)), então 

& ( D ) = v ~ e & k x ~ M ~ t a l q u e x < y p a r a f o d o y E ~ ~ ,  

K1(D) = v e exiate x  E No tal que x < y  + 3 para todo y E Mo, 

K 2 ( ~ ) = v w e r r i e t e x € i N a  t a l q u e x < y + 2 p a r a t d o y ~ N ~ .  

temos que Ko(D) . . = f desde que, para y = O não existe r E No tal que x < J e 

&(D) = K4D) = v p&, se escalhemoe x = O E N o ,  rs condi- são srthteitas. 

A& definir a *verdade de uma f&rmuia em um estedo", deiinimas ss nqees sembticas 

m t a n k .  As definiç0es de fórmdas válidas numa eatrntnra K e fórmuia váuda são 

idirnticas b dadas para as fórmdas da LTLp: 

DefinEq$o N.4.6.1 Uma íónnda A da C&r&pa bepe de trm conjusto 3 de  formula^ 

fechadas, se b K A  para todo K tai que bK3 para todo 3 E T. 



Defini$o IV.4.b.f Uma k d a  A da CWa segcrs de um cotjcrdo F de. fbmulan, 

denotando-se poi T k  A, se A segue do coqjnnto de fecho9 universais de todas as f6rmPlas 

de 8. 

IV.4.6 O Sistema Formal 

A LTLPo é uma exiensh f4ta ir LTLp. Na axiomatiqàlo da LTLPo, asa,mos Smb, 

o sistema formd da I;TLp, e acr~dcentasios aignns mqnemae de axiomas e regraei de 

inferhcia, Chmaiamas esse sistema formal de CLTLP~.  

Os esquemas de axiomas do !CLTLPo consistem em todas os esquemas de axiomas A1-A10 

do ELTLal acrencentando 

Al2. i- VsA > A,(t) . . onde t 6 qualquer teimo substitdvel em A (t 4 globalmente lime 

para r em A.) 

Ala. I- ic = y 3 ( A  3 A&)) se A não contiver operadores temporais. 

Um iermo t é dik, giobalmentr lime pam x em A se a snbtitni&o de # por todas as 

ocorrincias livres de z em A: 

a) não crie novas ocorrêncise ligadas de variáveis (globais), e 

b) nãio crie novas ocorrènciae de variáveis locais no empo de um operador modal. 

Nos BJUOmaíi All-A16% ;G é qualquer variive1 individual dobal. Os &amas 

A11 e A12 oravám do cálculo de ~ d c a d o s :  A11 define 3 como o dnd de V e Ala 



6 o axioma da instanQa@b. O axioma Ai8 6 conhecido como a fdrmda de Barcan 

conectando wr dois oparedoxes univem&, V a a. A14 é a fórmuia da Barcan pata o 

operador o. Ai5 afirma a rejlcint~id~de da iguddade, O axioma A16 &ma a propriedade 

da substittrtiaidnde da iguddade. 

Todas as xcrgras R1-16W da XLTLp, acresceatando 

R4. Se I- A 5)  B então I- A 3 VgB sa não houver nenhuma oca~rência livre de z em A 

(ínrerçdo do V - IV) 

Sqia A uma fórmula e 3 um conjunto de fdrmuis. Afirmemos que: 

ou seja, admitindo que F 8 GLTLPo, 

O sistema X ~ T L ~ ~  i consistente. 

PtiBtm: A prova segue por indu+~, ó semelhamp da prova de consistência do CLTk, 

sfisumindo-se a derivação de A a partir de F (3: k A): 

A 8 um esquema de axioma da CLTLPo. Provamos, no apeindice B, a d d a d e  d a  

esquemas de axiomas Al-A16. Em todos os casos, F (= A. 

A € F. Nease caso, t ema  trivialmente que F A. 

A é uma conciusàlo de uma das regrm da SLTLp: as regras RI-R3 sâo tratadas 

eratamente como na p~om da consistência de restando uomtmte BR: 

(Consisiência de Itl) Vamo9 assumir como hipótese de induçào 3 r= A 3 B. Seja K 

uma esttutura temporal, bKC para todas os khamentos univemais C de firmiilas 

de F ,  dai b R A  3 B. Vamos aupor que &(A 3 Vz B) = f para dgum i E No, ista é, 



&(A) = v e &(VzB) =f. Então hi algum K'com g ( B )  = f  e K'difenr de K no 

mMmo no vai01 de 4 para s. ISBO dgdca trmbém que kKlC para todo C como 

acima e, portanto, CKtA > B. Ddede que a nio pmui nenhuma ocodnch line 

em A, t e m  que %(A) = v, e, portanto, a ( B )  = v. b#, B uma aontruliçáo, logo 

Ki(A > VgB) = V para todo i, isto 4, kK(A 3 VzB) e, port.nto, 3 k A > Vd?. 

SZALAS ct dia (1988) demonstrsm que a LTLPo é inwmpbta no mntido de que o con- 

junto de toda ae fdrmuiõe logicamente rálidõe não 6 d w e n t e  enumeriçvd. Sendo 

a a h ,  o conjunto de teoremas de CtThpo, que é recurmvamente enumerável, n&o pode ser 

igud ao coqjnnto dw f6rmdas vdlidas. A técnica utiilisada nessa demomtra+-j c o e t e  

em codificar a computqão de uma m4uina de 'Ihring Z como uma seqüência tempord 

de eotadm. Em w, 4 conetrufda uma í i h d a  fiqo da LTLPo tal que C fbp e, 

e aomente se, Z entra em laço (loop). Dede que o problema de checar se uma máquina 

de ' h h g  entra em laço não é recawivamente enumerivel (é o complemento do problema 

d. par&) e fko é uma k u l a  temporal contendo apenu a dmbola de iguaidade e 

conmtantes, tema que o conjunto das fórmuh v&das da LTLPo não 6 recurnimnente 
' 

enumedvel. O artigo de SZALAS et alia (1988) também trss outro resultado intemrmnte: 

conjuntos iinitos podem ser caracteriradoo por £órmuSaa da LTLPo, mas não por fórmdrs 

da LPPo (apêndice A). 

Exibimoa algumas regras derivadw que serão bteb nas demomtr& diante. As d e  

monstrsções daeess regras podem ser encontradss em MANNA (1981). 

1. INST - Regm da Inatanciação 

Onde t é qualquer termo giobdmente livre pua  a em A. 



Onde z não est& livre em B. 

Seja d' o muitado da snbeiiiui@o de uma ocotr6ncia de uma snbfdtmuia v i  em A 

Nessa subeec;álo, aàlo apraasnt doa algum teoremari obtida no SLTtPo. Suas demonstrwõ= 

encontram-se em (BCANNA, 1981). 

IV.5 A Especiflcação Formal de SI18 com a LTLPo 

Para exemplificar a uso da 1;TLPo na especuicaçâo formal de SD6, comideraremos em p m  

blema padrão do domínio de protocalos: a earpecilicyáo de um protocolo de comunicaqáo 

de bit alternado (PBA). 



Iv.5.l 0 Piotoedo de Bit Aiternado (PBA) 

O protocolo de bit dternado proporciona um serviço confi&vei de transferência de menscc 

gruis sobre nm meio de tranamkisâo não-confiád que liga doia pontos. Um meio de bane 

miseh é nbconfdvel ae ele pode perder, duplicar oa adulterar (corromper) mensagem. 

Entretanto, há uma probabilidade nànnuia de transmissão de mensagens bem-sucedida, 

isto é, se uma determinada mensagem for enviada repetidamente, então pelo menos uma 

deias atingirá seu destino (CHEN et alia, 1983). 

Seja o &tema da figura IV.6. Entre cm ambientes 1 e 2 só existem canais de 

cromanicqão náo codáveis. Isso é o caso, por exemplo, de duas redes locais localb 

das distantes entre si e que se comuniquem utilizando um meio de traaismisrrão de longas 

dist8ncias como ítatéüte, ondas de rádio, teleíone, etc., formando uma d e  de grande área 

( !Ti& Ateu Metwocb - WAM) . (CRICHLQW, . 1988). A tarefa do PBA é entrega men= 

eagens do ambiente 1 para o ambiente 2 e rice-e-versa, Nmse exemplo, sei6 eeptici6cado 

apenaúi metade do PBA: o serviga de transferincia de mensagens do ambiente 1 para o 

amhiente 2, somente. A outra metade 4 semelhante, invertendo-se os ambienk 'de envio 

e recebimento. 

Figura IV.5: Ehquema do ProtocoLo de Bit Aiternado (PBA) 

No decorrer desse exemplo será assumido a existência de portas (BALZER, 1B7 1; 

aqui representadas por ' C*" e 'Q*) de recebimento de mensagens pe e peg em E e p e ~  

am R, a axishcia de portas de envio de menssgem pa e p s ~  em R e psg em E e canáis 



de comunica+ ligando essas portas (aqui representadas por iinhas hontonklls ligando 

portas) estabelecidos, conforme a figura IV.5. 

Quando o processo E (es tqb  de l h v i o )  recebe uma mensagem m pela porta pe, 

imo é entendido como uma wliciiaçh feita pelo ambiente 1 para entregar a mensagem ao 

ambiente 2. Ao receber essa mensagem, E obtém um número b de um bit (valores O OU 1) 

da seguinte forma: quando é recebida a primeira mensagem, é atribuído a b o d o r  O ou 

1, aibitrariamente; quando as mensagens seguintes s&o recebidas, o d o r  de b 6 aitemado 

- se b tinha d o r  O na mensagem anterior, com a nova mensagem o d o r  de b ser6 1 e 

vice-e-versa (dal o nome protocolo de bit alternado). 

A+ E obter o valor de b, ele o anexa P menaagem, compondo um parote {m, b). 

E6se pacote (5 enviado atraok de psg por um meio de transniirrak nbconfiád que pode 

perder, duplicar, ou aduiteras (m, b). Por isso, após enviar o pacote, o processo E espera 

por uma confinnaçào (com o mesmo valor de b) enviada de & que chegar4 atravb de pee: 

se o Campo de espera expirar e a confirmac;gio não for recebida, E torna a enviar o maamo 

pacote (m, b) para R. 

Se E enviar repetidamente o pacote (m, b), entb  pelo menos um pacote chegará 

a R através de ~ C R .  Quando O pacote chega a R, bens doia componenia são seprrrados. 

Comparando o vala do bii b então recebido com o d o r  do bit do pacote recebido an- 

teriormente (no caso de ser a primeira vea, o valor do bit anterior é indeterminado, mas 

forwamente diferente de O e 1). Se os dores forem dihntes, conciai-se que a mensagem 

m h recebida pela primeira vea e deve ser entregue ao ambiente 2 (atu&sndo o v h r  do 

bit anterior), através da porta ps. Se os valores forem iguais, então não 6 a phei ra  veg 

que- a mensagam é recebida e, portento, a menaagem já fni enhgue ao ambienia 2. Em 

ambos os casas, R envia para E, através de p8R, uma coníirma& com o d o r  do bit do 

pacote (m, b) recebido. 

O processo E enviar4 o pacote {m, b) para R através de p s ~  até que seja recebido 

uma confirnqâio da valor igual a b através de ptg. Como o meio da iranamissão entre 

aa portaa pes  e peR é nbmnMvel, pode ser que o pacob se perca. Se ele for perdido, 

a confirma& seguramente nãa chegará, pois R só confirma as pacotes recebidos. Nsste 

c-, o pacote iornará a ser emviado. Pela probabilidade n b n d a  de iransmhãlo bem- 



sucedida de mensagens, se o paicote (m, b) for enviado de E através de p s ~  repetidamente, 

peio manas uma vw R o receberá atravás de peR. 

O procesaa R envia uma confirmação para E, atravée de p s ~ ,  se, e somente se, 

eie recebe um pacote (m, h). Se a transmiseão da c o n ~ ç ã o  é bem-sucedidr ( E  recebe a 

confirmação através de pea), E pára de envh (m, 6) pois foi confirmado que a mensagem 

m Eoi entregue ao ambiente 2, O processo E então vai esperar por outra mensagem m' 

do ambiente 1. Entretanto, se B transmbb da coniirmsç8io não for bem-sucedida! E 

não receberá a confirmqão e tornará a enviar o pacote. h o  sendo faito repetidamente, 

atmretará o envio repetido da confirmeçiio e peio manos uma  as a confirmq& chegar& 

a E, e o processo E deixa16 de enviar o pacote (m. b). 

IV.5.2 Uma Especifhção Formal para o PBA 

*arn os domínios 

MENSAGENS = (ml mensagcm(m)}, . . 

POãrM-ENTRADA = ige, peR, peE}, 

POBTASSA~DA = {pss, p 4  pn} e 

~mbaio = {o, i), B I N A ~  c MENSAGENS 

repleaentando, respectivamente, aa mensagens, as portas da entrada, as portas de saída e 

os valores binária. Sejam ainda os predicados 

enviada : MENSAGENS x P O R T A S - S ~ A  w {v, f} 

tal que enuiado(m, pse) representa o h to  que a mensagem m E MENSAGENS loi enmada 

através da porta p s ~  E PORTAS-SA~DA, 

recebido : MENSAGENS x PORTASENTRADA (v,f) 

td que reabido(m,pe) representa o fato que a mensagem m E MENSAGENS foi recebida 

através da porta pe E PORTASENTRADA. 

No decorrer do exemplo (especifica& e provas) será assumido a aeguinte quan- 

ta~*: 
Vm E MENSAGENS v b E BINARIO 



significando que as va~iáveis rn (mensagem) e b (hit)  nio posiuem aspectos temporais, isto 

C, serão interpretadae dhrmemente no tempo (vide observa& i) da seção IV.4.1). 

Ehpecificamos formalmente o pratocalo enunciando propriedades que o nó E, o 

nó R e os canaia de comuniqão devem possnu para o funcionamento correto do PBA. 

Estação de Envio (N6 E )  

O nó E deve painuir aa ~ g n i n h  propriedades: 

4 Propn'dadc 1: Entre o ambiente 1 e o nó E nâo há problemas com a transmbãio 

de mansagenb pais é uma rede lacd em uma h a  geográfica restrita. Qnanda o 

ambiente i envia alguma mensagem m, esta chega sem problemae a E. Quando 

isso ocarre (! porque O ambiente 1 est/ 6olicitando a E que entregue, através do 

meio de transmissão não-confiável, a mensagem m ao ambiente 2. Após E receber a 

mensagem m do ambiente 1,8 cdcuiado o bit b levando em conta seu d o r  anterior 

(quando do envio de outra mensagem m' E MENSAGEbl,m* # m), pois deve-se 

alternar entre O e 1. O predicado pacote((m, b)) significa que B menssgem m toi 

jnstapaato um bit h, snjeito à reatriçâa anterior. Podem farmahar isw par 

e1 : o(mcebiijo(m,pe) 3 pacote((m, b))) 

interpretando-se da seguinte maneiia: sempre 6 o caso que, se a mensagem m for 

recebida por E através de pe, então seri inatapasto a m um bit li e as duas coisas 

(m e b) foimarão um pacote (m, b). 

Ptoy&dade 9: De poe9e do pacote (m, b), o n6 E o envia, no pibximo instante, 

atravik de pss. h sempre m á  vaificado, e a fórmda seguinte pode repre8entar 

essa propriedõde: 

e Prúpn'dade 8: Seja U UJU operador temporal, climada *trtatil fracon, tal que, se 

A i.i B, n90 é necessário que OB seja veeficado (axioma AIO), isto é, A U B G 

oA V (AUB) - ee A U B, então A d doravante verdade ou AUB 4 verdade (o que 

obriga OB a ser verdade). Usam- esse operador para exptessar a propriedade que o 



pacote (m, b) seri intermitentemente enviado por E até ( u ~ t i l  ítaco) que aeja tecebido 

uma codrmaçdio da valor 6 do n6 R: 

De e3 e comiderando a deâniqáo de U em termos de O e U dada anteriormente, iemos 

e: : ~[~(enuiudo( ( tn ,  b) ,pdS) 3 ~Ocnviado((tn, b) , p sB) )v  

(cnui~do((m, b),  pua) 3 ~Ocnui~do( (m,  b), pua))llreocbido(b, . . pes)]. 

e Pmpn'dak 4: Sempre é verdade que, se for recebido a confirma@a atravéb de pes, 

entb  o nó E deve parar, para sempre, de enviar o pacote (m, b). Isso pode ser 

exprewio por 

: ~(recebido(b, pea) 3 R - enwiado((m, b),  psE)) . . 

a Propriedade 5: O pacote (m, b) será, para sempre, intermitentemente enviado através 

de pup se, e somente se, nunca tor o caso de o pacote (m, b) ser intermitentemente 

enviado através de p s ~  até que seja racebido a c o d u r n ~  atrads de p a .  Isto quer 

dizer que w suM6mPlas da dbjunção e$ são mutuamente exclusiras, podendo ser 

a Propriedade 8: Sempre é o caso de o pacote (m, b) ser intermitentemente enviad 

atravén de p a ~  at6 que sqja recebido a confirma&o atravb de p c ~  sa, e samenta ne, 

aão h r  o caso de o plrcote (m, b) ser para sempre intermitentemente enviado através 

de p s ~ .  Esta propriedade decorre do fato que o envio intemitente do pacote (m, b)  - 

através de p a ~  é verificado até que seja recebido a con6srn+ através de pee, e 

pode sar fomdixado por e*: 



Verificando a E s w o  de Envio ( E )  

Pelas propriedadaa do nó E formalmente ebpedcadw, podemos, na presenga da dgu- 

mas hipótenea adicionaia, chegaa a uma aanclnsâo indaaejável. Seja Y a canjungão das 

propridadea de E. 

Como primeira hipótem, manos supor que a estbção 1F receba uma menaagem 

tn do ambiente 1, significando que está sendo faito uma salicitq& para a entrega da 

mensagem tn ao ambiente 2. Podem expressar isso por hl: 

Vamos supor, ainda, que a c o ~ a ç ã o  nunca chegue a E (isso é plausível, jd que nada 

foi explicitamente afirmado a esse respeito), o que pode ser formahado por 8%: 

Dados T, h1 e hs, podemos h r  que o pacote {m, b) ser& enviado iniinitsmente 

hqüentamente pela porta pag. 

Prova: 

1. k-T A hi A /12 3- Q~ebebid~(b, PE) RP 
2. k ~  Ore.cebido(b, p. j 3 - [(enuiudo({m, b), p 8 ~ )  > oqenuiudo({m, b), psB))Uretxbido(b, p*)] AIO, RP 
3. k O - OfGcebiJO( b, pe) 3 
O- [(enui~do((rn~ b)?psB) > 00(enuiado({rn, h), p ~ ~ ) ) U r e c e b i & ( b , ~ ~  j] O O 
4. I-- Orccebido(b,pe) 3 
ti - [(tnuiado((m, b), puB) 3 ~O(enuiudo({m, b)  p B ) c e b i ( b , ) ]  A1 e T2 
S. k Y A h l A h 2  3 
o* [(cnuiaJo((rn, b), p s ~ )  3 oO(tnuiaJo((m, b), ps~))ürecebido(b, pee)] R P  (1 e 4) 
6. k  A hl A h, 3 ~(entiadu({rn, b),piE) 3 oqenváadu((rn, b) #iE)) RP (e3 e 6) 
7. i- T A h1 A hr 3 ~lO(cnviado((rn, b), psg ) 3 oqcnviadcr((m, b), p g ) )  T1 
8. k T A h1 A hz 3 ~(Otnviadu((m, b) , paE) 3 60Otnviudo((m, b), ~ 8 ~ ) )  T4 
9. kT A hl A > lJ(~enviadu((m, b),p8Ej > o&nviado((&, b ) , p ~ ~ j )  T16 e T2 
10. i- T A hi h A2 3 (Ocnviado((m, b) ,psE)  3 ~Ocnuiado((rn, b),psB)) A8 
11. I- T h hl h b 3 Otnviado((m, b), pse) RP(h 9 clq c2) 
12. i- Y A hl A h2 3 00ens~iado({m, b), pse j RP(10 e 11) 

m 

A iinha 12 pode sar lida da seguinte formu para quaiquer mensagem tn e quaiqner 

bit b, se h r  satisfeito T e supondo o recebimento de m por E (Al) e o nbrecebímento da 

confirmação, então o pacote (m, b) ser4 enviado intinitamente freqüentemente. isso d uma 



conclusão indesejdvd: um protocalo de comunica@ no qud ocorra essa situqiio n k  ser& 

de ntiiidade dguma. hvemos prosseguir na eapecif~qão formd dc#, demais componentes 

do PBA para que seia possi'vei investigar a piausibilidade de ha. 

~~o de Recebimento (N6 R) 

O n6 R deve possuir as seguinte propriedades: 

Ptoyridadc 1: Sempre quando R receòer o pacote (m, b) de E, 4 separado mensa- 

gem e b i t  A mensagem deve ser entregue ao ambiente 2, obedecendo B reslriçâo 

de só entregá-la uma única vez, pois o ambiente 1 deseja que ame, e somente uma, 

mensagem m seja trsnsmitida para o ambiente 2. Seja cntrcguc(m,ps) o piedicado 

que tuptem imo, isto é, ele é verificado quando a mensagem m é entregue ao am- 

biente 2 via pa, sujeito B mtri+ de só fariklo uma dnica reg. O bit b deve t3er 

enviado de vdta para E, via p 8 ~ .  na forma de uma codxmação. A fórmula abaixo 

pade expressar isso: 

Os operadores O foram usados apenas para dar nma id4a de eeqiiencialidade das 

açôes, determinando, também! a unicidade do estado que saMw cada um dos p r ~  

dicados. 

Verificando a Estação de Recebimento (R) 

De li pode-se dednsir que o número de veses que o pacote (m, b)  for recebido é i g d  ao 

número de reres que a confirmação ser& enviada: 

A linha 4 pode ser lida da seguinte maneira: se for verficado ri, então, se for 

recebido o pacote (m, b) de p e ~  infinitamente keqGentemente, então a mnfirmaçio será 



enviada infinitamente íreqúentemente através de p s ~ .  

Os Canais de Comunica&o 

Oa canais de comnnicqh são indispansávla ao funcionamento do PBA. Por iam, fwse 

necessário e s d c a r  seu comportamento. Os canais de comunicq$ict entre E e R sõo 

nibconfiáveis e suas prapriedades devem rafleth essa característica: 

o Propriedade I: Como o meio de trm-k psa i  ama probabilidade nbnnla de 

transmissão de mensagens, se um número ilimitado de measagem (m, b) idênticas 6 

envido através de pag, entãa nba apenai3 um&, mas um namero ilimitado de men- 

sagens (m, b) idíinticas será recebido por p e ~ .  Podemoa formabar essa propdade 

da seguinte masieira: 

Bisa propriedade s w e  da defini* de meio de trnnrmimk nbconfibvei, por indnç8o 

matemática: desde que um námero ilimitado de mensagem idênticas é d a d o  de 

E, pelo menos ama deh,  por exemplo, a mensagem x,  atingir4 R (a propriedade da 

probabilidade nk-nula). Como o número de mensagem após r é também iumitado, 

pala manos ama damas mensagens chegará em R. Esse mesmo processo continua 

indefinidamente (CHEN e t alia, 1983). 

e P+otiridadc 2: O cand de comunicasão que une as portas p8R e pe e goza da mmma 

propriedade descrita antedormente. Logo, temos 

N.b.8 A Verificação do PBA 

Após a espedicaçán tomal completa do PBA, podemos raaxaminar a condnsâo inde- 

sejtíd a que chegam- na uefica+ da erptaçiio de envio E. Coderando o restante da 

especilicqáo, podemos  conclui^ o oposto, isto é Qrecebido(b,pe,g J. 



Prova: 

* - de p m w  anteriores 

A iinha 9 pode ear lida da seguinte maneira: paxa qualquer mensagem m e 

qualquer bit b ,  se for satisfeito T, r e q e dado hiS entk eventualmente m á  recebida a 

confirmação airavés de peg. O recebimanto da cmfimaçán prova a comçciú do protocolo, 

pais ea a coniirmação foi recebida, Q porque ela foi enviada da estaçâo R. Se ela foi enviada 

da estaiçk R, é porque & recebeu anteriormente o pacote (m, 6) e o decom&: a mensagem 

m fai entregue ao ambiente 2 e o bit b foi enviado de volta para E como uma con&rnry;ão. 

Deusa forma, p r m s e  que o PBA funciona corretamente: se uma implementaçâo satidizer 

T,r e e se acontecer hi, então tadas as mensagens m recebidas do ambiente 1 serão 

entregues ao ambienk 2 e será recebido uma confirmqáo disso. 

Na propriedade e;, usou-ae o operador u como uma maneira mais fraca de ex- 

pressar uma interaçio (o envio intermitente do pacote (m, 6 ) )  da qual não se sabia se 

terminava ou não. Com o resuitado da prova anterior, podemos &firmar que o operador U 

pode ser reescrito como U: 



Prova: 

* - de provas aatenores 

N.6 Mais Alguns Operadores Temporais 

Existem mais alguns operadores temparais que podem ser &eis para apiicsçk p a t t i c h  

ras. Consideremos brevemente aiguns deles: 

AatnextB: 'A irá vedicar-se no próximo instante que B for verificador (operador 
3' 

at R& OU primeira wez); 

AwhileB: 'A C veri6cado enquanto B hr veri6cado (no futuro)" (operador u~hilÊ); 

AunlaB:  5 e  há um ponto na tempo no qual B é varificada, então A 4 veriíicado 

até aquele ponto ou então A verificrirse permanentemente" (operador r~ leu8  ou U 

AbeforeB: *Se B for verificado em aigum momento no futuro, então A 6 d c a d o  

antes dissor (operador liefùm ou de precedê~cia). 



O significado fo~mai p& destes optuadores d dado pela d&çb da fnnçãa semhtica 

Ki para tais f61111alas: 

1. K,(AatnextB) = v se, e somente se, Kj(B) = f para todo j > i ou Kk(A) = v 

para o menor b > i com Kk(B) = v; 

2. K,(AwhileB) = v se, e somente se, (K,(B) = f para algum j > i e Kk(A) = 
&(B) = v para todo k, i < k < 11 ou Kk(A) = V para todo b > i; 

3. &(AnnlessB) = v se, e somente se, &(B) = v para &um j > i e KIi(A) = v 

para todo b, i < k < j ]  ou Kk(A) = v para todo b > i; 

4. &(AbefbreB) = v se, e somente se, para todo j > i com K,(B) = v e h t e  dgnm 

b, i < k < 11, com Kb(A) = v: 

h e s  operadores podem mr expressos peios opemiores 0, O, 0 e U dados ante- 

riormente. As equivai&ciaa & moatradaa abaixo a demonstradas no apimdice B. 

Aatnext B o(- BU(A A B) v O B) 

Essas equiv$&uas mostram que os novos operadores não são e x t e n h  próprias da h- 

guagem CtT+ Eles poderiam ta Qda igualmente utiiizadas corno uma base iing8ística 

para a definição da CLTLIP. 

Deve-se chamar a aten+ M) isto de que os operado~ee atnext, nnlq while e 

More têm uma propriedade em comum: eles não possuem nenhum wpe& *&stencial". 

Isto qutu dirar que, por exemplo, em AnnlassB, n b  h6 necewiamante um ponto no 

tempo no qual B wi s d c a .  Esses operadores são chamadas operadores jhcoa. O operador 

U,  como foi dito na sua definição m h t i c a  como observa+, é! ao contrbrio dates! um 

operador farte, poia necemariamente deve haver um ponto no tempo na qual, aa AUB, B 

seja veiriiido. 



Propriedades Inexprimíveis na LTL 

Apcrsar do grande repertório de aspectae que podem ser e~tudados com a LTL nas suas 

duaa ver&a, podemos encontrar na literatura, algumas propostaar de 4ixt4uiaãá a wsas 

l&gicss devido sua incapacidade de exprimir algumas propriedades: 

N.7.1 Estendendo a LTLp 

WLPER (1983) p m a  que h& propriedades de seqÜ6ncias que nâo sio exprimíveis na 

LTLp, mas são facilmente exprimiveis em linguagens baseadas em expressiies regulares. 

Um exemplo de td propriedade é a de que nm determinado e m t o  devaocorrer exatamente 

a cada n passos da cómputaçib e pode ou não acontecer nos outros passos. Isto poderia, 

por exemplo, exprawar que nm proceam deve aeriiicar a ocorrencia de uma determinada 

condição a cada n passos da execução. 

Um outro exemplo simples é a propriedade ímpur(p), afirmando que uma deter- 

minada ptoposição p tem que MU verdade em iodo estado ímpar de uma seqüánció. Uma 

fórmula como 

pAU(p 3 o-p)AU(-p 3 Op) 

não expreesa imyadp), pois ela não é satbfeita peh seqíi4ncis onde p d sempre verdade, que 

certamente satisfas ímpur(p), WOLPER (1983) demonstra que ímpadp) . . nâo é expxhível 

na LTLp. 

WOLPER (1983) apresenta uma lógica temporal linear propasiciod estendida 

(ETL - Erterdd Temporal Logic), que pode expressar qualquer propriedade de uma 

seqüêncía definfvel por uma gramática linear B direita (right lirear gmmmar). Para h, 8 

dado um m6todo para definir um operador temporal correspondendo a qualquer gramática 

linear A direita. É mostrado como estender a aniomatisaçh da LTLp no sentido de incluir 

esses operadores e a axiomatúcaçbo axkmdida é provada como sendo completa. 

N.7.2 A Eepeeificqão de Sistemas de Ikausmi& de Mensagem 

IÍOYMANS (1987)' usando a lógica de Eamp (uma lógica modal mais geral do que a 

kTL), prova que certcw tipos de bders ilimitados não podem ser espdcadm, tanto na 



vmâo proposidonal como na de primeira ordem. Esse multado 6, portanto, válido para 

a LTLp e LTLPo, pois astas lógicas bãU) um particular da lógica de Kamp. 

* 
O autor, então, propõe o raciocínio sobre a n-ésima ocorrência de uma proposiçrio 

e a adi~ão da quantiiiqão sobre tais númarcw, sendo, para assa extensão, prowdo que 

muita sistemas, induindo bu&rs ilimitados podem scu espetiíicada. Entretanto, são 

apresentados fortes argumentos apoiando um segundo rebult ado de inaxprassiaidade, afir- 

mando que -ta adi(ião não resolve o problema para &temas de transmissão de meiuiagens 

que preservam a ordem e podem perder mensagens. 

A+ a exposição e uw das LTLs, chegam M wguintes conclu&s: 

I. Na LTL, o conjunto de estada E = (ao, 81, sl, . . .) juntamente com a relação p 

de acessibilidade imediata, descrevem uma execu* do SD. Entretanto um SD 

pode poxsuir mais de m a  execução pos61'd, dependendo de aeua aspectos não 

determinlsticos (por exemplo, atrasos ou perdas de mensagens). Nem caso, um 

mamo SD possui vários conjuntos de estados E, E', . . . com as respectivas rela&m 

de acessibilidade imediata. Quando se especifica formalmente um SD na LTL, fica 

implícito que as fórmulas se referem a totdae as possíveis execuções do sistema. 

2. Eseolhsndo o Nkc l  dc -4 bstmçdo - A escolha do nívd de abstriu$o a ser usado e os 

aspectos a stuem estudada é a atribniçiio de quem especuica, atandendo a critenos 

de adequa& ao problema, facilidade de uao e ínhessea do projeto. No exemplo da 

LTLp, abstraiu-se o SD de torma a representar somente o recebimento/envio de men- 

sagens. Como a transmiasiio de mensagens tem nni papel deciaivo na funcionamento 

correto de SDs, essa abatnqb foi adequada para o exemplo, Em outras situ@es, 

pode ser adequado especificar o controle da execut$io (o ponto de cada processo onde 

a execução esth) ou valores de varidvek. O melhor a ser feito 8 comgar com uma 

abstrqão de alto nível que p a q a  ramiível aos propósitos e, b medida que forem 

encontradas dificuldadw, mudar o nívei de abstração e refwu a espeuficaçib. 

3. Sobw tu Provas nas LTLB - A intni* de quem conduz as provas ora ajuda, ora 

atrapaiha Muitas veses, o que é intuitivo (em termos temporais) nio é possível 



ser provado. Isso 6 devido ao fato de nossa i n t a i ~ b  do tempo ser msis abraagente 

do que as n q h  temporais da LTL, que apenas relaciona eventos na escda linear 

do tempo. Pensamos em eventoa que ocorrem dumnk dgum Campo, evenh que 

ocorrem R mms, eventos que omrrem a cada 5 minutos, e&. Emaa n e e s  são 

din& ou impdveis de exprimir na LTL. No exemplo de especificaçáo formal com 

a LTLPo, a prova iinal de corre+ foi feita inior~~~aimante parque, da maneira como 

a LTLPo foi axiomathada, n k  havia como se referir ao passado de modo formd: o 

ELTLPo não formalisou a capacidade que temos de fdei sobre o passado. Poderia 

ter sido usado um siatema formd que utilialiase operadora que *olhassemw para 

o passado (LICHTENSTEIN ed alii, 1985), entretanto, optou-se por um sistema 

formal mais conhecido e mais intuitivo, M custas da expresaívidade radusida. Por 

outro lado, a intuif80, Bs vezes, nos faz descobrir erros em espedicaç0as devido a 

conclpsòes inesperadas (nbiitaitivae) encontradm nas demonstrações. 

4. Os exemplos de espedicqiio formd upndo as LTLs mostram uma forma de u t i  

lizaçâo da LTL: o eatudo do comportamanto de um moddo. Dado uma deacsiçáo 

informal do p~oblema, ~ b o  estabeiecidas propriedades desejáveis que uma aolnçóo 

(implementqàlo) deve possuir. Fkiocinclse sobre essas propriedades, íace alguma 

hipótese, e inferimos &ma@es sobre seu comportamento. 

I. Propriedades *Escondida " - Quando aci cria constantes proposiuonais ou predi(~~r 

doe para representar algo [um hto ou evento) descrito intormalmente, 4 comam n5o 

se formabsr os interralacionamentos impiícitos na descri@o informal. Isto 6 o cwo, 

por exemplo, de, em um SD composto por apanhe dois processos e que não haja a 

Gbufferizyb* de mensagens, usei p peia repmentru o fato que uma mensagem m 

fd enviada por um procesbo e usar q para representar o fato que a mensagem m 

fd recebida por outro ppmcasso. Para descrever o fato que a mensagem enviada é 

eventualmente recebida, pod+m usar 

Eatretanto, há outros relacionamentos menos óbvios f mas igualmente importantes), 

decormtea do significado de p e q e de fatos implícitas na d&$h iniormd, tais 

como 

O[P -)w) (++? 



afirmando que o recebimento e o avio de uma mcuisagem aiin mutuamente exciu- 

sivos (M), uma mensagem não 4 recebida até que seja enviada (4) e apás o envio 

de uma mensagem, n b  haverá outro envio até que seja recebido a mensagem ($). 

Essas fórmulas, que podem sa chamar de propriedades *escondidas", são diííceia ou 

as4 ímpdveie de serem dedudos de (ir). M d s s  vem acontece de esses relaciona- 

mentm *escondidosw serem imprcescindlvei~ nas provas e descobre-se que houve uma 

subespdcação do projeto. Na aspeciíicw;ãio formal do PBA, as propriedadae 5 e 

8 & esta+ de envio e e@) formaiimn fatos subjacentes à propriedade 3 (ea). 

6 ,  Formalizando o h formal -  A leitura da descri~b informal, o entendimanto do 

problema e posterior e~peciiicaçk formal é um promm extremamente complexo e 

delicado pais o um de um ou outro termo na dascriqâo informal ou o uso de um 

ou outro con~ctivo ou operador na formdiica(;âo muda radicalmenk a eapacificaçh 

farmal. Isao jS é sentido na Lp e LPPo e é complicado ainda mais pelos aspactos 

temporab a serem também formalizada. Sugerem que, nessa fase de projeto, haja 

um estreito rdacionamento entre as pessoas que escrevem a descri~ão informal e as 

que b e m  a especificqão formal, para que quaisquer dlvidse possam ser raeaindas. 

7. Na espdcação formal do PBA usou-se o operador U ("trnril fraco") em uma da 

fórmulae (e3). Iseo íoi feito porque quedamos expressax que uma inferação (o envio 

intermitente de uma mensagem) era feita indefinidamente ou um número finito de 

vezes. Lançou-se, portanto, m k  do operador Li para expressar a ignorância que se 

tinha quando da formaiiaaçb. Entretanto, foi provado que a interaçâo era limitada, 

e fai obtida uma f6rmda na qud o operador fai substituído por 24. Iam iiustra a 

utiiidade do processo de verificação na especifica& formd. 

8. Na verifica~ão da estqão de envio E, mostrou-se uma das &tandas utuidadea da 

formaliza& o raciocínio formal sobre a espeaficqão face algumaa hipáteaes. Isw 

corresponde B pergunta intuitiva que é feita quaado v e d b s e  um programa, um 

aigoritmo ou um projeta: "a scl isso acontecer?", com a diferença de que na lógica 

temporal veniicam? fomalmcnte as conseqiiáncias das hipóteses acresQdas espe- 

cifica+3. 



IV.9 Notas Bibliográficas 

A sintaxe da LTLp e LTLPo é baseada em MANNA (1974) e MANNA et alia (1981a). A 

sembtica d u  LTI*I foi retirada de Ii BÓGER (1087). bem como u definiqões de edriitura 

temporal (K) e eetrutara temporal de primeira ordem. O exemplo de obtenção de valor- 

verdade da LTLp 4 de I<R~GER (19871, e tambem u d&niçk e teoremra, que sofreram 

algumas adaptações. 

0 sistema formal SLT4 é adaptado de K R ~ G E R  (1987) e MAW NA (1981). A 

prova de conrLtlnçU foi baseada em KRÒGER (1987). As 1egr.r derivadw e teoremu são 

de MANNA (1981). O exemplo de especificaí;ào formal de SIh com a GTLp hi inspirado 

em um exemplo de MANNA et alio (1984), usando o modelo de computaç&o distribui& 

adaptado de VELOSO (1986). 

Na seçâo da LTLPo. o exemplo de obtens& de valor-verdade 4 retirado de KRÒ- 

GER (1987). O sistema !ELTLPo é o de MANNA (1981) assim como as regras derivadas 

a teoramas. A prova de con&(iucia hi adaptada de KR.&GER. (198'1). O exemplo de 

especificação í o r d  com a LTLPo (Protocolo de Bit Alternado - PBA) hi adaptado 

de CHEN et alia (1983), onde aparece uma especitlcação tormal em Ugka de predicadw 

da primeira ordem. Uma especificqãio do PBA também aparece em SCHWAIEi'Z et 

alia (19811, mas sua es@caçio é m& complexa para pernitic uma verificaçio manual. 

A6 provas dos exemplos de especifica+ formd são uma apiiqih dos sistemas 

formais ka propriedades. Entretanto, algum &temas de prow foram propostos: MANNA 

r t alia (1083) propõem um sistema de p m  temporal abstrato cuja parte dependente do 

programa possui uma interíace de alto nível para a linguagem de progrsmaçán que se 

deseja atiugar. ABADI et alia (1985) apresentam um sistema de provas para a LTLp 

bqaeado em resnlu$a nbclansd. Reme artigo, FAO dmaitoa dais -antes desse sistema, 

um dos quais é pwa a LTLp com os operadora 0% O e o. 

&ns métodos de especificação formd que usam a LTL h aido propostas. 

OWICBI et alia (1082) propõem um método de prova torna1 baseado na LTLp. O método 

demonstra como usar propriedadan inwianhn na prova de propriedades da vida. LAM- 

PORT (1983) propõe um método para a especilicaqãlo de m ó d h  de projpamas em um 



programa concorrente. MAWNA et alia (1984) usam a LXLp na especi8cqk~ e síutese 

(automática) da parte sincronisdora de processos em CSP. Mais recentemente, LAM- 

P0ET (1989) discorre sobre um método no quai a LTLPo é usada para especificax pro- 

priedades de vida. 

A LTL vem sendo utihada também na formabqáa da stunintica de h g u *  

gens/programas concorrentes. PNUELI (1979) originalmente fes esse uso. Baseandese 

na LTLPo, LAMPOE (1985) axiomatipa a semântica de uma linguagem de programação 

concorrente de modo composicional. VELOSO (1085) u W a  a LTLPo na descriç50 de pm 

priedades de comandos (de uma linguagem para SDs) Pisando uma semântica asbm4iica. 

Algans readtados conctunenttm a LTL podem sar encontrados na bibliografia 

pesquisada. SISTLA et alia (1985) consideram a complexidade de saiisfa~iòiide e d e  

terminação de verdade em ama estrutura particular finita para diíerentes LTLp (com 

diíereita operadores). EBÓGER (1987) demonstra a completeita de um &tema hma i  

para a &TLp chamado com os operadora 0, O, 0 e atnext. GABBAY ct agi (1980) 

demonstram a complekra de um sistema chamado DUX(I1) semelhante ao C L T ~ ~ .  



Capítulo V 

Lógica Temporal de Tempo 
Ramificado (LTTR) 

A Ugka Temporal L i n a  de Tempo Rnmificado (Bcacrching Time Tempod hgia:  RES- 

CHER et alia (197l), LAMPORT (1980)) considera o tempo subjacente ao seu modelo 

possuindo uma natureza r d c a d a ,  em forma de árvore: a cada momento o tempo pode 

rra dividir em caminhos alternadoa repreãentando posaiveia fntnroa. Neste sistema de lógica 

temporal, as modalidadeiii de tem a natureza ramificada do tempo, permitindo a quanti. 

ficaçâo sobre p d v e i s  futuros. 

Vbnas lógicas foram propostas cujo modeio mmhtico considerava o tempo de 

h a  r d c a d a  Algamas destas lógicas são o sistema Kb de RESCHER et alia (187l), 

o sistema 248 (G'rrified System of Bmnching Time) de BEB-AR1 et alii (19831, as iógicas 

CTL (Computak'o~ Btx Logie) e C T L ~  (Faic Computathn Tree Lbgie) (CLARKE at 

rrlii, 1086) e a &&a CTL" (EMERSON et afia, 1986). Uma característica da LTTR é a 

quantlfia&o de fdrmuias no que diz respeito aús ramos da estrutura do tempo em forma 

de árvore. Essa q u a n ~ c a ç h  prefixa uma fórmda temporal iinear, adirmando nua validade 

em todos 06 camicrhoa, isto 4, os ramos da estrutura em árvore, ou em algum (alguns) deles. 

Ease capítuio é dividido da seguinte maneira: na primeira aqão fazamori uma 

introdução b versk ramíficada da lógica temporal. Em seguida, apresentam- a LTTR: 

aíntaxe, algumas deiiniqk, a aatrntnra temparal ramificada R, sembtica, exemph de 

obtenção de valor-verdade, alguns teoremas e demonstrações e propomos um sistema for- 

mal para a LTTR.. Continuando, demonstramos sua consisthcia, comtideramas sua com- 

pleteza, exibimos algumas regras der idas  e tmremaa e usamos a 1;TTR. para espaciiicar 



formdmente e verifiau um SD. Depois são mostrada8 dgumas iiig,iuu de tempo r d c a d o  

enconiradas na literatura, é feito uma compara& entre a LTL e a LTTR. e o capítulo se 

encerra com as de conclnaõtta e de notas bibliográdicas. 

V.1 Introdução 

A LTTR. conaidera o tempo como tendo uma estrutura ramificada, em forma de árvore. 

A figara V.1 mostra um exemplo de como a história do mnndo pode ser representada 

numa estrutura de tempo ramilicado. Nesst, exemplo, o mnndo paderia ter seguida o 
- 

catso da histbria (seqÜ&ncia de estados) dado pela 8eqÜência 8osl8386 ou 80818265 -. 
Ma figura V.1 a t b  representadas todas au  história^. 

F i r a  V.1: Exemplo de representaçáo ramificada do tempo 

Ma LTTR, o tempo é modelado de forma semelhante à LTL: é diacreto e iníinito, 

com um menor elemento (vide capitulo iV). A relação básica de acessibilidade R é a mesma 

da LTL, afirmando, na representação para este modelo da V.], que se &(LI,$) 8 

verificado, então, a partir do estado 8, podemos chegar ao estado s', seguindo sempre o 

sentido das setaa. -9% très cmacterísticas mencionadas podem ser fusmahente expresas 

pelas fórmPls6i iV.l (discteção), iV.2 (intlnitude) e IV.3 @xbtêncía de um menor elemento) 

da LTL (cf. capitulo JY). 

A relqio de acessibilidade imediata p : E x E, onde E = 480, i,, a:. . .} é o 

conjunto de todo6 os estados, é definida h semelhança do que foi feito na LTL. Em hrmw 

da representaçb gráfica da fisnra anterior, 4 s .  s') é verificado se entre s e s' houver uma. 

e somente uma, seta. -4 defini* de p em termos de R é feita da meama forma do capitulo 

snterior (formula N.4). 



A estrutura rsiu3cda do tempo pode mr formdzada aba& da relu& p, se 

telanatmos .a definição ma na LTL (Córmuia IV.51, nio considerando mais p como uma 

funçóo. Mais formdmente, 

V9i39j ( ~ ( 8 ;  , 8 j)) (V.1) 

é verdade, afirmando, para todo a,, a existência de (pelo menos) um estado aj pacessível 

de a,. Segundo isso, de um estado a, a história pode seg& pata a', s", . . . desde que 

As,  d), p(s, aa), , . , sejam vetificados. 

V.2 A Mgica Temporal de Tempo Ramificado (LTTR) 

A LTTR. é uma extensão do &lo proponicional. Possuindo os mesmos operadores 

temporais da lógica temporal linear (O, O, O e 21), a LTTR permite ainda que uma tbrnuia 

seja pre&sada por nm qarantificador de caminhos (caminho é um "ramo* da estrutura 

do tempo em torma de árvore), de torna que, B interpretação usual das íórmnlas, são 

acrescentadas considerqões a respeito de sua validade em todos ou em algum (alguns) 

crrminho(s). 

Oa quantificadares de caminho da LTTR &h 

VcF - a f6rmda F 4 verificada em todor os caminhos; 

e 3, F - a ~ m d a  F é verificada em dgatm (ou alguns) caminho(s). 

Esses qnantificadores refletem a natureza rmi5cada do tempo snbjacente à LTTR, per- 

mitindo expressar propriedades veruicadas em todas as (possíveis) histórias de um mundo 

&) e prop&dades vedicadas em alguma (possível) hisk5tia de um mundo (34  analisado. 

V.2.1 Sintaxe 

As fórmnlas da LTTR são construídas a p a r t ~  dos simboios da LTLp (itens 1-b,.subseção 

iV.2.1), acrescentando: 

6. Quantiticadores de raminho: V, (em todos 08 comia hor) e 3, (em algum caminho); 



Por questôes de dmpiicidade, também denotaremas as constantes propasicionais 

por p, q, r,. . .. Usando esse alfabeto, deíinimos indutivamante as fórmulas atomicaa, as 

fórmulas de estada e as fórmulas de caminho. Deve aer ressaltado que a deflnisão das 

formnlas da LTTR poderia ter sido dada pelo item 3 somente (acrescentando o sabitem 

2.c). Porém, por questões semhticas - para fazer distinção entre o valor-verdade de uma 

fórmuia em um determinado estado e a dor-verdade de uma fórmuia em um caminho - 
optan-se por danlrificar a fórmulas em fórmuiaa de estado e de caminho: 

1. Fórmulas Atijmicas - são os constrnh maia simples da IXTR., a pwth dos qnais 

as demais ibrmuias (de estado e de caminho) s b  íormadas. As armulas atomiras 

são definidas exatamente como na LTLp (sabseçáo N.2.1); 

2. Fórmulas de Estado - repniaentadas genaicamente por r, 61, a,. . ., são as fórmulas 

cujo dor-verdade é determinada em rela&o a um estado s, consistindo nas fórmulas 

com estrutura propoaiciond e nas fórmuias prefixadas com os quantiilcadores de 

caminho: 

a) toda íótmula atômica u é uma formala de estado: 

b) se €1 e €2 s i 0  fótmuias de atado, então - €1 e €1 h 9 também são formalas de 

estado; 

C) se 7 C uma ibmula de caminho (vide definiçso abaixo), entb  Vc? e 3 4  580 

fórmuiaa de estada; 

3. Fórmulas de Caminho - representadas genericamente por T, vi,%, . . ., as fór- 

mulas cqio dor-wwdtade é determinado em relação a um caminho c: consistindo nas 

fórmulas de estado e nas fórmulas cujo principal operador é Campord: 

a) toda ft5rmula de estado 6 6 uma íórmda de caminho; 

b) se TI e e2 Ba0 fbrrnuias de caminho, então - yl e yl A % também são fórmuias 

de caminho; 

c) se e $9 são íótmulaa quaisquer (de estado ou de caminho), então O$?, Qii, 

o$l e wlU& também são fhsmulas de caminho; 

Podemos representar s sintaxe da LTTR com um diagrama BNF, como mmtrado 

oela ficnra V.2. 



Figura V.2: Diagrama BNF para a sintaxe da LTTR 

i) As abre+6ee da Lp (apêndice A) definem os demais operadores v, 3 e E, acrescen- 

tando a abrevi* para os quantilicadores de caminho 

CY VC é abredado por 3cr 

i) Estendendo a lista de prioridades da LTLp (capitulo IV), temos: 

V, e 3, têm maior prioridade que oa demaia conectiilos e operadores; 

lharemos chaves, colchetes e parênteses para conferir mais clama &i fórmulas e nos 

casos onde houver ambignidades. 

Para proaiseguirmcm com a apmentqão da LTTR., algumas dtdinisik e o estabelecimento 

de uma notação são neca9sBrim. 

DeAnição V.2.2.1 Os atados da LTTR, definidos exatamente como na LTL (vide sab 

se& IV.2.21, sâo mapeamentos das hnplas atômicae v E V nos valores-verdade v e f. 

Representando ama possível situaçio do mundo (oide capítulo III), os estados serão r& 

renciadcrs genericamente peias ietxas ~ , f ,  i&, . . .. Ser& usada, alternativamente, a nota& 

si, i € No, quando w qnizer fazer referència a estados esptrcificos. 

Mpi+ V.2.2.2 O conjunto E = (s, t ,  . . .} representa a rennião de todos oe estados. 

Aqui, R, a relaçh básica de acessibilidade (capitulo III) nâo é uma relsção total. 

Dejiniqão V.2.2.3 Um crsrninho c = siu . . . C arna seq5êncis náa-vazia de estados s E E 

tal ame oa estadm astáo relacionadas dois a dois d a  reiack o de acesaibilídade imediata 



(capítulo IV). Os caminhn.s, também chamados de ~ ~ ~ & c i a s ,  serão representadas generi- 

camente pelas letras c, d, e, e. Quando se qdrer fazer refaênua a caminhos e s p d m ,  

será usado a nota+ c+, i f No. 

Mniçk V.2.2.4 O wqjunto C = (c, d, . , .) representa a reuniãio de todos os caminhoa 

au aeqii$uas. 

Intuitivamente, um caminho c d&ve arna posidvel história do mundo analisado 

(um ramo da drvore) e o conjunto C rebne todw as possíveis históriria de um mundo (toda 

a kvore). Nas demais definições, c E C é um caminho tal que c = egu - e: 
Ddhífio V.2.2.5 A operaçálo primeiro 6 ama fnnçâc~ d a d a  sobre seqüencias 

primeiro : C E 

que nos dd o primeiro estado da seqüência: primeiro(c) = 8. 

DeAni@o V.a.2.6 A operaçk sne (suceaaor - c") é definida sobre seqüências 

CoUG W C 

e noa dá o auha da seqiienua a pmtk de seu segundo atado: PC = tu a *. 

Dtrfinieo V.2.2.7 Os eaiixos de uma seqüêncis são definidos recursivamente da s e t e  

V.2.3 Estrutura Temporal M c a d a  (R) 

Uma estrutura temporai r d c a d a  R para a linguagem CLTTR é a dupia (E,C), onde 

e E = (a, t ,  u, . . .) 8 um conjunto infinito de estados (definição V.2.2.2); 

e C = {c, d, e, . . .} 4 um conjnnto -infinito de caminhos (definição V.2.2.4). 

Algumas r~tn~;Qes  feitas ao canjunto C de caminhos. &te deve ser 

a) fechado a sp~f;oa - se C E C, então CdUC C (LABIPOET, 1980); 



b) fechado a frusóed - se qisq e aacy 6 C (onde qi é um prefixo de caminho, s é um 

estado e c; é um sufixo de caminho, i = 1,2) então a s c 2 , ~ s s  E C, isto é, se 9s é o 

prefixo de um caminho e ac é um sufixo de outro caminho, então gsc, a hsárO deaiees 

caminhos, também é um csminho (EMERSON ct alia, 1988); 

c) fechado a limites - se qlcl,qlqzcz, qlq.rqsc3, . . . E C en tb  o caminho infinita lque é o 

'limite" dos prefixw ql,ql~,ql~zq3, ...) i l i q ~ ~ . - .  E C (ENEBSON ct a k  1986); 

EMERSON (1983) demonstra que um conjunto C de caminhos é R-gerável (isto é, existe 

uma relação binária total R : E x E n C, td que C consiste precisamente dm rreqübdas 

infinitas sosisa de estados de E paia CM q& N s i ,  si+] ) é vedicado! se, e somente se, 

ele for fechado a s&m, a fns0es e a limites. 

Sejam p e q duw propoaiçoeS quaisquer que ariipumem valores v ou f nos diversos 

estados da b o m  e r um estado qualquer da árvore. As fórmulas temporab prefixadas 

pelos qnantiflcadores de caminho possuem o seguinte signitlcado (intuitivo): 

V.& á varificado no estado s be, e xomenk ire, p é verdade em todoa os estadm dos 

caminhas que começam em s (incluindo 8); 

VcOp é veriíicado em a se, e somente se, em todos os caminhos que começam em r ,  

houver pelo menos um estado no quai p seja veeiificado (podendo sei no próprio 8); 

VCop é vtuifiçado em s se, e somente se, p é verdade am todo sucessor imediato de r ;  

Vr,($Iq) é verificado em s se, e somente se, em todos os caminhos começando em s, p 

é ver8cado até que q seja veruicado; 

3 ,ap  é veriíicado no estado a se, e somente se, houver um caminho comqando em s 
. 

no qual p é verdade em todos os seus estados; 

3,Qp é verificado no estado a se, e somente se, houver um caminho começando em r 

no qual p é rardade em algum de seus estados; 

3,op é veriiicado em a se, e somente se, p é verificado em algum sucessor imediato de 

3; 

3&Uq) C veeiificado em s se, e somente se, em aigum dos caminhos começando em s, 

v é vtuiíicado até ame a seia veriiicado. 



Algumas tiirmnlas de caminho e seus significado9 (intuitim) são: 

oV& é v d c a d o  no caminho d se! e m e n t e  se, em todos os estados s f d ,  for veri- 

ficado V&, isto é, em todw oa caminha começando por aatados de d, p é oaniicado 

em seu primeiro estado, ou, equidentemente, p é verijicado em iodos os atados de 

4 

0 3 d  6 verilicado no caminho d se, e somente se, em algum estado s E: d, for Feriiicado 

3g, isto é, em algum caminho começando por s E d, p é verificado em seu primeiro 

estado (8) .  

B m  hda edratara temporal samilicada B, = (E,CJ, iodo estado s E E, iodo caminho 

c E C, i, j E No? toda fdrmda de estado c e toda fdrmnla de casiinho 7: definimos induti- 

vamente os valores-verdade R,(?) 6 (v, f} e K,(c) E (v, f} cujos significados pretendidos 

saá? respectivamente? "o dor-verdade de r no caminho c- e 'o dor-verdade de E no 

aatado a": 

1. Ks(t.) = a(v) para F E V; 

2. Ks(wc) = v se, e somente se, K,(c) = f; 

3. Kj(é1 A t2) = V se, e somente se, K , ( ~ I )  = v e K,(el) = v: 

4. Kj(Ve7) = v se, e somente se, &(7) = v para iodo c E C tal que pnmsim(c) = s; 

5. Kj(3,7)= v se, e somente se, &(y) = v para algum c E C tal que pfi.imeiw(c) = 8; 

6. &(e) = v se, e somente se, K.(e) = v, onde 8 = ptimciw(c); 

7. &(-y) r v se, e somente se, &(y) = f; 

8. &(yr A R) = v se, e somente se, &(li) = V e a(-) = V; 

O. &(oe) = v se, e somente se, K,(e) = V, para iodo 8 E c; 

10. &(oT) = v se, e somente se, &(r) = V, onde d = ci para todo i 2 0; 

11. &(oE) = v se, e somente se, K.(E) = V, para algum s E c; 



12. &(%) = V se, e wmente 80, &+(r) = v, onde d = ci para algum i > O 
13. &(O() = v n, e somente e' K,(c) = v' onde s = p~rnei to(c~):  

16. &(qUe2) = v r, e somente se, Ks(r2) = v, onde s = pinieiro(d) . . pua dgiin 

j 2 0, e KI(ci) = v, onde t = primcito(ci) para todo O 5 i < j ;  

i) A. definições &(op E )  e K(op7). op E @, O, o} e &(EIUI~) e %(~iUm)  

tentes, considerando e como f6rmda de caminho. 

i .  Os quantificadores de caminho aplicados a fórmulss sem operadores tempor& são 

ainbcuas* (sem eíeito), isto é, afirmam a mesma idéia da formula sem o quantuicador. 

Isso é devido aos tatos de uma t6rmuia atemporal (sem operadores temporais) obter 

aeu dor-verdade com respeito a um Único astado e da a v a l i e  de uma f6rmda de 

estado em um caminho depender apenas de seu primeiro estado. Por exemplo, se 

uma fónnuia atemporal p é verificada em um estado s, K,(p) = v, então, em todos 

oe caminhas (ou em algum caminho) que começarem por s, p C verificado, R&) = v 

para todo (ou dgum) d tal que primeiro(d) = 8, isto é, K,(Vg) = K&p) . . = v. 

V.2.6 Um Exemplo da LTTR 

Seja a árvore de estada da figwa V.3. Neste exemplo, queremos f w  referência sos esta- 

doa e caminhas de forma específica, por isso m r o tn l a r~m~~  com si e cj, i ,  j E No. A mtm- 

tara temporai ramificada ãt = (E, C )  obtida 6 tal que E = (ao1 (11~82~ 63, 84, 86, 861 87,. . .) 
e C = (q,cl,cz ,... ). Os caminhos c,,] = 0,. . . , 3  são tais que c0 = s~qs s s t j *~* ,  

c1 = 60818586 * - O ,  = 80618367 e cs = soü264 -, devendo-se notar que p t h e i t ~ ( ~ ~ )  . . = 
80, j = 0 , .  . . ,3 ,  isto é, os caminhos exibidos aM, aqueies cujo primeiro estado é 80. 

Vamos supor a atribuisão dos vaioresverdade v e f a très propoaisões p,q e r em 

cada um dos estados da árvore da finura V.3 conforme a tabela V.1. 



Figura V .3: Exemplo da hvare de mtdm 

80 81 82 8s 84  86 88 87 v . .  

p f f f f v f f v  ...*... 

Tabela V.1: ' C ' h e b  de p ,g  e r em cada estado 

De p m  dos caminhos e dos valores-verdade, obtemos: 

e Seja A a fórmula W. Então Rcd(A) = v , j  = 0 ,..., 3 pois Kii(r) = v,i = 4,s ,... 
para algum si E cj.  Intuitivamente, vamos que OS caminhm c j  possuem pelo meaos 

um estado no qual r 6 ueriticada; 

a Seja B a f6rmula V&r. Então K,(B) = v, pois aCf(#4r) = v para todo cj E C 

tal que primum(c,) = $0. De fsto, &,(#r) = v, pois para j = 0,. . . ,2, temos que 

K,,(+) = v, q = primei~o(~j) e K,&(p) = v, ab = primeiro(q), O < m < 3; e para 

i = 3, tema que KJr) = v, 8, r prim&w(<) e &(q)  = V, ai: = pfheifa(T), 

O<m<2; 

e Seja C a fórmula de caminho Op. Então Raj(C) = f , j  = 1,2, pois K,,@) = f para 

todo 8; € cj. e %*(C) = v,g' = 2,3. pois K.,(p) = v para &um sc € cj (97 e 84, 

respecthmente), Dai temos que K,(V&p) = f  e K,,, (3&) = v. 



Sejam $J e 4 íórmplas quaisquer (de estado ou de caminho). 

Deblnieo V.2.6.1 Uma fórmnla $ 8 tdida na esttarirr~ t s m p o d  rumijfwda R, deno- 
* 

tandem por bR$8, se &($I = v para todo c E C. 

As deiiniçeeS de fómrukzs +dEdos e fdmtsklrs que eegusm de um cotijunto 3 de 

fcínnult~ IGO feitas ir semelhança das d e h i + + s  A.1 J.2 e A.1.3.3, ~espectivamente. 

O teorema seguinte &ma que, como na LTLp, se uma fórmula v segue de um 

conjunto 7 de t6rmuias váiidas (+), entâo 6 também é &da: 

Ifeorema V.2.6.1 S e  3b $ e  I= $ pam todo 4 E 3, e d d o  )= 9. 

Ptova: Seja R = (E, C) m a  estrutura temporal ramiiicada. Então bR# para todo 4 E F 

e, portanto kR$. Desde que isso d verificado paia todo R: tamos que $. 

Prsvcr: Seja R = (E, C) uma estrutura temporal ramificada tal que kRb para todo 4 E F. 

Então &(4) = v para t d o  c E C. Podemas dizer tpmbám que &(v) = v, onde d = c': 
para todo i 2 0, para todo c f C, isto é, R,(o$) = V e &(O+) = v(i = 1 )  para todo 

c E C. h significa que 3}= 06 e 3b O& 

O próxima teorema iiiiiltra o fechamanta a riniixaa e a filoes do conjunto C de 

caminhos. 

Prova: Seja it = (E, C) uma estrutura temporal ramificada tal que bR4 para todo 4 E F 

e um caminho rC C. &(Vc$) = v se, e somente se, K,(VC$) = V onde s = grimeiw(d), 

isto 6, para todo caminho e E C tal que pm'meiro(e) = s = pm'meito(d), a($) = v. Como 

Pb $,entb istoé, Rf($) = v  para todo f E C, em pactich perac E C tdqne 

primciro(c) = pn'mciro(d). m 



O teorema seguinte corresponde ao teorema IV.2.52 da LTLp; 

%orema V.2.6.4 Gl,. . ., $,, 6 ae, e somente se, /= VcOIJ.l A . .  . A VJid;, 3 6. 

Pwa: 

(a) Sejam $1,. . . , em /= 4 e uma estrutura temporal ramificada R = (E, C). Vamos 

aesnmir que Rd(Va~$~ A .AV~O&, 3 4) = f para algam caminho d E C. Ieso significa que 

&(Vco$q) = = &(Va0$,,) = V e &($) = f, ou seja K,(VaO&) = = K,(VC0$+,) = 

v e K,($) = f onde s = ptimeiro(d). Isso implica que R.(u$I) = = &(O$*) = V 

para todo caminho e E C tal que pAmeim(c) = s = pffnzcim(d) e K,(4) = f, ou 

ainda, Kr($i) = = Kc(&) = v para todo t E e e todo caminho c e C tal que 

ptimeiro(e) = S. Seja uma nova estrutura temporal r d c a d a  R' = (E',C'), tal que o 

coqjunto C' seja composto somente pelos caminhos c E C tai que p i m u  ro(c) = 8, isto 

é, C' h o coqjunto de todos as caminhos que comqam por 8, devendo ser notado que 

d 6 C'. Então R$($l) = = R$($a) = v para todo c' E C' e RL(t$) = f ,  dai temos 

que . . , kR,$,, mas não ISSO é uma contradição B primeira hipótese, iogo, 

btr,(VGO$3 A A Vau+,, 3 4) = v, para todo c E C e como R e c são quaisquer, temos 

que ~ V C 0 $ ~ h ~ ~ ~ ~ v c ~ $ , ,  3 9. 

(e) Sejam I= VaO$3 A , .  . A VcO$I 3 4 e uma estrutura temporal ramuicada R = @,C) 

tal que bR$~,.. . , bR$b, isto é, &($.i) = * * *  = a(&) = v para todo c E C. Como 

o coqjunto C de caminhas é fechado a sufixos, podemos afirmar que Rd(Gl) = = 

Bul(+n) = v, onde d = ci para todo i 2 O e todo c E C, ou seja, &(O&) = = 

&((elen) = v para todo c E C. Podemos também afirmar que, para todo s E E e todo 

e € C t d  que 8 = ptimcito(e), &(O&) = - = &(O$,,) = v. Isto h, K,(V&br) = = 

K,(VCo$m) = v para todo s E E, logo, &(VCo$l h A VJJ&) = v para todo C E C. 

Como R,(V,o$> h.. . AVJI& 3 4) = v para todo c E C (hip6tese), temos que &(d) . . = v 

para todo c E C. Isso signuica que bR& e temos o resuitado desejado que 41,. . . , $,, /= 9. 

I 

O teorema V.2.8.5 afirma que, como na LTLp, (teorema IC;.2.5.3), 8 regra de 

infmência Modw P o a e ~ s  (Lp - apêndice A) preserva a validade na LTTk 



Prom: Seja R = (E, C) ama estrutura temporal xamiiicada tal que kR4 para todo 4 E F. 

Então R,(+h) = a($% 3 $9) = V, paa todo c E C, e portanto a(&) . . = v para todo 

c € C. I1IM) significa que F + h. H 

O deorema a  segui^ torna expiícito o relacionamento entre a Lp [apêndice A) e 

a LTTR.. A definição de tcautologicr da LTTIPI é feita de modo &náiclgo à de tautal0g;a da 

LTLp (deílnição IV.2.5.3): 

Ileorema 2.6.6 Toda tcatrtologia da LTTR é d i d n .  

Ptot!a: Segue k nen~elhansa do teorema W.2.5.5. 

O próximo teorema "transportas para a LTTR. as fórmulas vblidae da LTLp; 

I)eorerna 2.6.7 Se A é uma fó?mula &lido da LTLp, cntüo A é uma fownda salido da 

LTTR. 

Protra: Seja A uma fórmnla válida da LTLp. Dada uma estrutura temporal r d c a d a  

R = (E,C), cada caminho c E C pode ser vbto como uma estrutura temporal (linear) 

K, = (E, p,) onde E, são os estados do caminho c e p, E pIEc 8 a reiação de acetwibilidade 

imediata restrita aos estados de E,. Como A 4 váUa na LTLp, kKc A, logo, CRA e, como 

R é qualquer, A, ou Ipeja, A é uma fórmula válida da LT'I'R. H 

V.2.7 O Sistema Formal ULTTR 

Chamaremoa de SLTTR o &tema abaixa que formaha a LTTR.. 

Os esqnemas de axiamaa que constituem o EmR sãm 



O axioma A1 define 3, como o dud de V,. A2 é a versb LTTR. para a instsnciqb. O 

axioma A8 afirma que se + é verificado agora (nessa execução) então há ama execução na 

qual tj; é verificado. A4 e A5 iiustrarn a distribnrividade (forte e iraca, respectivamente) 

do qnantificador Vc sobre A e 2. O axioma A6 atesta o fechamento a snfIxc#l e a fnsões 

da canjunto de caminhos C. 

Rl .  Se A é uma tautologia da CT-TB, então i- -A (Tautologia Proposicio~td - TP); 

R2. Se A 4 ama tórmula válída da LTLp, então i- A ( lirlidade Tempocal - i'T); 

R3. Se t- $3 3 $9 e i- $3, então i- $9 (Modw POAQRI - MP) 

84, Se i- e, então i- P$J (Irzserçdo do ti - h); 

Rb. Se i- $, então i- V& ( I ~ s e r ç d o  do Vc - Hc); 

V.2.8 Consistência do -LPTR 

I 

Saja tlr uma fórmda e F um cc)njunto de fórmuias. Afirmamos que: 

au ileja, admitindo que F é S L T T ~ ,  

Prova: A prova segue por indação no tamanho da derivação de tt. a partir de F (F i- $), 

à semelhança da prova de consistência do CLTLp (subsqào W.2.7): 



1. 6 (I um esquema de axioma do CLwR. Provamos a d d a d e  de todos os eaquemas 

de axiomas Aí-A8 no apêndice C: em todos os casos, 3 e. 

2. E 3. Nesse caso, temos trivialmente que 3 e. 

3. (Consistência de TP) Seja A a conclusàr, de TP com a premissa satisteita de que A 

é uma tautologia da LTTB Então, pelo teorema V.2.8.8, A, isto é, 3 A para 

F qudqnar. 

4. (Consistência de VZ"') Seja A a conclusão de VT com a premissa satisíeita de que A 

é uma fórmula válida da I;T'Lp. Entàr,, pelo teorema V.2.6.7, /= A, isto é, 3 A 

para F qualquer. 

5. (Consistência de biP) Seja $9 a conclusão de bfl com premissas $1 e 6.i 3 $3. 

Fhtgo, temos que F i- $1 e 3 k $3 3 obtendo 3 $9 e 7 $3 2 $9, pela 

hip4tese de indnçâo, e portanto, 3 $2, pelo teorema V.2.6.5. 

6. (Consisthcia de lti) Seja $9 a conclusão de lti com a premissa $1. Então, temos 

que F i- $9 e $9 é ti&, e pela hipótese de indnçâo, 3 + $3. Pelo teorema V.2.6.2 

obtemos P (e também P /= o$l, que nia nos interessa aqui) ou seja, Pk 49. 

7. (Consistência de N,) Seja $9 a conclasâo de Ne com a ptemissa &. Então, temos 

que 3' i- e $3 é V&, e p& hipótese de indução, F /= $9. Pelo teorema V.2.6.3 

obtemos 3 V,$%, ou seja, 3b $9. 

Na axiomatbõc;ãn da LTTR., foi faita uma tentativa para capturar idéias intuitivas e que 

seriam bteis para o obiativo pretendido, eaelpeQlicar fo rmhenk  e wuicar Sh. Nâo 

houve uma preocupa& formal com a compietesa, mas EMEBSON et alia (1984) drmam 

que o problema de se dar uma axiomatieqibo para a LTTR interpretada sobre estrutures 

tamporiria ramiíicadas edá, abato. Entretanto, pode sei: encontrado, no trabaiho de BEN- 

AR1 et alii (1083),, uma axiomathyão completa paza ama lógica temporal de tempo 

ramificado, o aiatema Utl, de menor exprasaividade do que a LTTR pais não permite o 

aninhamento de operadores temporais (vide subseção V .4.2). 



Exibimos algumas regras derivadas que sierfm Úteia nas demonstrw+s anbeaqiientes. Eg 

saa regras RAO demonstradas no apêndice C. Os símbobs +, wl, . . . , wm e Q representam 

f8nnnXlrs q~aisqner (de estado ou de caminho). 

1. 

2. 

3. 

4. 

ti. 

Regras VcVc 

Regras Vcü 

Regras 3,3, 

Algum tmramas que podem seu deridos no &barna CLTTR s8o mostrados iqni e de- 



V.3 A Especuicação Formal de SDs com a LTTR 

A LTTR, mim como r LTL, do ta  a visiia das inkrcalaçk (vide apftulo 11) pó que 

an invéa do uma aeqúência linear de estados globais, MU moddo de SD conaiste em uma 

drvotc: de estrildm globais denominada druope de compubaçdo (CLARIIE e8 cslii, 1986) ou 

árwte de mcugcio (BEN AR1 et dii, 1983). Cada estado, representando a sitnaçb global 

do sistema, pode k r  um ou mais sucesffoms, correspondendo acm p<issiveis futuras estados. . 

Cada caminho da árvore corraaponde a uma execuç8Aj piartinilar do SD - uma seqüencia 

de estados dobais daumvendo uma po8aivel história do SD. 

Seja a SD composto pelos procebsos A, fi  e S, conforme a figura V.4. Cada procc\aso 

R, i = 1,2, é composto por cinco mddnlos (papos de um ou mais comandos que redaam 

uma tarefa nfti3l) representados por ret8iagulúg: 

.Z&: mhdnlo de recebimento de sokitaçâo, corresponde ao locd do procabso no qual 

o controle da execaçh permanece atC que nmat mlolicitaçãr, externa (por exemplo, 

o pedido de &um usuário ou o sinal de algum aparelho), sob a forma de unia 

mensagem Si: sqja recebida; 

* Ei: móddo de envio no qnd é andado um pedido pi para o praceissú aiacronkador 

$; 



Figura V.4: SD composto por 3 procemcrs: Pr , P2 a S 

R,: módnla de recbimenh na qual 6 recebido ama autorhllçb ai permitindo o 

p r o c w  chegar ao móduio eeguink; 

l i ;:  móddo de uso, mneapondando a utiliira&o de algum remriia, de forma exciu- 

aiva, pelo processo .E (por exemplo, nao de equipamento compartilhado, wbcesso e 

informações, e&.); 

e L.,: módulo de libara~;b, onde o proamo Pi informa tio pr-o S que deixou de 

ntiliraar o r e m  (deitou o módnio c), enviando a mensagem i;. 

0i1 p r o c ~  Pi, i = i ,  S3 foncionam de modo mqümcid, na ordem indicada pele, 

ggwa V.4. P; pexmmece em 12Si até que sqja feito uma soliczitqib externa, dettuminado 

pela chegada da mensagem si. -4p.h a chegada de si, o controle da execuçk movese 

pua o módulo E;, no qnai enviará a mensagem p; (pedido de permissão) para S o 

irá esperar em R; a64r que S lhe envie uma mensagem a; autorizanda-o a entrar m Vi. 

Apáe um intervalo de Campo iinito que o controla d e j a  em 6, de m mova para Li onde 

a menaagam li é enviada para S, informando que o pro- P; deixou h. Depois que o 

controle executa &j ele volts para R S ;  e recomeça a rosiníb I ~ I I Q C ~ S ~ K ) ~ L  dclicos). 

Nessa tuempio assumiramas que: 

1. 0 s  pracessos permanecem constantemante atiroe, senda o ma comportamento o alvo 

de ncwso estudo. 



2. Os canais de camnnicqb são 100% confiáveis e 

3. Toda mensqem enviada chega eventuaímente, isto é, após um iaterdo finito de 

tempo, ao seu destino. 

Para RimpMcar a notat& naa fórmulas, usasemos os nomes d a  máddos RS;, Si, R,, Z i i  e 

Li denotando o f&to que o controla da execuçâo está naquele móddo, a CmMm uswemos 

os nomes das mensagens s;,p;, a; e li denotando o fato que a mensagem foi recebida onde 

A mguir aapeciíicamos formalmente, a partir da descri$a informal acima, algu- 

mas propriedades que os pracecraos aprementm: 

e PmpPidadrr I: Durante todas as exacuçh, em cada um dos p~ocmmm, O controle 

da exrrcuçâo só pode a tar  em um móddo a, cada momento. Por exemplo, quando o 

uintrde da execução estiver em RS;, da não atará em nenhum das outros m6dulos. 

M& formalmente: 

e o mema pode a n ~  dito dos demais móddos: 

PmprMadc 2: h qudqner execngála, sempre é aerdada que, se uma mtuiilngem 

foi. recebida, então o controle da exmçiio estb no módnlo onde eh (a measagem) 

era wperada. Por exemplo, em qualquer execu*, sempre é o csao que, se si foi 

recebida, e n t b  o mntrde da execução está nm RS,, o qne pode ser formabttdo por: 



de r*a, obtemos (por RP) 

e, juntamente com a tantoiogia VaO[(R$ A ai) 3 s;], obtem- 

o mesma pode wr formdhado sabre a;: 

.4a fórmulas q a  a ã2b tornam explícitos fatos snbjacentes à desnição informal do 

exam plo. 

Propn'dade 3: Durante qualquer execu@h? ue a prommo 4 =tiver em l i s i ,  entâo 

ele ficaxá em &C; &té qne uma mensagem s, chegue. Essa propriedade pode ser 

repment ada pela fórmula abrdxo: 

6 Proptidade 4: Em qualquer exiecn+, wmpre é verdade que, se a mensagem ai for 

recebida, então, no p16ximo estado, o controle da exacnqão estari em E;, o que pode 

ser representado par 

: VeO(s; > OB;) 

O Propn'ctfade 5;. Em qudquer exwnçk, sempre é verdade que, sa o controla da exe- 

cução estiver em Eit então, no próximo estado, o controle da ~xecução estará em 

podendo aer formaiizado por 

Esaa p~oprjedade ilnstra a, %tantemeii(ader do mMldo Ei, iato é, o mádnlo E; pode 

ser visto cama uma ac$a atomica. 

Ptoyn'dado 6: Em qualquer axctcnção, mmpre é verdade qne, se o contmle da exe- 

cução aativer em E;, então, eventnalmento, a mensagem pi será recebida por S: 



e Pivytieciade 7: Em qualquer execuçâo, sempre é verdade que, se a memqeni ai for 

recebida, então, na próximo estado, o contrais de execuçáro ~?atmá cun C,, podando 

ser formalipiado par: 

xt : VCo(a; a ou,) 

e PropMetiade 6: Seja a constante AUTO; nimbalisando o faia que o procmw P, foi 

autorisada a entrar em mu módulo de nno U,. Pela, definiçh da a;, temoa que, em 

qnaãqner execuçâo, sempre é verdade que, ile a; é recebido, en th  AOTO; O vdcado:  

+ Pmpn'dade 9: Em qualquer axlrtcuçb, sempre é verdada que, se o controla da exe 

cn+ de Pi achikw em Vi, é porque o p r m w  foi mtorizado a fasiklo, o que 

pode ser formaiizado por 

: V,e[ Wi 3 A WTOi) 

signrfiewndo que, se o processo não foii anbiirr,adir a entrar em U, ((não for ver%eado 

AUTO;), então ele (o processo) náo esr4 em U;. 

e Propricciade f O: Em qnalqner axecn&o, sempre é verdade qna ee o controle da 

execução &ti- em Z;;, então evtuitualmente o controla da execuçâo estaxá em L,: 

4 PmpMdadc ff: Em qndqua execuqk, sempre é o cana que, enquanb a wntrole 

da execuçâo estiver em ;ITi a mensagem li não sar8 recebida: 

e Propriedade 12: Em qndqncu extrcqão, nempre é verdade que ee o uintrole da 

exwnção extiver em Li, então eventualmente li scu6 recebido por S e no próximo 

estado o controle da execução atará em M;: 



Propridadc I: Em qualquer execução, sempre á verdade que, se o promw sinc~oni- 

d o r  S receber li, então aventualmente S au to&a Pi ou Pj a entra em seu móddo 

de uso: 

: V,@j 3 sai V 

e PrapriJade & o2 (abaixo) é uma validade hmpord que foi prefixada por VC[3 

(através dahi regrns e 10). Com isso procurou-se abreviar as BeanoasQr~es 

pois á p~%~n'vel deduzir emra fórmdx em quaiqner execução, sempre é verdade que 

ae o ~ I ~ C Q ) ~ B L M  aincronisaxlor S receber p,, então no próximo estado P; r w b e  ou não 

a mensagem q (S autorka ou n h  P; e entrar em I?,): 

Seja ll a cu~~junçiío das propriedades acima e i, j E (1,2), í #. j .  Podemos investigar 

&umas propriedades desej6vUns de nm S D  

V.3 3.1 Exclusão MBtua 

Conforma II foi wpeQficado? não é garantido a exclnsãQ mfitua. De fakr, com m a  hipótese 

adicional poda ser provado o contrário, ido 5, qne há um momento no quai os dois p r o w o s  

4, i = i,  2, a t âo  em seus respectivos móddoa de usg I;;. Sqjam arr seguintes fórmulas: 

Elas não contradipem a si mesmas nem a nenhuma das propriedades do SD (lí), n h  sendo 

d8cii imaginar uma axecuçáo do SD que as satisfaça. .Uirmamos que, se existir dgama 

execuçh onde a conjnnçb da hl e ha mrra ,  isto B: 



então existirá alguma execuçáo onde eventualmente os processos eetarão simnltrtneamente 

em seus míidnlos de uso, isto é, %O(Ir; h Vj) é verificado. 

Podemoa entender a linha 10 da seguinte maneira: sa eximti~ uma exccuçâo na qud even- 

tnahenh hi e h2 acorram, então há uma execução na qual eventualmente as pra-os 

mttb~âo ~imnltaseamenba em wun móddon de um. Cdmo cli é plam'vd de acontecer, nâo 

cantrdhndo nenhnma propriedade de H, então precisamos %efarçarn II adicionando 

mah uma propriedade de forma que mia, garantida, a, exdnsâo mútua. Seia a seguinte 

propriedade adicional an procaao sincronizador S: 

e seja II' e conjanc$o de H com 4 3 ,  enth aflnnamos que a propriedade da exclusão mltaa 

é verificada, isto é, m &O(& A F,) é verdade. 



É necessário garantir que, em qualquer ercrcacjb, se tor fsito uma solicitação 4 ao processo 

R, então -te procebao deve entrar em seu módulo de uno Zri em um intervalo finib de 

tempo, isto é, VCo(si 3 OUi) é verificado, Isso só ser& possível se pusermos ama restrição 

adicional ao processo sincronieadar S: a de que ele evmtaafiriexite aubríee (envie Y para) 

o proccuiso que ihe pediu permissh (enviou p,): 

proceaao morrtuib por inani&o, isto é, todas aa soiicitqiiaa ser& e~entnalmente atmdidihs. 

V.8W.S Bloqueio PeqAtuo 

Mo $1) em asdndo, os únicos m0dnlos nas quais há a possibilidade de haver um bloqueio 

perpiibno miam &,i = 1,2, ida é, os doia procesma para sempra em R;. Cdmo o% 

procemm sãa seqÜctnci&! a Única mameira de o controle da  execn+a chegar a R; é pibaffamdo 

antes por E,., a o bloqueio perpétuo seria uma execnçiix, na qud evcntnajmente Bi fmse 

mriíicado e, do próximo estado em diasite, o processo ficasse no niMlda 4. Ista pode ser 

form&edo por 3&E, A QCJ&). Aíhmmús que, se o SD e~~itisfllser H", k o  jamais ocorre, 

iskt k, VCa(E; 3 o -a&) k vex%c~do. 



Podemos eatendar a linha 9 da seguinte maneira qualquer hplementqãn que apre- 

matar as propriadadsci JIP,  am tadas as mas exacuçôes, sempre será verificada que, sc a 

controle da execução estiver em Ei, então no próximo estado, eventualmente o controle da 

cxscnçio não estará em R,. Cama apÓa E, segue-se & (prop9edade wa), dai segue quc a 

aapera em R, á finita e como .R, é o Dnico módulo onde é p w í d  haver bloqunia parpituo! 

concJuímos que a, implement* é h t  ir de Bloqueio perpiítno, 

V.4 Outras Lógicas de Tempo Ramificado 

Várim ni~Comaa formah para a lógica temporal da tempo ramificado h aido propo* 

tos. .Todos crises sistemas formak, cam e x q b  do sistema Kb abeixo, tkm am comum a 

praaença do quantificador de caniinàiob seguido por uma c o m b i n e  dos operadores tem- 

por& mais  (O, O, O e U). Em &uns desses sistemas, dgumae x e s ~ r í ç ~  são cdocadas 

no modo de como w operadoras temporlhia podem sar combinada com os qnautuicdores 

de caminho. 

V.4.1 O Sistema & 

RESCBER ed d i a  (1971) defiaem nm siskniw formd cujo modelo sem&ntico emsidera o 

h p o  de forma ramiiicada. E m  sistema, chamado da Kb, não possui uma qumtiíiclrCâI, 

mbre os caminhos, mas possui operadores temporais quc "oihamn para o passado. h e s  

operadores, B e P, onde Pp M c a  que p aconteceu alguma var; no passado e Ep aig.nifica 

que p tem amntecsdo a todo instante no passado, siin usados na axiomatizaçâo do &tema 

Kb* 



V.4.2 O Sistema U$ 

O siatema ZiB (BEN-ART et &i, 1983) popõe umri, ndctqieo da i.TL com a LTTB. 

Nele, siio miados dois dmbokw, um para cada modaiidad~: o primeiro, V= ou 3,, danota a 

quantiíicaçh nobre caminhos. O segundo, nm dos operadores temporais 0, O ou 0 ,  denota 

a qumtifica,çb sobre os estados dos caminhos. Bá três modalidades primitivas: VcO, 3,0 

e V$ e t& moddidadcs daais sâo definidas: 3,0<p ZN Vcii H y, VcOy 9- 3,tl .Y (p e 

3@p BuV,O up. 

Em outras palavras, no niskuna 248, o qumtificador da wninhaa é mmpre acom- 

panhado por m a ,  e somente uma, ocorência dos operadom tempor& a, O ou o, n b  po- 

dendo haver aninhamentos destes optrradorw. h a  r~Criqâo limita, de modo aignificante, 

o poder de expremh da Mgica. Por exemplo, nma propriadade associada f probidade 

de um &tema. tal como 'ao longo de dgum fotnro a propriedade Q m r r e  idinitamente 

freqiienhmentep pode rm formulada, como 3,001p; entretaato ússa fórmula envolve um 

d a m e n t o  dc#i aparadores temporais, violmdo as restri@es da &taxe do siatema Uf3! 

não e.&tindo nenhuma idmda eqnivrdente a e&a (EMERSON ct dia, 1984). 

V.4.3 CTL (Computation %e Logir) 

A CTL (CLARKE; e8 &i, 1985; CLARKE et alii, l986), h semelhança do 116, restringe 

a, aintaxe da suas ikmdas: das ponsuam a qnan$ficdor da caminhos mguido de um, 

a somente um, operador temporal. A CTTE foi concebida viaando sua ntilili%ti& em um 

checador de modelos - uma ferramenta automatisda paxa verifiw se um sistema con- 

correnta satiaíáb uma 4ispedicaçâ.o formd emita em CTL. A restrigiin sintática, da CTL 

fez-scr n e c d e  piara qnc o checador de modela tivem ana complexidade reduzida. 

A CTL' lai proposta por CLARKE cf slii (lB8d). Nessa artigo, aiirmww qua a CTL não 

pode expmsar o fato que algnma propriedade cp deva euentualmente ser veificda em 

todm aa e x w u ç k  probm. Vkndo mampular a probidade e ainda obter um dgontmo 

de checagem de modelos &ciente, Q proposto a modiiic& da sem btica da CTK, dtmdo 

origem à CTL'. A C T L ~  poaaui eãatamenk a masma ru?mhtica da CTL, exceto que 



todos os quant8cadores de caminho variam gobre caminhos probos. 

V.4.5 CTL' 

Na CTL" (EMERSON e t  alia, 1086), um qnantificador de caminhos pode prefixar uma 

f&mula eomposts por combinwbeioeis sem rcsarições (ido 4, envolvendo a & h n e n t < # s  ar= 

bitrários e conectivos booleanos) do8 operadores tempo& asnais (O, O, O e 24). EàIER- 

SON et alia (1984) afirmam que a CTL* engloba viirias outras i69icas da Lteratnra, entre 

elas o sistema ll B e a CTL, dém das lógicas de tempo ramificado propostas por IAM- 

PORT (1980) e por GABBAY ef dii (19110). A LTTR foi apresentada através da CXL*. 

LTTR LTL 

A questâo de m escolher entra a LTTR e a LTL tem mnito pouco a ver com a questão fi- 

1oaófiç.a da estrutura do tempo am &, o que lewriir a problemas metabiaicos camo a queatâo 

do determinismo wersw o livraarbítrio. Ao invés disw, a ascolha deve ser pragmati~r 

mmte baseada no tipo de SD e das prop~ieda~dea que aa deseja, formalizar e mtudar. 

A LTL 4 o form&mo adqnado pma me caracterizar o conjunta de todas as 

aeqiieincias de execuçk que um SD gera e cratudar proprieddes que se verificam unifor- 

memente para todas aa seqii~nciw de e;lrecução de um SI) (l3F;M-AR1 et afii, 1983). As 

lógicas de tempo linear aàK, geralmente adequadas para a reiíicaçâo da cozreçâo de pro- 

gramas concorrenten pri5exiatenks. Rua objetiva de verifica& manual, íreqientemente 

não se leoa em conta qual caminha da execnçk é realmente seguida ou que um caminho 

partidar existe porque estamas inkressdos tipicamente em propriedades que m verifi- 

quem em todos os caminhos da erecuqão. É satbfatbrb, portanto, escolher um caminho 

asbitrário e wbre ele. Naataa sitnqoeis, a dmplicidade da, LTL é um forta ponto 

a sou favor (EMEEOW e1 alia, 1986). 

A abordqem do tempo radicado, por outro lado, comidera, pwa um dado 

SD, o conjunto de todas as suas possíveis execuçk. Alguns SDs possaem um aspacto 

nào-determiniatico oriundo das diferentes dacidades dos processos e de akr\asos no envio 

de mcuisagens. Como renultdo d k ,  há entadaa que pmuirán mais de um su-or, 

carrespondendo ao nâo determinikmo. Sobra esse conjunto de execuções, podemos eatudar 



propriedades e.xishciRis tais como o término correto para, palo menos, uma possível 

exec~çb .  Mais guralmente, podemoa estudar a propriedade de que há sempre umapoasivei 

execuçk que atinge aignm objetivo, o que, claramente, não implica em todas MI execuções 

atingindo o mamo objetim. 

Em suma, a escolha entre a LTL e a LTTR nâa dave scrr feita no campo filaahfico, 

mas deve ser ditada pelo tipo de SDs e propriedades que se queira estudar (BEN-ARI et 

ali& 1883). Entretanto, EMERSON et dia (1988) enumeram dbfgnmas vantagens da IXTR 

mbre a LTL: 

I, Crhecagcm dt  Modelos - dado um SD de estdcm finitaa, o gr& de esta& dobada de 

tai sistema pode ser visto como ama e$trntra temporai ramificada (com um niimero 

grande, mas finito, de estados pwiveis). O problema de checar se o S i l  possui 

uma certa propriedade reduz-se h u d e  de checar se a fórmuia daacrevendo aqnda 

propriedade é verdade na estrutura temporal r d c a d a  cormapondenta ao sistema. 

Em geral, parace que a checagem de modelon é m& fácii para m~ iagKàb temporais 

de tempo r d c a d o  do que para as de tempo linear. 

(2trantl'fican.do a L.TL - a LTL também & do problema de que, quando vamos 

uma LTL C como ama LTTR BjC), hto é, todas as Ebrmalas na forma Qcip onde v 

é nma firmela de 6, dia n b  á fechada sob negyk.  Scl o SD estivaí mrreto, será 

pcmível p rom que um8 propriedade é verificada em todm suas execuçih. Por 

O U ~ ~ O  lado, se o SD estiver incanato (porque a propriedade nào é venficada ao longo 

de akgama execaçiio), sed impossfvel refutar a propriedade pata o &teme como um 

toda. TJma lóejca que n k  pade -remar nm fato como "a propriedade Y! n k  se 

verifica, M) longo de dguma execução do &Camav parece ter nma séria desvantagem. 

Q~atrtificaçcio Eimstencial- há situaçõeis nas qu& desejamos a, habilidade de atum= 

explicitamente a exhténcia de caminhos alternativos e dsvemos os= dgum Qatema 

de lógica de tempo ramilicado. hso provám da nbdeterminimo - além daqnde 

nsado para modalar o plardehmo - prasente em m u i h  SDa. Saja oma,inatijscia do 

problema da excinsâr, mdtua no qual cada processo Y' funciona como nm servidor de 

terminal. A qualquer momento, e (nâodeterministkamente) pode ou não receber 

um caractera. Um atributo chave de uma salu~iio correta é que deva ser p d v d  

Dara um Io ~ d t l l I l a r  Dcirmanecer am ana M& nbcrítica. SXC;. oara aamnre 



(esperando, mas nunca recebendo nm caractere do hlado), enquanto outro e con- 

tinna a receber e processar caracteres. Deve também ser possívd que P; r w b a  um 

caracttun e -tio entre cun sua regiâo de tentativa, Ti. Daí ele oventnhente entra 

na a+ crítica SC; onde o cwactere é processado antes de P; voltar a SlliCi. Mas, 

nâo impartando o que aconteça, uma vez que P; astá am SRCi, ou d e  fica d para 

bempro ou emtuaimanta entra, em Ti. Pwa exprcebsw -ta propriedade, podem- 

nsar uma fdrmda da LWR envolvendo um termo (o qnal preicnde-se que seja verifi- 

cado sempre qne A estiver em SWCi ) da forma 3foSWC; A 3&Z AVa(0SWCi V OT;). 

Essa fármda não C po8a9Ivcl de ser expremdtb na LTL (EMERSON et alia (1988) 

demonstram tal aíhqaio). Uma fórmula que é candidato natard, (uSNC, V OT;), 

permite um modelo "degenerado", onde tadas rur execuçík satisfazem O'Pi e ne- 

nhuma ~ t i h  Oi?NCi. 

Essa habilidade de qnentificar existencialmente sobre caminhos 6 particniarmente 

Útil em aplicaçik taia como a síntese autom&lica de programa8 a partir de esp& 

fzcaçiks em lágica temporal (CLARIiE et alii, 1988), onde C necessdno eapecificaçães 

camplalas ti muita precisas. E p-vel ainfetisar, de forma bem-sucedida, nma classe 

de programas inkrmantes usando apenas a LTL (MANWA et alia, 1984), mas como 

o comentário acha ,  indics, algum maio externo ab lágica deve =r usado aa denejarmw 

ass4igwa,r a existência de caminhos de conipnta@io alterndim. 

Após formtdigayinos a LTTR. e a usarmos na e s p ~ c s ç h  formal. de SDs, chegamos a 

dgumas conclnsk nobre a adequaçâo dmse formahma. 

I. A LTTR oferece o brmaiismo para investigarmos propriedades iauaricraten (VJI~), 

EsetritliiwG (Ve*) e poteseiais (3&) (CLARKE et ulii, 1988). As p rogzkdd~  po= 

tenciais sâo pasticularmante útais no astudo de Slh  com aspectos nãodeterminíriticos 

(por exemplo, aqueles SDs cujo funcionamento considera p d v e i s  perdas/atrasas de 

mensagem ou aqueles SDs cuja interqãa com o meia exCarno altera sen funcionb 

mento). Nesses SDs, 4 importante verificarmos se alguma execução eventualmente 

atinge uma Ritnaçâo indesqjável, antecipando um resultada qne aó obteríamos após 

a ka~lcunantacibù: 



2. Encontrou-se certa dificuldade na especificaçiílo formal de procesrros cíciicos com uma 

condição especial de início. Ma WTR (assim como na LTL) não há como denatar 

esse ins t~ i te  b i c o  e eqwcial, o inicio da execuçâo do SD, O mais próxinio que se 

onde INICIO serb um predicdo que especificaria as propriedades iniciais; 

9. A e s p d c ~ @  formai de nm SD, a partir de um modaia ou de uma dedçáio infor- 

mai nas faz ver o problema de diferentes perspectivas. F m  fato é ainda mais noCOivei 

quando o formalismo Q a CTTR pois as consideraçh sobre execuçôes alternativas 

permitem estudar propriedades interessantes (vide item 1 dcssa iisdlb); 

4. -4 W B ,  até mais do que a WL, carece da mhtodos que tornem seu uso m& &modo. 

Na bibliografia pquisadr,  nenhum método foi proposto que consjder~dá~ a tempo 

de forma r d c a d a ;  

6. Sentiu-se uma yasde dificuldade em encontra hmriantes. -4 t u d a  da wnatruçâo 

de provas 8 gerdmente tediosa a um auto gran de engenhosidade poda ser necessário 

para orgibnizar a prova de uma maneira inteligíd e urin~picrin; 

6. .4dn camo na LTL, a elaboração de i&mulas ncr ETTH. q w  rep~o&~nCam as des- 

c r i + ~  informais (do problema ou de propriedades que a soinção dova possuir) é ama 

impartank etapa na especificaçh formal de SDs. Como na, LTTR os q u m ~ c d o r e s  

de caminho diiro ainda mais expresriividade ao que pode ser formalizado, e l a  podem 

ser mah um agramte a asa qneatâo. 

Por exemplo, seja a propriedade de que a Única mmaira de chegmmos M, móddo 

M' de UM proçem é i)tãav& do mbddo M. Usando os nome6 dcrs mdddos como 

uma variável proposicionai afirmando o lugar onde o cantrole da execnqh astá, 

poderíamos formalizar essa propriedade púr 

Entretanto, essa propriedade não impede que haja estados nos qnais - M' seja 

veauicaxia. 'Clsando TP, obtemos a, fórmula 



e ainda (por 1-T e TP) 

afirmando que, em qudqnar execução sempre é verdade que, se N M é vedcado, 

então arma M' ser& verdade. A fbrmda (h**) C canseqüilncia 16&a de (h) mas niío 

é conseqüência da deM;ri~k iníormd da propriedade, pais ae o contrale da ~?XBCU& 

estiver mfes de M (N  M k verificado), entêo pode-se conclair que A Í '  nunca ser6 

verificado. Nesse exempio, uma alternativa seria expressar a propriedade wmdo 

uma forme m& fiacr de (k), como 

&ando a, exiskincia de um estado em qualquer execnqib, no qual é fdto a t r 4 ç ã . o  

de M para M'. 
.< 

7, Como o repertório de regras (regras derimdas, teoremas, axiomas e regras de h- 

kdncia) aumenta considcxavehnente, é necessbrio muita espeaiência para condnsir 

as prom. 

A sintaxe da LTTR k a da CTL* (EMEltSON et  alia, 1986). A senisintica i! uma adaptação 

da semântica da LTLm psra o formslYlmo do capítulo anterior. A estrutura tempord 

r 4 c a d a  também é uma d a p t y ã a  do capítulo ~ ~ o r .  As n o q k  de fiirmuias de estado 

e de caminhos s b  de EMERSON e$ alia (1986), assim como as d & e  da seção V.2.2. 

O axninplo de obtenpb de dor-verdade na LTTíR. é oríghal, assim como as d&<;iítos, 

teoremas e prams da sqão V.2.6, que foram inspirados no capitulo anterior. 

Q &tioma formal SLWR k inarpirttdo no siiatema 148 (BEH-AR1 ct ali& 1083) e c 

prova de sur conoistêncía foi baseada em KRÓGER (1087). Ai, regru, deiivdu, e teoremas 

&o originaiii, maim como suas demonstraçk. O exemplo de cespecificqb formal de SDs 

com a LTTR. é original - tanto a esped ficação formal am si como as provas. 

A comparação entre a LT'TR e a LTL foi feita a partir de BEN-AR1 et alii (1983) 

e EMERSON et dia (1986). LAMPORT (1980) pxopáe ama &$a temporal de tempo 



ramificado pos6uindo s qnantiiicaçâo univmal de caminhas implícita. A partir dessa 

1ógíca, vánaa concinrik sán obtidas, entra e i ~  que as Iós;cas de h p o  Iinear e tempo 

r d c a d o  têm poderea expressivm incomparáaeia e que a logica de h p o  linear é auptuior 

à lógica de tempo ra.mi6c.o para se rawiocinar mbre programlbs concorrcnkm. EMERSON 

et alia (1988) &wrdam sobre essas condusk c demonst,ram como LAMPOIWT' (1980) 

errou ao chegar emas concJiuiies. 

A L'M'R. tem sido nsada na verificqib sntom&tica de mstemaa concorrentes de 

estados Istos (isto 6, com um nhero  grande, mm ânito, de estados possfvcis). CLARKE 

et alii (1986) apresentam um procedimenbo eiicienk para essa verificaçh. &a técnica de- 

I- uma Bãtanativa prhticé & conistruçâo manual de proms, uma v e ~  que essa tmefri, pode 

ser mib ~ L ~ ~ K W U ,  Vm. ttshd~ d& CTLm 6: feho por EMER5OPJ e# afia (1084). Naet! 

axtigo, qnes tk  sabre a complexidade de um procedimento de decish ssiio invastigadas. 



Capítulo VI 

Lógica Temporal de Conjuntos de 
Intercalações (LTCI) 

A Lógica Temporal de Coqianto de Inbercdações (LTCI - KATZ et alia, 1987) é a 18gica 

tamporal cujo modelo semântico é baasado em um conjunto de conjuntwr de seqiiênciari de 

estwdw (htercdiq6es - d. capitulo 11). Pwniinda caractcrfstias da LTL e da, LTTR, 

candderando ainda a, ordenqâo parcial dcm eventos, essa kiipca, pode demever proprie 

dadcrs que n k  podem ser dacritas com a LTL ou a LTI'R. A diferença em poder de 

expressão 41 qu&batim e não meramenta deGdo a presença ou anrriincia de um operador 

CEunpard particular. 

O principal objetivo deste capítulo é apresentax um modelo aiternativo para a 

lógica ttrmpord, moddo este que considera a ordanqâo parcial doa evlcuitwr a ainda Maim 

permita o raciodnio sobre os estados globais de um SI). Ma primeiro seçiio deste cqdtdo, 

á feito uma brem introduc;âo sobre a LTCI, hndo mostrado am que eia diíere da LTL 

e da LTTR.. Ma segunda qb, á apresemtada, farmalmente, a LTCI: sintaxe, algumas 

daiiniçk, a, rybtruhra temporal de cwjunkm de intercalqh e a semindica. hpcia,  são 

feitas dgnman rretri~íiers adicionais ~ioci modelos e tecemoa conridtuaçôes sobre e axiom* 

tisaçâo da LTCI. Na terceira R+, diacorramos sobre a aspeQficqão Earmd de SDs e as 

maneiras aiternistivaa de eapedicar, wndo mostrado um exemplo simples. Bncerrando o 

capituio, erc q õ e s  daa conclub0es e das notes bibIiogr&ficas. Neste capitulo, os teoremas e 

propc+Ões siho enibidcm sem provna - atas  podem mr encontradas no trabalho de KATZ 

et alia (1987). 



VI.1 Introdução 

As lógicas tempraia vistas anteriormente (capitula JY e V) possuem algo em comum: 

elas sâo interpretadas nobre oa estados globaia do SB, dotando ri, visão das intercdqões 

(vidc apftulo 11) e acaurnindo ama intercalação completa de qõcs athmicas, o qne gera 

seqiil!nQa49 de estracios globais. LAMPORT (1085b) chama a atençk de que h6 uma ardem 

parciak "in~1ante" entre os eventos em uma axecução de um SD. A ordem é definida pela 

aaqiiancididade de evenkm locais em um procenw e cm a m t m  de envio e poatetriw rece- 

bimento de uma mensagem em particular. O fecho transitivo dessm daçiiea seqieinciais 

d&em uma ordam parcial e todas as outraa in te rcdwk de eventos nâo reldonados por 

essa ordem são arbitrárias. .$ri lógjcas citadas, embora convenientes para expressar estados 

globais e prom propriadades por indugiio, nàio podem expressar proprieddes dacorrenttrs 

da ordem parcid subjacente, pois mri, informa+ é perdida Mia vez que lu, seqüiuicias 

de inttucd* sàio geradas. 

Por outra lado, em ama abordagem puramente de ordenações parcidi.is (visão 

espaço-tempo - capítulo 11), não existe o conceito de um estado global e, por conseguinte, 

muitas propriedades interessantes de natureza global não podem ser expresm. 

A LTCI une cazsderísticas de ambas as abordagens: a çisàlo das intercda&s per- 

mitirá raciocinar sobre estadas globais, mias as intmrcalaCo, osinndas da mesma orden* 

pwcid s e r b  agrupadas de forma que cada conjunto possa rn considerado independente- 

monte quando for necessário. 

As modalidades da LTC.3 são baseadas nos operadom da LTTR. Uma estrntura 

da ~ T C I  é, entretanto, diierente da estrutnra de 248 (BEN-AR.1 et  alii, 1983), CTL e 

CTL* [CLARKE et  dii ,  1985; CLARKE et  a& 1988) pois nessas lógicae (vide capitulo 

V) a estrutura ramuicada única de um programa inclui todos os caminhos que estão 

mociados com qualquer execn+ pcwai~el~ sendo comum identificar uma execuçk única 

com uma intarcdqâo. Entretanto, na J,TCI, uma execu<iiio é identificada com uma única 

ordenação parcid entre os eventos conforme a visão da ordanaçh pwcial. Com6róLse o 

conjunto da todoa cm cstadcm giobais que 1~ originam de uma orden+ parcial e usa-se uma 

rala& no conjunto de atados globais para formar uma sub-estrutura ramificada. IJma 

estrutura na LWI é um coniunto dessas eubestruturas rõinificadas, cada m a  das qnais 



astB associada com uma dnica execuqk. Para uma fórmuia rrez satisfeita por tal estrutura, 

da deve ser aa6iirfeiia por caida uma das snb+dminraa conaidardiia como inicias, conforme 

a sernhtíca ramificada mua4 Id. capítulo V). 

A LTCI herda características da L?%, da LTTR a da, abctrdagem das ordm&c;os 

pwciais. Da LTL, é usada a, trandçb nntra m t & m  giob& e a propriedade de que uma 

fórmnia é satisfeita por uma estrntnrs se ela é satisfeita por qualquer execução (de or- 

dem pwcid). A tw$ratara rmiAcada é do LIB ou CTL (vide capitulo V) bem como a 

capacidade de escolher entre continuaçôes dtcunativas. Da abordagem das ordanees  

parciais, é dotada a 8iaâ.o de uma ordenação pmid como uma entidade cuja trsintura 

Q semanticamente d@cante, embora a forma que d a  tome aqui seja diferente. A LTCY 

exige, entreCasb, que duas propriedada semâsticaa wjam satisfeitas: a primeira é que o 

número de eventos na ordenação parcial (e, por conseguin$e, o número de processos) seja 

contável. A segunda é que nenhum evento pobsni um número LnfUMb de predeccsuores. 

Sa nâo f w e  a s h ,  n b  &a possível assegurar a existência de caminhos que contêm cada 

evento da uma ordtun parcial. 

VI.2 A Lógica Temporal de Coqjuntos de IntercaiaçOes 
(LTCI) 

Nesta =h, ddni@a formlaia da &taxe e bamirntica da LTC'J. são dadas. D d e  que a 

LTGI á orientada para a deacriçBo de SDa com uma aemántica de ordem pa~cial, ela, será 

apresentada em doia nívieis: primeiro, uma estrutura geral para a LTCl é daiinida como um 

coqjnnto de conjuntos de seqüências da estados. Cada conjunto C de seqiiencias contém 

keqiibcias v com dgumas r a i r i ç k  semânticas bem básicas. A siniiue e a semantica 

da LTCI são definidas h serneihança da semântica da CTL (CLARKE et a&, 1986 -- 
d capítulo V), com a diferen~a de que um conjunto de coqjunkis de se~iiêncitu~ 6 usado 

no lugar de um único conjunto de saqüBncias. Entán, em um segundo níval, o conjunto 

da estmtnras é limihdo &queias que a& construidas da um dado conjunta de ordanqões 

pwciais, 



V12.1 Sintaxe 

AR f6rmdw da LTCI eão construidss a partir dos símbolos da LTLp fitem 1-5, vide 

capítulo IV), acrescentmdo: 

6. QnmtiAcadares de eeqüênck Vu (em toda iqi6Cncie) e gs (em alguma ae(yoiércia); 

Os operadores temporak são, aqui, também chamados de modalidades de seqühtciu. U- 

aando esse aliabeto, d e h - s e  rcenirsivamente as fórmulas bem-formadas com bwe nas 

fórmulas at6micasr, B semelhança da Lp (apêndice A), acrescenta~do o seguinte! item As 

fórmukas bem-formadas: 

d) se A e B são fórmulas bem-formadas, então V,oA, 3,0A, V&A, 3,,0A, V,$A, 3,0A, 

Ve(AUB) e 3,(ALIB) também são f6rmulas bem-foxmsdas; 

i) As abreviyões da Lp (apêndice A) definem os deniairr conectivw V, 3 e r; 

ii) Por simpiicidade, foi definida ama LTCI prop0eicionaJ: a esensáo pua  uma LTCI de 

primaira ordem pode ser feita da maseira que foi feito na LTL; 

iii) A LTCí, h semekança da CTL (CLARKE e# afii: 1986 - vide cspitdo V), restringe 

o tipo de Grmuia que poda aparecer a& um quantificador de seqiiência, nán prmi- 

tindo o aninhamento doa operadores ttunporais. Isto Pgnifica que os quantificadores 

de scqüência devem ser seguidos por um, e somente um, operador temporal ( ~ , 0 , 0  

ou ZI). Podemoe, entretanto, d d r  uma LTCI", semelhante ib CTL" (CLAIRIÍE rt 

dii, 1086 - vide capítulo V), na qual relaxaríamos essa restrição, permitindo, por 

<?;iemplo, f6mdw do tipo V800A, V,A ou geO(AUB). 

iv) À lista de prioridades dos operadores da tTLp acrescen4a-se: 

Vq e 3, têm maior prioridade que todos os outros conechos e operadores; 



Visando a apraaentit&o da LTCI, o estabelecimento de m a  notBCa, e dalgumas dtJini~òea 

se b e m  necessárias. 

Natqão: Será usada s letra grega a para denotar uma s q ü h c i a  de d a d o a  a, (ou 

caminho), por exemplo u = 808182 *.. i semelhança da CTTX. (qk V.%?), sio ddinidas 

as operações sobre seqÜ?ncim ppimcito /db o primeiro estado da seqüência), awcesaor (sue 

- dA o sufixo da iseqiiên.& a partir de seu aegnndo estado) e os a@s$ de uma seqÜ4ncis. 

Defini60 VI.2.2.1 Seja V um conjunto de eventos (vide snbseção 11.1.6) tal que V = 

{eo, e.i, ea, . . .). A rdaçãa de precedência entre euentoa < (<C V) 6 td que c; < e.j se, 

B somente aa, o evento ei ocorrer antcs do evento ej. Por definição, todo evento e E V 

precede de  masnio, c < e. 

A dupla (V, <) íornece m a  ordenqio parcial em nm coajunto de eventos V. O 

iermo rms czccuçâO inics é tido como ninbnimo de "uma ordenaçh parcidv. A relação de 

precedência entra sírantos reprasanta exatamente a que a ibbstraçh de S h  permite: inferir 

sobre a ordem de eventos. Sabendo que dois eventos e1 e e2 n k  relacio~rrdm [segmdo 

<) foram execntados, nenhuma conclusão adicional pode ser obMib qnan%o a sua ordem 

relativa de ~~~ftcuqiita anqnanto nibo for fornecido um relógio global. Doia eventos aadm aão 

ditos concorrentes. 

Sempre que honvar uma sscolha n b d e t e ~ m i ~ ~ t i c a  explícita no código de &um 

procwa do SD: uma axecu$i(o incluiri aamente a escolha especifica feita naquela execuçâo. 

Portanto, am geral, hibverà, várim o r d e n a ç ~  parciain ã11sdadw à um programa, 

Um estado globd não existe diretameate no modelo das ordenações parciais (visão 

espaço-tempo). No sentido de incorporar tais estados, para cada ordenação parcial passível 

(V, < ) os seguintes termos (LAMPORT, 1885b) s b  d&idos: 

Defini60 VI.2.2.2 Urna fatia P 4 um snhmnjnnto íinito de. V no qual veribcrirse ra 

seguinte propriedade: pwa cada par da eventos e; e e, em V tais que e; < e j ,  se Ej E F 

então e; E P. 

Uma fatia F C_ V é, portanto, um anbconjunto finita de V fechado aab a rei+ 



de precedência. O conjunto de todas as fatias definidas em (V, <) será denotado por A. 

Um estado g i o k l  pode ser represautado por uma fatia,. Ele está associado a, um 

instantáneo global (vide subsqàn 11.1.6) que é elemento do produto cartesiano de todos 

os inaiantibnaas lmBia resultantes apob a ex~cuçk das eventos maximais em F conforme 

a reiaqb < (um evento rnazimcnl e E F é aquele que, dado qudquer j E F, f # e, nunca 

k o caso que G < f ) .  Allkm disso, em um modelo dc comunicaçe0 amimona, para aodo 

cand de comunicqk asso&sa um conjunto de mensagens enviadas nele por avonkis de 

P e rmbidaa por e m n h  fora, de F. 

É p d v e l  que dois ou mais emdos globais düereaks de um pio(ptma tenham 

axatamante cm mesmm instmtabneaa em uma, axecu~b. Por &xcuaplo, um la ,p  um um 

programa pode ia%er com que o conjunto de vwiáveis possuam repetidamente os masmos 

d o m  durante a Única axecnçáo. Entretanto, estados gJoB& diierenh ocorrem porque o 

conjunto de eventos acumulados nas fatias apropriadas é atendido cada vei; que os eventos 

o ~ r r e m .  Portanto, difarenta fa,tim podem iwr wwtmrizadas pdo m a n o  instastanao. 

Mnição  Vi.2.2.8 A reiaç8o liihsrica de accssihilidade R : h x A é tal que R(s,t) . . 6 

v e d a d o  se, e somente se, s C t (t possui pelo menos as mesmos eventos de a). 

Quando R($,$) 6 ve8ilcad0, dkemos que 8 p w d e  t,  devendo.^ notu que cs e t 

aiia finitos, pela d&+ de A. 

DeBnição VI.2.2.4 A daçt3o de acen~ibilidade imediata p : A x A c! t d  que p ( 4  t) 8 

verificado se, e somente se, R(s, . t) . for verificado e não honver r tal que da, r) e p ( ~ ,  b). 

Dois estados globb s e t estão rdaciondm por p ae t for difcrenh de s pda 

execncão de wri Bnico evento adicional. Se p(u,t) é ~ c r i h d o ,  h m w  qne 8 p m d e  

imediatamente t. 

A relqiio p entre os a~tados giobais gera uma estrutura r d d a ,  pois para um 

único estado, gaaimente temos maia qne nm aucemr. Qa posa'vais suct?iwares alternativos 

siiO pmvocados ppda ocorrência de eventos não-reMonadoa (de acordo com a, ordenação 

parcial) em diiercntas procclssos e n k  pdo nkdeterminismo dentro de um processo. 

Segundo a Fisk das inhrcdaçk,  olhamos para seqübcias de eventos. Cada 



seqiiència é uma ordenação total entre (os a m q o s  doa) eventos. Portanto, entre cada 

um doa eventas em uma mqiiència, mesmo em praceaaori difiuenttw, há uma ordm. Cada 

cnnta com- s partir de um estado giobal do proglrama e Germina com um novo d a d o  

globd. 

Deftnição VI.2.2.6 Uma seqiiêncis maxímd d i c a  de ínatestê;noos glolmie 8 chmsdls 

ama teq&cia de iilk~cdaçàea ou um camàrho (masimalidade de ama scqãiincia sigdca 

que da  não k um pref~xa prbprio de outra aeqüência). Uma porção Anita e caniigaa de 

um caminho é chamado de um cambdo f i~ ibo .  

Pode-se fadmeek ver (LAMPORT, 1885b) que o coajanto de caminhos gerados 

por p é exatmenh o conjunta de btlqüèncias intercaladas que estão rdaí;ionadw a uma 

h i ca  execuqk. Deve-se salientar que a rcl+ p Q oanstrnida separadamente para cada 

execuçb. 

Uma propriedade interessanh da relaçio R 8: 

Figura W.1: Exemplo de reprenenta& de doia procewm aba& da smnkw 



VI-2.3 Um Exempla de SD Visto pela LTCI 

%a um SD compaaio por doia prece- P e Q. Os procems consistem tun qiiêncim de 

comandos que, ao serem axecutados, constituirib os eventw, repmntados nesse exem- 

plo por pi e qit i = 0, .  . . ,3, corraspondendo ma eventos de P e &, respectivamente. A 

iigura VI.1 mastra os eventos dos proct#rsos P e Q dispostos em duas colnnas, uma para 

cada processo. Na figura, neta varticais d h  a ordem doa eventos em cada procasso a setas 

diagonais dão a ordem de eventarr am processos difazanies podendo ser entendidas, por 

exemplo, wmo a exwnç8n de nm wmando de comnnicqh: a neta aponta para o avento 

dc recebimato da mensrygam c a outra extremidade dá o avento de emissih da mensagem. 

Tabela VI.1: Relaçâo < para os aventas do SI1 

As íatias definidas em (V, < ) aiío dadas pela tabela V1.2. 

Tabda VI.% Fatias construl'dw n a  relação < 

O conjunto das frstiae A = {Fo, . . . , Ell) define rs relaçãla de acerrsibilidade ime 

dida p da maneira mmtrada pda tabela VI.3. 

Comiderando as fatias representando atados globais 0 a rdaçâlo p, pudemos 

construir ira seguintes ~Gên'ncias: 



J 

Tabela Vi.% Ma& p para aa fatias do wnjunki A 

cada uma das qnaia represantanda uma possível história do SD de figura V1.1. 

VX.2.4 Estrutura Temporal de Conjuntos de Xntemakqk (C) 

Uma airutura hmpord de conjuntos de iniercalaçõeri C para a linguagem CLTCI é a 

dupla (E, I), onde 

r E = -(J$~, s1,82,. . .) 4 O conjunto de estadoa. A reiryiio bsrãica de acesieibilidade R 

(delniçáo VI.2.2.3), define uma ordenlyão p a r a  e, como na LTL, cada estado s E E 

é um mapeamento des f61mulaa artbmitab] valores-vtudaide V e P. 

I = (S , ,  Sl l  s, . . .) 6 nm conjunto de conjunbs de seqüênciw de estadoe, onde 

cada C 6 I, C = ( o o , u ~ , a ~ ,  . ..} é am conjunto aáo-zwia de seqüências u khado 

a snfixas e fuSõCs (vide cwpltdo V). Cada scqÜCncia cr E E, u = sisjsk k ama 

seqÜ6ncia de fitadas tal que oii atados e s t h  relacionados dok a doiis pela rcilqãa p 

de acessibilidade imediata (defini~go V1.2.2.4). 

F~icrevexre E(C) denotando o conjunto de todos os estados de E que aparecem pelo menos 

am uma das saqübcias a € S. 



VI.2.5 S e h t i c a  

Para toda estrntiana krnpord de conjuntas de hkrcdasõrts C = (E, I), todas OB canjmboe 

de seqühcias E E I e toda fSimula F, definimos inddvamente o valor-verdade C;(F) E 

(v,f), para cada estdo si E E(i;). C;(F) signiíicrr, informahente, 'o valor-verdade de 

F no estado s;": 

1. Ci(u) = si(u) para o E V. 1nform.lmente quu dLer "o vdor-verdade de o ao atado 

S; é dado pela atribuiçâo que si a d'; 

2. Ci(wA) = v se, e somente se, C;(A) = t; 

3. C;(A A B) = v w, e sornenk se, Ci(A) = V e Ci(R) = V; 

4 .  Ci(VUtIA) = V se, e somente se, CdA) = v ,  onde ~ ~ = ~ r i m e i m ( a j ) ,  pua todo a E Ç 

tal que primeiro(o) . . = a;, para todo j 2 O; 

5. Ci(VcOA) = V se, e somenh se, C A ( A )  = v ,  onde q=pnimciro(a~), para todo a E Ç 

tal que primeirela) . . = e;, para &um j 1 0; 

7. C;(VeAUB) = v se, e somente se, paxa todo u E S tal que primeiro(a) = si, 

Ck(B)  = v onde sk= pl.imeí~o(u~), para algum j 2 0 e C, (A)  = V ,  onde al=pi.imei- 

ro(atU) para toda rn.0 5 nz < j ;  

8 .  Ci(3.aA) = v se, e somente se, Ck(A)  = V ,  onde sk=p~meim(vj ) ,  psra algum 

a E tal qnc primeito(u) = si, para todo j 2 0; 

9. Ci(3@OA) = v se, e somente se, Ck(A) = V ,  onde sk=p~imeiro(u~), para algum 

a E i; t d  que primei+n(a) = a;, ptaa abro  j 1 0; 

10. Ci(3,0d) = V se, e somente se, CdA) = V? onde sc=grinaeí~al), para algm 

a E ': td  que primei~s(a) = a;; 

11. C;(3,,AUB) = v se, e somente tw, para &um a E E tnl que prdmeiw(a) . . = e;, 

C k ( B )  = v onde sk=primcim(uj)? pua algum j 2 O e C t ( A )  = v ,  onde st=pFIpnci 

+um) para toda m.0 ( rn < j :  



i) Com essa semântica, estabelecem-se um arcahuqo que permitiria a introduc$,o de 

um ontro par de qusntificadores: nm expressando que uma fórmula t! verdadeira em 

todm os condunb de seqüênuas e outro exgresãando a existimia de um conjunto de 

wqiiências que satiaíaz uma fórmula. Entretanto, na, LTCT, uma quantificaçb sobre 

todas as wnjuntoa de baqüêncian é sempre assumido, nãa sendo nsclrwsáno emxevE. 

Ia: nas regras namibnticaa &a, os conjuntos E: nâo a k  qnantificados, assumindo-se 

que é para todo S. 

ii) A semântica da LTCI guarda semelhanças com a LTTR e com a LTL. Com a LTTR, 

temos que o dor-verdade de uma f h i e  & obtido cm re.al;ão dados  de dgnma 

(r&-) seqii&cia de estados (ou caminha). Com a LTL, temos que o valor-verdade 

de nm& i6rmdri diR rapeito a todor os co~jantos de wqiêncies (ou caminhos). 

V1.2.6 Re~ttriçk Adicionais aos Modelos 

].ai definido mteriormente um arcaboup para lidar wm um conjunto dc conjuntos de 

mqüincías. Agora, concentramos a atençáa no coqjunto de rwitrntnraa g o ~ d a s  a partir do 

modelo de ordenações par* usando a relação p entre estados globais (definiçb VI.2.2.4). 

A relação p foi construida de nma ordem parcial particular (V, <) e, portanto, corresponde 

a uma ihnica a x e c u ~ k .  As q i i b c j a s  consideradas seriia os caminhos e os conjunfas de 

mqiiirncias seriia chamados de conjuntos de intercalaç6es. 

-60 V13.6.2 Um d n h o  ac&t&uel a 8atisIs1 8 mndiçib que paza ceds evento 

e E V existe um esbrrdo global em a td qne (como uma fatia) contém e. 

A definição anterior significa que qualqnar caminho inclui todos os eventos da 

ordena& parcial a partir da qud ele fai gerado c não pode ignorar o próximo evento de 

um processo para sempre. 

Dnftniçiío VI.2.6.3 O conjunto dos caminhos aceitáveis de CAMIMHOS(p) d denotado 



por aceitácvl(CAMWHOS(p)). . . 

Propdção W.2.6.1 O conjtrnto de caminhos aceitdueis mio 1 vario. 

h prova dessa proposi~ão, como dada por KATZ et alia f 1987) é: (lcmbrsndo que, 

por definição, o conjunto V de eventw k enruner&vel) seja o cnmiaho gerado através da 

rapetis60 da seguinte procedimento: dado qudqucr prtsfuo finita do caminho, é e~colhido 

um evento que ainda não esteja em nenhuma fatia dmsa predixa; entk,  estende-se ia dtima 

fatia do prefixo para conter ate evento - este c d n h o  é acdtávei. 

M ç ã o  VI.2.6.4 Um conjtrnto de in tewalações é um conjunto infinita de caminhos 

foam.ado a partir de sceitb~1el(CAM1NHOS(p)), onde cada caniiaho Lnito aceitiível (isto 

é, um caminho no gud srtu Ú,ltimo aatado globd n h  possui socasores segundo a relação 

p) 6 feho infisik, pela repetiçáo de scta 6 1 h o  trrbado. 

Propoaíção VX.2.6.2 O conjarnto de caminhos yoe constitui um conjunio de intercalações 

É fechada a aafiùs e (i fasc?es. 

Desdci qua é wncgntrada a atençâo em uma interprek&io enpecid para a LTC1, 

rr saber! as Ctransiç6e.s globais cansda8 pelo modelo de ordenação psrcial da execução", 

a propritrdade aemhtica erapecifica da aceitabilidade é mbutida na lógica. Sob inber- 

preta& restrita, uma estrut tua C irá conter um conjunta de wnjnntm de intercd+es, 

um para cada ordenaçàct parcial p d v d  de um programa. 

Uma entrutura C irá satisfazer uma fórmula F, se cada um d a  w n j u n h  de 

intercaiqões am C, tomados como um estrntura ramificada independente, satirdizer F. 

Portasto, m a  fórmula F será conaiderada verdadeira em uma entrutnra ae F for satisfeita 

por cada uma das execuções. Isto é uma propriedade de "seunpre fdaz sobre todas as 

emcuçòes', m e l h a n h  ib IXL,  e em opasi$ia à LTTH., onde é posaivcl faiar sobre a 

erriethcia de m a  cxec.açh {vide abservnçiío ii) da subwção VI.2.5). 

ihhição M.2.6.6 Vma fbmda -4 é tdida na eatru$trw temporal de conjttrrtos de in- 

bercala~dm C = (E,I), denotando-se por bCA, se, e somente se, C;(A)  = v paaa todo 

si B E(S), . . para todo E c:E I. 



(isto 6, para toda execução), para todo estado s, aparecendo em algnm caminho de C, 

C,(A) = v. Por exempio, seja C uma estrutura de todos os conjuntos de intercalrrç6es 

obtidm através da execnc;;iia de um programa dbtribuído P composta por dois procassos 

e Pz. Seja F uma proporiçio mbre estado. globl .  h propmiçòes 13fiCi& e IflkICb 

significam que o controle da execuçiio de Pi e f i ,  respectivamente, astâo antes do início 

do processo. Seja A r fórmula (IN~CIO~ A INICI&) 3 3,OP. Nesse c w ,  C,(A) = v 

signuica que, se 8; 1 am atado que satisfu (IM~CI&A IMICI@), entio existe um caminho 

em X comqmdo com si no qnai há um estado que aatisfas 1". Portanto, o aigniíicdo de 

I=& é "para toda execnçb, hB um caminho a partir do eiotado global inicial qne atinge 

um estado aatisfastmdo Fy. 

As definições de fómvlrcs vdlidos a fónnvkas que seguem de um conjunto 3 de 

fónndas são feitas à semelhansa das definiçks A.l.3.2 e A.1.3.3 (apêndice A). 

VL2.7 Axiomatimação da LTCI 

A proposta da IdTCI por KATZ e6 alia (1887) não apresenta um siatema dedutivo. Entre- 

Canto, aiia indicados dguns sistamas formais que poderiam súr usdw como base para o 

m 
i+LTCI* 

Considerando as regras de defini@ básícaa~ Cemos qua a LTCX interpreta uma 

fórm.nla da LTTR simultaneamente sobre m coajnndo de &rnturw bsbrahamson (uma 

cstmftm Abmhcrmsan 6 uma estrutura que permite os qumtificadores de saqiiêncin, wiar 

mbre um conjunki de wqiiincias sernmticòmente deíinido e fechado a sufixos e a fnMicls 

(b-AT.2 ct ali% 1987)). . . Portanto, um sistema formal como o 218 (BEN-AR1 st a& 1983 

- - vide seção V.4.2) é um candidato natural para estabelecer as bbases do E L T C ~ ,  pois sua 

sintaxe é semelhante i da LTCI. Também podemos adaptar algum axiomae do XLTTR e 

acs~mntiklos ao ZLTCI, viaando anmentibi: aua exprdvidda .  Aiguns axiomata para o 

ZLTCi stuiarn: 



A?. I- \d,oA 3 3,a4 

Os axiomas AI-A4 e A8 a b  adaptqòes da J,T'l'R., restritos à Qntaxe da LWI. Ckr damais 

uiom as Go do aiaiana U8. Sua consiaténcia é facilmente demonstrávei. Por tuem plo, o 

axioma Al: 

A demonstrn&o da, comisténcis doa dem& axiomw segue de forma wmeihante. 

0 s  axiomas apre&antadm são numerosos porque O relacionamento entre wi quantificadores 

de bc1qiênQa e os opardores temporais deve aer fuito axpiicitamente para todas as com- 

bina@& (a dupla formada por nrn qaantificador de seqüência e nm operador temporal 

pode ser comiderda cmo itm dnico operador modd para s qaad se dd axhrntw). OI 

axiornaa AI-A13 e&, contudo, apttnas o fundamento para o StTcr: as adiçoeS ao XLTCI 

dvindriii da inkrprctqh pretendida, devem, portanto, %ar conlsideradaa. 

Qumdo se mtringe a conjunta de ~ t m t n r a s  a conjnnh de conjuntos de inter- 

caiqões (definição \12.5.4), todas as fórmulas válidas permanecem vruidas, mas f ó d a s  

adicionais agora se tornam válidas. Por isso, é deseiável wescentar ao sisituna dedutivo 

snficienk axiomas e rearaa de inferência no aantido da obter um & a m a  conaiatenba e 



completo. KATZ et alia (1987) atirmam, entretanto, que a axiamatieqb completa é um 

problema aberto. 

Algumas regras da inferirncia para o SLTCZ sh: 

Ri. !h A it m a  tautologia da Lp, e n t k  i- A. 

A prova de consktenua dessas regras segue 8. semelhança do FLTTR (snbsgão V.2.8). 

VI.3 A Especificação Formal de SDs com a LTCX 

Uma das carwQarhticaa da LTCI é a exp rmk  de proprindades que usam a habilidade de 

ascolher um caminho dentre todos os caminhos que correspondem a uma única execução. 

Deve ser lembrado que nâo há maneiira de determinlut exatamenbe qual destes caminhos 

rebentei ocorreu, se é que algum ocorreu, d d e  qua nanhnm relógio giobal é utuisado. 

Portanto, tam-se a liberdade de escolher um caminho que s a i b f ~ a  a espacific+. Um 

critério para a correção distribuída sob uma especifica+ tempord pode sar, portanki, a 

exishcia da um caminho em toda execuçilo qna ãatiafaz a propriedade deaejadrr. Para 

dgnmas propriedades, por exemplo, a correçâo totd de um programa distribuído, este 

critério é sdciente, como será, mostratdo adiante. Para outros objetivos, o UM) de tal 

abordagem depende do modo de como o programa é abtraídu 

A abordagem clbsica na a@- de programes parideias é: parqua a ve 

locidada relativa das insiroçk de máqoina nâo é parte da eapeuficqão, um programa 

pode seguramente ser considerado sati$azendo sua, cwpedficaçáo tempord se cada inter- 

cdqâo  doa aventou concorrantea satiafisru a a p d c q h .  Isto é natural para afirmqiies 

na LTL que s h  riüidas quando das são satideitw por todos os caminhos posdveis sob 

qualquer extlcu&o. No wntexta da LTC:I, còminhoa pertencemta irs mesma execução aâo 

agrupados em uma sub-eistrn tara. Isto sugere investigar quando propriedades de um tipo 

* d s k n d d n  &o ndnrab pwa progrmaa distribuídos. 



VI.3.i Abordagens Alternativas h Correçiio 

Há duas abordagens à carraçb uma drmando que qudquor propriedade deve scu @Cada 

para aodor crs possiveis conjuntos de intercalações de qualquer execução (essa abordagem k a 

seguida n a  LTL) e ou$ra abordagem aiirmando ser suficiente mostrar que uma propriedade 

6 vaidante para pelo menos um caminho de cada execução. V m o s  #iumir que a validade 

de 3,L é verificada em uma estrutura reprewentando um m t o  programa, mas .u t(,L 

também scja verificada., isto C, h6 um caminho (diferente) que não satiafae L e 4 verdade 

que &LA wV,L (isto é, usando equivalincia elementar, w (3,L 3 V&)). Se alguém pode 

inferir que - (%ir 3 VuL), esse alguém deve saber a ordem relativa entre eventos não 

rdacionadm, significando que a l ~  tem em dgum sentido, um rúlógio ghbd. 

A razão pma id aitua&b é geralmente devido a sub-espacificaçâo do sistema pela 

omiasiU, da dencxi@o dos eventos do ohrvador da dewcriçh do siatema. Este observador 

pode strr, por exemplo, um recurso compartilhado, uma, nriável compartilhada ou rm hu- 

mimo que pode observar duas impressoras de dois processos diferentes. O observisdor então 

imp6e uma ordenqk Ccitd sobre os eventos que comjikrn os doia ca,mi~has diferentes -- 

um que satisfaz L e o outro que n h  o faz. Quando o observador é feito parte do sistema, 

doia caminhos assim gertanam a e x e c u ~  âiíerentes. Então o caminho indawjkvd é 

excluido pela quajitificaçiio universal implicada mbre todas as axecnçães ao invés de pelo 

quantificador universd local V, sobra caminhos em um Único conjunto de intwcdaçôes. 

A diiicus~âo acima mostra que a especifica~iio de um SD 4 muito sendvd i inclnriâo 

ou ausiuicia de observadores extarnos ao modelo. Sua inclnnh im$k uma ordem entre 

eventos que não eram ordenados anteriormente. Um sistema no qual t ada  os obseruadores 

posai'veia aAo incluídos atravéii da descriqib de seus eventos de i n t e r j w  é chamado um 

I & ~ Q  conplctamerae absbmidr, (I1ATZ et ali& 1987). Um critérh para ilm SD deste 

tipo natisfazer rime especificq50 bempord feita em tarmos de uma neqaência intarcalada 

R que, p ~ a  toda execução, exista um caminho que a s~tisfqa.  

A noçk de %earizaç&" desempenha um imporia& papel no esiudo da dgo- 

ritmos pardelos e distribuidos. Line&a+ significa completar a ordenação pwcid até 

uma ordenação totd qua a contenha. No estudo de algoritmos distribuídori e pwnlelos, 

é comum tom= cada uma das seqÜ3ncias (que representam computações no modelo de 



intercaaaç.ões) e intercambiar eventos não relacianadoâ. 

Sejam dois processos Pl e Pa usando um banco de dados compartilhado, a por motivos de 

canaistência, aeja requerido qua aa bzm+ feitas &os processori nán mjam sobrepostas. 

A propriedade de sefinrnnçw (exclusiío miítnn) 

M a s  iaM) forqa um requisito estrito que B naoeasário somente qaando o bmco da dados 

niCo é parta do sistema em si e age como um observador de fora. Se o banco de dados for 

tuubulido cama um proccisirci no shkuna t ~ )  qud prom~os diferantsci possam referir-aa por 

comandos de comunicaçâo, pode-rie ubar a propriedade mais fraca: 

afirmando  se^ snficienh haarizar os eventos de td forma que eles sa comportem como se 

r axclnsrio mútua omrrtmbe em d a  exacu*. Isso pode ser Úlii cam algumas transa&k 

ou pwh dela possam se sobrepor no tempo sem causar mudanças concorrentes an, banco 

de d8aOs. 

VI.4 Conclusões 

Um arcabonço temporal para racioQnar sobre estados &lob& construídos de ordenqões 

pasciak foi sugerida. A motivaC;âo maior para a LTC1 é exprasar rigorosamente e provar 

em um formalismo uniforma propriedades ankuiormente expressas idormahenk. Um 

critério de corrgiba que é BaatanCei natural para lidar com o r d e n w  parciaia a é muito 

natural para a ETC'I Q a linearizaçâo: para cada ordensçâo parcjd, escolhe-se ama única 

ardanação h t d  que a contém para representar a compuiyâo. 

Mesmo w conjuntos de intercala+s n h  são diretamente necertsários para ex- 

pressar uma propriedade (par exemplo. correção total é tradicionalmente expressa un 



ETL) pode ser convenie~te mudar para a LTCI. Propriedades que d&vm da ordenação 

parciai não &, dgumns vsacts, intermanh em ai, mab aiía de ajuda como um entíigio 

intcrmediéso na prova de ontrõs propriedades mais comuns, como a correçâo total. Um 

matema ddntivo que fap uno da babilída.de de raciocinar mbre lhe&+ de ordens 

parciais pode ser, entâo, usado. 

Uma intmessante propriedade é que a LTCJ permite usas dados  $lobds em 

provas e especi.ficaçóes, enquanto se perna em termos de ordenações parciais fsempre que 

for conveniente). 

O objetiro deste capitulo fd niostrru uma forma diferente para o arcabouço da 

16gica tempord, h implica nnma maneira diferente de modeiar Slh e de UM, da lógica 

tamporai como ferrameata. O n h s  conclusões e comentários que podem scs feitos sâo 

mo~tradon nas ~ubm$íes seguintes. 

Devido a restrição sintdtíca da LTCI (um quantificador de seqÜ4nch k seguida goi um, e 

somente um, operador temporai) oa axiomas devem form&ar tdaap as cambinar;ães entre 

trlna. acwreta uma forma&zac;ibo m& extf(euiw do que fd feita em capi6uhs anteriores. 

Também, os axiomas apresentados não apresentam o operador U porque no &tema UB 

-e operador não é usado e no XLTTR a sintaxe dos axiomari que continham esna operador 

n8o era permitida pela LTCII. 

Uma interessante qneatb acerca do ZLTci é qna o sembtica, de ordsm pmciai 

subjacante pode restringir &da mais a classe de estmturart, por exemplo, permitindo 

somenk um niímero fixo de pr-os. Para cada uma des~as restriçíjes, pode mr necwwério 

acrescentar domas  e/an regras de *MerCncia ao sistema dedutivo. 

VI.4.2 A Expraimividade da LTCI 

Agropiu as caminhos em conjuntos de intercalaç6es permite afirmar propriedades que 

não baseadas na ordem parcial subjacente. Seja uma propnadde Q e dnis proggmths. 

No primeiro programa, em cada execução há um estado globd que satisfaz Q, anquanto 



no segundo há execuções nas quais Q é v d c a d o  em dgnns estadas e outras execuções 

nas quais Q não ií v d c a d o  em nenhum estado. Por exemplo, seja Q a, propriedade 

&mando que o valor da variável s é major do que o valor da variável y. Agora, dtdinimos 

a propnadads giobd S que d b  *o programa no m6ado gbbd inicial e os vdorea das 

variáveis o e y sio suo'' (formaioente, Q : a > y a S : ( I N ~ )  h x = O A y = O). A 

f6rmuia P : S 3 3,OQ expresba a proprittdde %m tode execução de um dado programa 

começando com um atado globai no qud a e y &o zero, exiaie um caminho que atinge 

o estado giobal no qud Q é d c a d o " .  P fas distinção entre estruturas da programas 

nas quais P é veriticado e mtrutur~i de programas nas quais P não é verificado, não 

elzísbindo uma ibrmnla F na LTL ou LTTR que expresse tal propriedade. (KATZ et alia 

(1988) demonstram que, com respeito à ordem parcial da seqiiencialidadc na esecac$i.o, 

dois programas partidaras são distinguiveia. l h a  diatinçb poda rcar feita na LTCJ? mas 

nãa ir psfvel naa outras lágicas temporais) 

VL4.3 Quantificando a LTCI 

Há propriedadas que sâo exprimíveis na XITCI a não sâo exprimiveis em qudquer i i a n t e  

das 16gicã6 temporaia linear ou ramiiicada. Por outro lado, uma propriedade existencial 

sobre todas as computaçk pdva i s ,  tal como &há um a intercalação de computaqâo que 

abinge um estado global no qual ..." n b  é exprimível na LTCY porque há, na sembtica 

da LTCI, um quantificador implícito que dk &em toda execu@o (de ordem psroial)'' 

(vide observação da q ã b o  VI.2.5). Contudo, não hií olbstáculos B adição de outro nfvel 

da quastificadores qna permitissem axpreasar "pazara, toda ordenação pareiai" a %d uma 

ordenação parcial'. KATZ et alia (1987) propõem essa extensão B LTCI, chamando-a de 

KT'CIq (KTCI qtrantifieada), dando sua sintaxe e semântica 

VI.5 Notas Bibliográficas 

O capítulo foi escrito a pertir do trabalho de KATZ et dia (1987), um ttabelho recente 

publicado em versão preliminar. Foram usados outros trabalhos, como os de L4MPORX 

(1978 e 1985b), para complet~ a apresentação das idéias. Os capítulos 111, W e V também 

foram Úteis para o desenvolvimento do assunto, 



09 ariomas propostos para o 1 ~ ~ ~ 1  são do sistema UB (BEN-ARJ et alii, 1984) e 

da LTTR (capitula V). Oatxas importanaes rcfer8nciaa da snbseção sobre a miomatiz* 

sào as trabalhos de CLARIr'E et alii (1885 c! 1986) e de EMERSON (1@83), este última 

investigando quaaCQes contxrnentea a estruturas ~&cadiw, cstradnras ABs&lamson e 

suas propridades. 



Capitulo VI1 

Conhecimento, Crença e Tempo 

Lógicas do conhecimento e crença têm sido usadas na d w i ~ i b  de SDs, bem como de outras 

situações da vida real, tais como protocolos de comunicqiho, sistemas criptogiddicos, jogos: 

economia, bases de conhecimento e programas inteiigentes. Vários trabalhos vêm sendo 

feitos usando emas lógicas, por exemplo HALPERX eet cr&a 1984a, 1984b e 1985. 

Algum autores (F'AGIN ed dia ,  1985; KRAUS et alia, 1988; SHOHAM, 1988) 

propuseram a incorporqh do tempo aos sistemas formais que lidam com conhecimento 

e/ou crenqa Essas extensões sio tentativas de capturar os aspectos dinsmicos do conhe- 

cimento e da crença. 

O objetivo desta capítulo é apresentas pesquisas maia ~ecentea no contexto da 

aspecijica,çâo formal e verSca@.o de SDs com a l6gica temporal, Deve ser dentado  que, 

devido a relativa pouco, idade dessas idéia  e propmtaa - podese dizer que OP, conceitos 

aqui apresentados ainda estão sendo estabelecidos, há nma prtrompqãio menor com o 

fomrrliamo do que em capítulos anterioren. 

O capítulo está orgmizado da wguinte maneira: na primeira seção, é dado uma 

breve introdução aos conceitos de cxentp, creqa comum, conhecimento e conhecimento 

comum e como o tempo dteraria edlw n q k .  Na wgunda sqão, é apresentada a lógica 

do conhecimento e crenqa (LCC - sem wpectos temporais) proposta por KEAUS et 

alia (1988): sua sintaxe, um modelo para a LCC, a semântica, alguns teoremas e uma 

aniomatkaçáo para essa lógica (o sistema íormal C~cc) .  

Na terceira sirção, é apresentado o relacionamento eatre o conh&ento, csença 



e tempo, seudo dadas diferentas na@= de czença e 8 introduzida a lógica temporal de 

conhecimento e crença (LTCC): sua sintaxe, a estrutura temporal de conhecimento e 

crença, sua semântica e um sistema hrmai ( C L T ~ ~ )  para ela. Em seguida, k dado um 

exemplo de espepficyb formal e vtrrificai(;âo de um SD com a LTCC, sendo provada unia 

htereffsanb propriedade. Finalizando, rra sqk de conclusões e de notrra bibliográücas. 

VIL1 Introdução 

As Mgicas modais do conhecimento e de crença vêm sendo propostas como fairramenbas 

para rr descrição de SDs, Salientikse a questão de qual seria o melhor conceito para a 

anáKise de tais situa@&: o cod&mento ou a crenqa. Pode-se considerar que a principal 

diferensa entre mnhecimento e crença é que quando ae conheci' g, entk e verdadeiro, 

mas quasdo se cr i  em y, entâo y tiode ou aio m verdade. 

HALPERN et  alia (1984b) sugerem que, para algamaa apiicaçh, um bom sis- 

&na deve .ser capaz de Yalai" mbre crtuisa e conkinienbo. k j a - s e  expmsar sfirrn@es 

como *'o agente a c ~ i  eni p e w n h m  qP ou "o agente z cri que, sa ele não km conheci- 

mento de p, en th  y é verdadeiro", e wsim por diante. KRAUS et afia (1988) propõem ama 

Iógica para vária agentes, incorporando os conceitos de crença, crença comum, conheci- 

mesto e conhecimento comum. Eaa lógica se18 aqui chamada de Lógica de Conhecimento 

e Crmça (LCC). 

A no& de creng comuni á mais fiam do que a no* de conhecimento wnmm. 

Memo quando p 8 verdade e é c r q a  comum: p pode ni8o ser conhecimento comum. Unia 

interessante qnestb é a de como a cmng e o conhecimento mudam com o tempo. Em 

algumas circunst8ncia4, n80 sa pode dizer nada nâa-trivial sobre o deito d& passaglem do 

tempo no conhecimento ou crença, maa em o u t r i ~  circnnsthcias, gostari&% de d k  que 

o conhecimento nunca 8 perdido e que crenças nib mudam sam raz80. Quando é dbcutido 

a rdaçh entre crença B tempo, conclui-ae, inevitavelmente, que há mais de uma ngâo de 

-ça. 

'um problema s u g e  quando da t d u ç á o  de % n d  para o prtugués: desde que neu signiâcado *e 
ser tanto umbtr" como *conhecern ou "ter conhecimento de", deve= adequar sua tmdugh ao contexto. 
como na sentenp "se o agente t não sabe p, então ele sabe que n h  sabe p". Se, nessa exemplo, ' h o +  
€0- tduaido como "mnhece", o entendimento seria prqiudiiadn. 



VII.2 A Lógica de Conhecimento e Crença (LCC) 

Nesta aaçío, dsfiniçiiea fom& da &taxe e aemintiu da LCC sàa dadas. Seja Agentis 

{i, 2, . . . , n) o conjunto &to de participantes. 

VIL2.1 Sintaxe 

Aos sfmbolos da Ibgica proposiciond (Lp) . (itens . 1-4 - vide apéudice A), são acrescentados 

os operadores modais de conhecimento e crença: 

5. Operadores modais de conhecimento e crença: & (o  agerie r co~hece algo), Bs (O  

agente rr cri! em algo), # (conritximcnto comum de algo) e i3 (mença comum em 

4P);  

A de8siçh de armulas [atômicai~ e bem-formadas) & semelhante h Lp (vide 

apêndice A), acrescentando B definiçh de f ó r m h  bem-formadas o seguinte item: 

e) se A 4 uma fórmula bem-formada, então &A, B,A, K A  e BA também são fbrmdas 

bem-formadas. 

ida é, a fórmula Ep sigdica que hdhlr as agentes conhecem p e 3 p  significa que todas os 

agentes &em em p. Os operadort?li niodak KS, B,$ E ,  F, R e 8 têm maior prioridade que 

as demais conectims. 

VIL2.2 Um Modelo para a LCC 

Na LCC, umse a sembtica de mundos possíveis pwa conhecimento e c m p .  Segundo 

trase modelo, o agente ã tem muhecimento de p se p é verdade em todos os mundaa que, 

de acordo com seu conhecimento, poderiam ser pom'veis e o agente 8 cra em p iie p é 

verdade em todoa oa mundos que poderiam aer p&veis conforme anas crenç.. Define-se 



um modelo no estilo de Kripke com duas r d q h  binárias para cada agente: nina relqâo 

I' correspondendo ac#i mandas p o s s i k  de acordo com o conhecimanto e uma reIa$a A 

carrespondendo aos mundos passíveis de acordo com a crença. 

Um modelo M para a Cmc é a tuple, 

onda: 

E = (so, SI, 82,. . .) é o conjunto de todos os estados ou mundos possíveis. Como 

na CTLp (capitulo W), cada estado s; 6 E é ama atribuição d a  valores (v, f} às 

fórmulas atomicas; 

e s E E é o estado real do mnndo; 

r L, a E Agentes é uma relação de equiv&ncia (reflexiva, transitiva e simétrica) em 

E; 

e A,, z E Agentes é uma ~ d ~ h  eni E psuindo as seguintes camcterísticas: 

O +f i cado  pretendido de r, é que (si, si) E rg se o conhecimento do agen$e r não o 

perniitb distingub entre 8, e s j .  A&, ib reiaçáo r, divide os estados 8i de E eni classes 

de equiv&ncias E[&;] e, se a; é o %staalo da mente" do agente at, então todos os s' E E[aJ 

e& poseiveis, de acordo com a conhecimento de x. 

O significado pretendido de A, é que ( ~ i , ~ j )  E A, se, no estado s;, o agente r 

cre que o atado 8j 8 um estado no qud o mnndo poderia estw. Então A, I+, porque h 

m& íácii crer em algo do que ter conhecimento de &o (só se tem conhecimento de coisas 

verdadeiras). Portanto, as crenças de alguém permitem-no diitingaii entre maisestados 

do que st?n conhecimento, e, conseqüentemente, pode haver alguns astados si, s, lj E E& 

que (s;, sj) E r, mas (si, ar,) A,. Por outro lado, crê-se naquilo que se tem conhecimento 

e, portanto, A, está contida em I',. O significado da terceira característica, de A, 4 que, 



dd06 rii, s j ,  ~k E E, se r i ,  s j  sío ~ S S i ~ e i s  conforme o conhecimento do agente 8 e qnmdo 

d e  rrstáa no estado s,, de  cri qne sk é p-d., então ele também cre que sk é p d v e l  

quando está em si, desde que ele náo pode distinguir entre sj e 8;. 

São definidas duas outras relac;oeil binalnw: 

onde + representa o fecho transitivo. 

V11.2.3 Semântica 

Seja um modelo M = (E, s, I',,. . . , i',,, AI,. . . ,L). Para todo estado 8; E E, todo i E IMO 

e toda tbrmuia F, define-se indutivamente o valor-verdade &(r) E (v, f}, informaimente 

riignificando '0 dar-verdade de F no e h d a  9;': 

1. &(u) = $;(v) para v E V. Informalmente quer &r ' o  valor-verdade de v no estado 

si é dnda pda, atribuição que s, &r a r;"; 

2. M,(w A) = v se, e somente se, M;(A) . . = f; 

3. M,(A A B )  = V se, e somente se, &(A) = V e MifB) = v; 

4. M;(K*A) = v se, e somente se, Mj(A) = vc para todo g' E No tal que (si, sj) E ra; 

5. B&(B,A) = v se, e somente se, Mj(A) = v, para todo j E IMO tal que (si, si)' E tb; 

6. W(K.4) = v se, e somente se, M,(A) = v, para todo g' E & t d  que ( s i ,  Sj) E I?; 

7. B&(BA) . . = v se, e somente se, Mj(A) . . = v, para todo j 6 INo tal que (si, sj) A"; 

Observação: os demais conectivos (V, 3, z) são definida h semelhança da Lp (vide apên- 

dice A). 

VIL2.4 O Siatema Formal YLCC 

Cham&se de CLcc o sistema abaixo que formaliza a LCC, 



Os esquemas de domaa que constituem a base do SLCC são: 

AS. &(A 3 I?) 3 (&A 3 &B) para todo a E Agentes; 

A2. K*A 3 A para todo x E Agentes; 

AS. XA 3 Xi',A prua todo x f Agentes; 

A8. KA 3 K,KA paxa todo x E Agentes; 

A7. K(A 3 EA) 3 (A 3 KA); 

AS. BJA 3 3)  5, (&A 3 BJ3)  para todo r: E. Agentes; 

AQ. wBmf para todo s € Agentes; 

Alo. 8 ( A  I) B) I )  (LIA I )  8B); 

Ala. B(A 3 3 A )  3 ( 3 A  3 BA); 

A14. &A 3 BxA para todo ;G E Agentes; 

Alb. BzA 3 II;BsA para todo s E AgeaCes; 

A16. KA I) $A; 

0 s  axiomas AI-A7 são referentes aos operadora de conhecimeato e conheci- 

mento wmnm. A1 aiirma a diãtribntividade de B aobre a impiica+a lógica: me alguém 

sabe que A implica em B ,  então, se esse algn4m sabe A, então ele sabe B .  A2 afirma que 

só se sabe coisas que são verdadeiras - aste axioma 6 o que distingue cotrh&cimerrbo de 

cniaça: não se pode conhecer um fato que é f&o, embora se possa crer nele, A3 é um 

axioma de intmspecçtío: o agente x sabe que d e  nãa sabe, A4 t i  a versão do axioma A1 



pwa o cúnheciniento comnm. A5 drnia que, se um fato 4 conhirciniento comnnr! então 

mie fato é conhecido por cada um dos agentm. A6 dh que, se um fato é conhecimento 

comum, então cada um dos agenke sabe que esse fato é conhecimento comum. A7 aiirma 

que, se é conhecimento comum que xa A for verificado então A é conhecido por todas c#s 

agentes, então se A for verificado então A P conhechenio comnm. 

Os axiomas ASA13 renpeiiibú aoir operadores de crença a crença comnm. 

A8 afirma que, w o agente a crê que A implica em 3, então, se ele cr6 em A, então d e  

cae em B. A9 afirma que não se cre em coiw contraditórias. A10 6 a versão do A8 

para o operador de crença comum. A l i  dir qne, se rdguma coisa é crença comum, então 

todw c r h  imo. A12 diz que, se Bago t! crenw comuml então todas c~êeni que 6 cmnq 

comum. A13 é uma regra, de induGo para a crença comnm. 

Ois axiomas A14-A16 descrerem tb interrdaçâo entre conhecimento e crença e 

coni~ecimento comum e crença comum. A14 d r m a  que se crê em tudo que wi conhece. 

A18 diz que a a-genie t conhece suas caença: crenças sãa conscientes. A16 dis que o 

conhecimento comnm é crença comnm. 

Regras de Inferência 

Ri .  Se A é uma tauto10gh da Lp então i- A (Tcbutologia Propouicío~crl - TP); 

A regra R i  trae para a LCC todas as tauto1ogias da Lp (vide ap6ndice A). IU 

é a regra de introdução do operador K de conhecimento comum. 

Uma regra demirada que ser& usada no exempla adiante 4 a regra de introdução 

do operador de crença, comnm L1. Se i- A então i- KA, por RI); i- KA 3 8 A  6 o axioma 

A16 e! par MP! temos que i- BA. Resnmindo? se i- A, então I- BA é nina regra de r ida ,  

chamada, de Gencmlkaçiio da Crersçn Comtam - G8. 



166 

teoremas que podem ser provados pelo (ECRAUS ct alia 1988) são: 

TI. Ks N A  3- &A para todo z € Agenteq 

T2. BxA E K&A para todo z Agentes; 

T3. N &A z K, ̂, B,A para todo 8 E Agentw, 

T4. &A s BxKaA para todo z E Agentq 

TS. K f A  E Bsc KxA para todo z E -\gentes; 

Te. BxA E B,B,A e KxA 5 KSKGA para todo z E Agenb, 

T7. - B,A s B, - B& para todo 8 € Agen*, 

Ta. BA s B8A; 

Ta, #(A A B)  E #A A KB: 

TIO. B(A A B )  E 8 A  A BB; 

P e b  propriedadm de r e A mostradas anteriormente, pode-se demonstrar facilmente que 

o Etcc k consistente. IIRAUS et alia (1988) provam a compietesa do C~cc. 

VII.3 Conhecimento, Crença e Tempo 

Pode-se estender a LCC adicionando uma relação e operadores modais (temporais) cor- 

respondente para capturar o conceito de Campo. Uma vams que o tempo é considerado, é 

p~ã~n'vd invclstigar o que acontece quando a h  impwtm algumas restri&w ao rdikcionk 

mento eatre conhecimento, cre~iip e tempo. 

VIL% 1 AR Diferentes M o ç k  de Crença 

Quando se faia sobre como crenças a conhecimentos mudam no tempo, devese &tin- 

gnir entre, pelo menos, duas nq&s diíerenh de crença. Primeiro, crença pode significar 



"presteza em fazer uma aposta". "O agente 8 crê que chover& esta tarde" significa, oper& 

cionhente, que d e  l e ~ á  wnsigo, de nianhii, seu guarda~Anva. % não chover, não há 

problema: o agente será lentamente convemido de que tez& de Ievw de volta seu guarda- 

chuva ~ram usklo. 

Um segundo signijicado é aquele no qual a c~ença é m a  questão muito mais 

&ia: náo se pode permitir que a realidade contradiga aa tranças de alguám, pok kw 

traria grandes pardas ou graves conseqüeincias, como, por exemplo, o caso de um investidor 

que cr6 na ralotizaçãa de determinadas qões e, acontecemdo o contrário, tem uma grande 

perda financeira, ou o caso de um ní, em nm SD que *confian no rebhneato de toda  

as suas mensagens enviadas - a perda de uma menssgem pode colocar-lhe em &ias 

ddicuidada. Nesse sentido, portanto, só é permitido crer em coisas que nunca podem, sob 

quaisquer circmthcias, serem niostradas como sendo falsas. Um agente n b  pode crer 

que seu pibr*quedtas abrirá porque ele podaria vir a paber que ma crença crre errónea e ele 

n b  quer expar-se a c?sse risco, Portanto, um agente pode crer em coisas que de  conhece 

(isto é, que são verdadeiras segundo seu conhecimento) ou em coisas que não podem ser 

proved(~~ como faisaír3. 

Mando sobra esse último nignificado de crengs, ae o agente 8 cr i  que alguma 

coisa será verdade no próximo estado, enfio deve ser o caso de que d e  tem conhecimento 

que não daswbrirá, no prúximo estado, que está errado. A fórmula 5'11.1 parece rwoQvei 

para essa interpreta,çh. 

B,OA 3 &O Î K, - A para todo r E Agentes (W.1)  

Se o agente 2 c d  que, no próximo estado, A m á  verdadeiro, desde que de  não pode 

descobrir no pr6ximo estado que est8 errado, ele tem todas as r& para parsisth em 

suas crengaa, isto é, 

B&.4 3 OBzA para sodo 3 E Agentes (W1.2) 

Se VIL2 for &to, podese aceitar 

BOA 2 O B A  (VII.3) 

Pode-se notar que 1Tt.í 6 deriu&vd de VXI.2. 

1~ significado de aenp eaká, talvez. mais próximo do significado de cmnçae rciigiosas. 



No dia-a-dia, o vwbo "cmn é, provavelmente, usado com um significado do tipo 

"presteza em apostar". Um trdamento IÓejco, nâ~numénco e convincente de t d  no* 

é problemática. Em fai interpretação de crença, aa fármulaa VIi.2 e VIL3 não pwecem 

razoáveis. &uém pode crer (nesse significado 'fracor) que choverá amanhã, mas amanha 

d e  niio crerá, mais nisso. Entretanto, se aalguéim w r d t a  que manhã A é verdadeiro, esse 

&uém acredita (hoje) que amanhã ele continuará, a acreditar em A. Mab formalmente, 

Cantudo, td fórmula nade dig sobre o futurot sendo iiecessário alguma fórmula mais 

turprensim para capturar o que aconkum àa crenças de dguém no decorrer do tempo. 

Ninguém gosta de mudar suas creiiçw, e algukn sS as muda.rQ se for f o q d o  a tal. 

Por exemplo, aigu4m que colocou água para ferver, ligando o foga, cré que o fogo 

está, weso e aquecendo a &na. Ele coutinuará a crer nibiso attí que alguém o diga que o 

fogo apagou. Entâo de  piba de crer que a 8,gua irá ferver a km conhecimento do opoato. 

Deeeja-se d k e ~  que, se o agente s crê em alguma coisa, ele continnaxá a crer n b  até que 

tenha conhecimento de que é falso. Vma maneira de dizer imo é: 

A fórmda W.6 é dtuivBFel de W . 5 ,  mw mais fraca: 

O signiiicrcdo d m a  última fármda é que alguém pára de cJer em algo quando alguém crer 

que este dgo é falso. Por exemplo, a pessoa do exemplo anterior sahe que o fogo apagou? 

Eie não viu o fogo apagado e, talve~, seu amigo estivesse brincando. 

VIL3.2 A Lógica Temporal de Conhecimento e Crensa 

A extensão da 16gica do conhecimento e crença (LCC) é aqui chamada de Lbgica Temporol 

de Ci?ahecime~to e Cmaça (1;TCC). Essa extensão íoi inspirada em um problema que se 

desejava especificas formalmente e em idéias intuitivas acerca do relaciouihmenb entre 

conhecimento, crensa a tempo. Portanto, longe de ser a pdavra h a l  mbre o assunto, a 

LTCC é apenas uma maneira de se formaligas o raciocínio envolvendo aapectae dinbicos 

do conhecimento e crenca. 



VII.3.2.1 Sintaxe 

Aos aímbnk#r da, LCC, zicrmcentwie os operadorcts tempor&: 

6. Operadores temporais: ü ( s e m p  ou dornuante), V (eserrtualmentc), 0 (prórim4 e 

U (até); 

Na definisão das fórmuias da LCC? acrescenta-se Bs fórmdas bem-formadas o 

mgninta item: 

e) se A e B s b  Ebrmuh bem-formadas, e n t k  o A, VA, O A  e A24 B também são fbrmulas 

bem-fcirmadas. 

i) Uma formalieqão alternativa para a sintaxe da ZTCC é obtida considerando-se sobre 

a LTLp (víde capitnlo IV) as extensões da LCC feítas sobre a Lp na q â o  anterior; 

ii) Os operadores modais de conhecimento e crença possuem prioridade sobre todos os 

demais opt?~adores e conectivos; 

iii) Na sintaxe acima, pode-se expressar fórmulas puras de conhecimento, fórmulas puras 

de crensa e fórmulas pnras temporais e t a d d m  podese exprt)g%w fórmdas re1ac.h 

nando conhecimento, crença e tempo (mistas) como K.Op 3 &Op. 

VII.3.2.2 Estrutura !bmporal de Conhecimento e Crenw 

Pode-se obtw uma estrntura para a semintica da LTCC adicionando B t?strutnra de conhe 

cimento e CkCX&3 C da LCC a r&+ de acessibilidade imediata p da UTL (vide capítulo 

N). Mais preckamente. a estrnra tempoxal de conhecimento e crença cT seria r tupla 

A relaçh p define uma ordenação total em E e, para cada s' E E, 4 definido, para 

cada I', (A,), i E Agentes, uma classe de equivalência representando o conhecimento (a 



crença) do agente naquele instante (seu 'estado da mentey); cada classe de eqnivalência 

4,  conseqüentemente, totalmente ordenada por p. -9 relibçk p C serial, restringindo o 

tempo B sua forma linear. Define-m, também, uma rdqâo R cama -do o fecho reflexivo 

e transitivo de p, isto é, R á uma mdqk binária em E definida da seguinte maneira: 

( r .  t) E R se, e somente se, existir &dos 80,. . . . sr tais que s = 80, t = syi e (ai. E p, 

para i < k. A relação R é a mesma de capituh anteriores (seção 111.2.3 e capitulo IV) - 
foi dada apenara unia ddniç8o alteruativa. 

A estrntnra tempord de conhecimenta e crenga cT pode ser representada por 

um f&e de retas paraldaa no qud cada reta representa a conipoiiição das reiaçôa p e 

r, (LL). A figara VIL1 ilustra essa idéia Na figura, a primeira reta (de cima para 

Fignra W.1: Representaçãx, de unia estrutura temporal de conhecimento e crença 

baixo) simbolisa o conjunto E ordenado peb relação p. A reta abaixo desaa represenaa 

um exemplo de unta clzbsse de equivdtincia para o estado 80 e para a r e l q h  rl, ordauada 

totalmente por p, -4s outras retarr ilustram os demais casos. Intuitivamente, cada uma 

dessas retas representa o desenvolvimento do conhecimento (da crença) de cada agente no 

tempo. 

São impostas algumas restrições B composição das relaçòes p e L', ( r i , )  visando 

limitar, de alguma forma, os modelas para a LTCC. Dtxejacse, por exemplo, que a estrutura 

C* incompore o conceito de "nâo-esquecimento" , isto Qz que o conhecimento de nm agente 



n k  se perde, Para isso, restringe-se a ininttua& entre o conhecimento s o tempo, de 

forma que ase conceito seja capturada. Em termm das reltq$es r, a p, b o  mgnuica que 

em um dado instante, o conjunto de mundos que um agente pensa (agora) que poderia 

powivalmente descrever a sifuasn10 de amanká, con6.m o conjunta de mnndoa qna ele 

atualmente pensa wr p ~ d v e l  amanhã. Mais formaJmente, 

Também deseja-se que a f6rmula VII.3 seja vtilida na &atura C=, formabando o coa- 

&to de crenças 6mais sériasP (vide discnss8o da sgão VII.3.1). Em termos das relaçoes 

A, e p,  pode-se fornialigar essa restrição da seguinte forma: 

Essas restrim iir& nentidas na axiomatiz~k da LTCC, pais elaa irão determinar os 

axiomas que mrâo váüdos nas estruturas temporais de conhecimento e crença. 

Para toda estmtnrrs temporal de conhecimento e crença cTI todos os estados si  E E, 

i, j E No e toda íótmuia F. dehe-se indutivaxnente o doeverdade c i T ( ~ )  E {v,f). 

informdmente &,nificasdo "o dor-verdade de F no astido a,": 

1. ciT(r) = a;(.) para r E V. Infomulmente qaer dizer @o valor-verdade de <i no 

estado si é dado pela atribui* que s; fim a s'; 

2. ciT(-A) = v se, e somente se, q T ( ~ )  = fi 

T 3. C; (A ti B) = v *e, e somente se, c;=(A) = v e c ,~(B) . . = v; 

I. c , ~ ( ~ A )  = v e, e somente se, cjT(A) = v. para todo r j  E E tal que (ri. 8,) E R: 

5. c i T ( o ~ )  = V H, e somente W, cjT(A) = V. pua dgum 8j E E tal que (r;. 8j) E R; 

7. C;~(AIB) = V se. e wmenk se, QT(13) = v, pua algum ri. E E $a1 que (r;, a&) E 

R e cjT(A) = V. para (odo 8j  E E t d  que (r;,sj) E R e (8j.a) E R; 



8. ciT(&A) = V e, e somente R, cjT(A) = V, pua todo r j  E E tal que (ri, sj) E L',: 

O. c ; ~ ( B ~ A )  = V se, e somente M, cjT(A) = V. para todo 3j E E 1.L ~ X W  (a;, sj) € iL: 

10. ciT(xA) . . = V e, e somente e, cjT(A) = V, para todo aj E E tal que ( s ~ , s ~ )  E I?: 

11. c ; ~ ( B A )  = v se, e somente se. cjT(A) = v. para todo r,  C E *L qna'(aj,a,) A": 

Alguns exemplos de f6rmnlas da LTCC e seus sigaificadas iiituitivos 6â0: 

Ksop: *o agenb z sabe que, no próximo estado, p é verdaden; 

Bap 3 B,OB,~: 'se o agente 8 crê em p, entk  ele cr5. que sempre crer4 em 3%; 

BxpUKX w p :  *o agente a cri que p 4 verdade at4 que ele saiba que p é falso"; 

X00p: "4 conhecimento comum que p é verdade W t m e n t e  fieqientemente"; 

VIf.3.2.4 O Sistema Formal ZLTCC 

O aistema aqui utilizado para fornabar a LTCC será damado de CLTCC e representa 

uma tentativa de axiomatizar essa lógica. O &pee é uma extensão do (seção 

VII.2,4), sendo acrescidoa, alguns &xiomas que manipuiam rn operadores de conhecimenbo 

e crença a os operadores temporais. ERses novos axiomas refletem a t ~  sestriçk iinpostas Bs 

estruturas temporais de conhecimento e crensa, sendo escolhidos visando reunir propogbas 

de &rentes autores (por exemplo, KRAUS et alia, (1988) e FAGIM e# alia, (1985)) e 

também com o intuito de sarem utiuzadoa na rerificaçb de uma eirpecíficaçâo fornial 

(secão w a ) .  

Aos axiomas AI-A16 da LCC acrescenta-se: 



Os ainomas A17 e A18 &o os correspondentes sinthticos das restrições semènticss feitas 

Ba estruturas ( h n l a s  VIL7 e VIL& reepedivamentej. O axioma A17 Arme que, ee 

o agente r tem conhecimento (agora) de que, no próximo instante, A será, verificado, então, 

no próximo estado, o agente a: sabe que A é verificado. A18 &ma que, se é crença wmum 

que no prhximo estado A é verScado, então, no prhximo estado, A é crensa comum. 

É fácil ver que os axiomas A1-A16 continuam comistenks no CLTCC. Os a io-  

maa A17 e A18 são obviamente consistentes. 

SBA sugaridas duas regras de inferinua, a serem açremmtadm h regra Rl-IU do Çwc: 

R4. Se A é ama fórmula viílida da LTLp, então k A (Iálidade Temporal - I'T); 

85.  Se i- A, e n t b  i- DA (Inserçio do a - Ia); 

Podese ver que aa r e p s  &I e R6 prassrrun r validade emvéstrutarui cT . A rega R4 

traz para a LTCC todas as íórmuh válidas da LTLp (vide capital0 IV). 85 introdnre o 

operador O em todas as fSrmnlas válidas da LTCC: se uma fórmula B verificada em uma 

estrutnra cT (i- Aj, ele deve ser veribcda em cada nm de seos esiadrm (r DA). 

A regra R4 foi suprida porque seria iaterasante poder dispor de todas as 

fórmulas válidarc da LTLp. Isso aumentaria o repertório das fórmalas sobre as quab LW 

poderia raciocinar, acrescentando à onisciémcia, dos agentes aa fórmulas temporais v&das. 

R 5  é uma conwqiibcia de se afirmu que uma fórmula é vdficadã em uma estrutura 

KItipke (como é a estrututa cT). 

Apesar de não h i d o  formalmanta demomtrado, podem ve.t pela definiçito da est~u6ura 

cT que o s h m a  ELTCC é consistente. Nãr, houve! na p r o p t e  do CLTCC! preocupqio 

com a completata e na bibliografia peaquitsada esaa qnestâo não é abordada. 



VIL4 A EspeciAcação Formal de SDs com a LTCC 

!5qja o SD como mostrado na figura VIL2 no qnal trBs processos 8, i = 1 , .  . . , 5, devem 

utiliear (cada um) um dos recursos W ou B. O processo S k encarregado de alocar 

as recurso9 ws processos, obsersando qne at4 dois processos podem nsar W e at4 brk 

processos podem nsar B. O Ristema fnnciona da seguinte maneira: cada processo solicita 

Figura VII.2: SD composto por 4 processos e 2 recursos 

a S para ser conectado a um dos recurms W ou B; o processo S, obedecendo i rtrstriçâo 

do número de usufios de cada recurso? conecta o processo ao recurso, ficando o processo, 

dorzbvante, ligado ao recurso. O processo S liga os processos aos recnrsos aegundo critérios 

que não hpartam para o exemplo. 

No exemplo, á suposto que, aph  S conectar tados os processos, há uma "queda" 

no &tema e S perca a informaqb de qnem foi conectado a cada recurso, havendo urghcicr 

dessa iníormaqk para o prmgnimenta do íúncionamenta do SD. Então cada procaso 

E ,  i = 1:. . . , 3  deve envia uma mensagem para S informando a qud recurso est8 conec- 

tado, e para imo d e  pode ''ver' a qnal recurso M outros processos estiio conectadw, porém 

não h& como saber diretamente a qnal recuxso ele próprio est& conectado. Os processos 

podem trocar menaagena entre iú, trocando crenpa, de forma que seja inforniado a S, no 

memr tempo possível, a qud recurso cada processo estlb conectado. 



Neste exanrplo,4 i n ~ ~ t e  para o presente trabalho o tipo de raciocínio usado 

pelos procesx~ P,, i = i , .  . . , 3  e pelo processa S,  bem coma a lista de h i p ó t ~  C ~ n d i -  

daai" no enunciado. A n x ã ~  de crenqa comum se mostrará Útil para os doia aspectos. 

Para a descrição das hipóteses (escondidas ou n h )  e do 'raciocínioy dos processos 

serão nsadw as wgdnta variiiveis proposicionab básicas: 

4 bi,  i = 1,. . . , 3  sig&ca *o proceirsrro Pi m6á conedado agora ao recurso B'; 

4 wi, i  = 1,. . . , 3  significa *o processo & está conectado agora ao recum Wn; 

e di ,  i = 1, . . . , 3  significa &o p10~0s~0 Pi envia agora uma mensagem paxa S informando 

a qud recurso d e  está coiwctado". 

A fórmula aik dgdca,  portado, que há pelo menos k p r o c e ~ ~ ~  usando o recurso B. 

N u  h ipó tm e na demonstrqb seguintes, os subscritos i, j , k  referem-se aos praces~os 

P,, i = 1, .  . . ,3 ,  Quando apareceu mais da um deles em uma meama fórmula: será assumido 

que i , j , k r~ ( l , 2 , 3 ) , i # j , j #kr ,k r# i .  

Siba descritas, agora as hipóteses do problema. 

e Hipótese 1: É crença comam que cada procew est& conectado ao tecurso B ou W. 

A f0rmda h1 pode repraentw c?i5ãa, hipótese: 

hl : 80(-l+ z q) 



Iliydlcss 9: E crença comum que cada processo pode .'vern o recurso ao qual esta 

conectdo O&O procewm, isto 4, todw cw processos crêem que podem v e ~  a qual 

recurso os outios processos e s t b  conectdos: 

o E i p h c  4: Um processa s6 iníorma a S que est6 conectado an recurso B ou W 

quando d e  crê que está wnecbedo ao recurso B ou W ,  respecaivarnenbs. Para rum- 

plificar um pouco o problema, evitando o uso do operador 211 nas fihmuias, seri 

assumido que., uma vez que um processa envie para S o name do recurso iw qud ele 

esteja conectado, ele continnará enviando isso em todo instante subáe!qüente: 

4 Hipótese j: O envio de unia mensagem para S peh proceao P; ou, mais importante, 

o "nibenvion de uma mensagem paza S? 4I suficientemente p6blico pwa criar uma 

crença comum. Em outras pdavras, se um procesw envia ou n&o uma mensagem 

para S 4 imediat mente crença comum: 

-4 hip6tese 5 41 a única que considera a reaiidade. %das as ouiras assumiram cartas 

crençaa comnna. 

a Hipótese & No estado real (s) do SD, é crença comum que pelo menos um processo 

está conectado ao recurso B: 

hs : Bal 

Seja Qt a coniunçáo das hipóteses acima. Pode-se &mar que, se nenhum processo 

enviar o nome de sen recurso pzua S no próximo instante ou uo instante iieguinte ao 

próximo instante, então todos os processos envia& o nome de seus recursos no kuceho 

p16ximo instante. Fo~mahente~ 

Deve ~ í ~ r  salientado que n h  se deseja prow nada sobre como os processos a d q h  mati 

aencks ou auanda cm ~rocessocl n b  enviam mensagens. 



A Prova 

A prova é feita, am t r k  pwtm principais. Primeiro, é provado que é crenpa comum que, 

no próximo estado: SCI 6 maça comum que n&m p r m w  envioti mensagem para St 

antân, é crença comum que há, pelo menos dois processo8 u~ando o recurso B. Na aagunda 

parte, proVBrLlt! que é crença comum que, no próximo atado, se é crença camum que há 

pelo menos dois ptocmsc~ conectados a 3, então se no segando próximo estado . (00)  . é 

crença conium que nenhnm processo e d o u  mensagem para S, e a t h  neste estado será 

aença comum que no próximo atado todos os proc,-os enviarão mensapns pua, S. 

Primeira Parte 

por TP e VT; 

k A h8 A h1 3 B(wj A W& 3 &bi) 

isso segue de (1). Agora tem-se 

por (5) . . e AIS. 

t h 3 A h r  A h g A  h 3 A h l  3 Q 

por (61, . . A10 e TIO. 

1- h 2 h h 4 / I h t F h h 3 ~ h l  2 80 (8) 

por (7), . . usando TIO, TS e G8, desde que todas as hipóteses começam por B. isto encerra 
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por . (17) . e (16). 

i- h l n  h3/ \h4 A h s  3 bo [ B a s  3 (. (i=$./ - d i )  O (i=$.,:0di))] (20) 

por (19) e desde que todas as hipbteses começam por Bu. Isso termina a segunda parte 

da prova, 

Terceira Parte 

Junta-se, agorh (8) e (20): 

por (21) e axiomas A18 e AIO, 

por . (22) . e axiomas A18 e A10 e teoremas T9 e TIO. 

por . (23). . A prova pode ser entib concluida, obtendo 



VI1.S Conclusões 

A+ a, expdçrbo feita,, podene fazer ~MI mguhks conclulKies: 

1. O interesmte em unir conhecimento, c r a p  e tempo é r capacidade de analisar a 

aquisição do conhecimento (e conhecimento comum) e da crença (e crença comum), 

bem como a mudança da crença (e crensa comum) na presença de novas evidências, 

&as questões foram deixadas de lado, sá sendo ~efemciadas geneicanienfe. 

Seria desej8vel um tratamento fornid dessas aspectos, incluindo axiomas que re 

presentamm rrssns novas verdades. Como exemplo, tem-se o caso da mudança, de 

crenças dado pela fórnida &aph &O ~p 3 O - Brap? ilustrando como alguém que 

antes c& na eternidade de p (Op) e tem conhecimento de que *p é eventualmente 

verdade, então "perdep a crenga inicial. No sieterna farmal apresentado ( X L T C C ) .  

investigações dessa natureza não sib possíveis. 

2. Ma apresentação da LTCC, foi usada a LCC de IÍUIrS et  alia (198%) porque eles 

davam um exemplo interessante de um na especifica&o formd e verifim$a de SDs. 

Entretanto, poderia ter sido usada ama outra lógica de conhecimento/crença, como 

a de F A I N  et alia (1985). Outro ponto a favor da lógica de KRAUS et d i a  (1988) 

d que des exploram ori conceitos de c3ença e cmnça comum que siic, conceitos mais 

fracos do que o coiibechento e o conhecimento comuni. 

3. A falta de um tratamento formal no trabalho de EÍRAUS eb alia 11088) para a 

incorporqiía do ímmpo ao conheciniento e 8. crensa levou a uma inv~tiga&o em 

outras bibliografias (FAGIN et  dia, 1085; SHOHAM, 1988) e posterior proposta da 

estrutura teinpozal de conhecimento e crençs. Entretasto, deve-se salientw que isso 

é apenas um dos modos de famu 6d relacionamento. 

4, Incorporou-se o tempo ao coiibecimento e à crenqa na sua forma linear. Contudo, 

nada impede de se naar o tempo em sua forma radicada, a, não ser um subritiuicid 

suniento na complexidade das estruturas temp~lais e da mnintica. 

5. Os aspectos dinâmicos do conhecimento e da crença anomatizados no (axío- 

mas A17 e A18) foram convenientes para o objetivo pretendido de exibir am sistema 

formal e de d c a r  o SD do exemplo. Entretaato, pode-se qnestionw a adequa& 



dtwm axiomas para outra9 Jituaçòes. -4s pessaas esquecem, isto é, "perdem" co- 

nhecimento e mudam suaa cienps na presença de fatos que as contradigam. A 

formalizaçáo desses conceitos, entretanto, parece ser problemática. 

O. Teceu-se considarqôes infarmab sobre R con&tência do SLTVC, mas a sua compl~  

tma n4o toi investigrada. FAGIN e8 alia (1985) discorrem sobre a questio de quab 

axiomas seriam melhor para uma, lógica de conhecimento e tempo. Ema questão 

está aberta e o memo pode ser dito para a LTCC. Foi proposto uni &mia  formal 

que pareceu adehuado para os objetívos que se tinha em mente (sugerir um sistema 

e usd-10 na veriiicação de uma especificação formal de um SD) - isto é apenas uma 

sugestb e não a pdwra definitiva no awnto. 

7. No estudo de SDs, é importante a idéia, (cosjnnto de conhecimentos e crenças) que 

cada nS tem sobre o sistema coma um tado. E.sa idéia pode mudar a medida 

que novas mensagens sâo recebidas (ou deixadas de serem recebidas), A LTCC 

ptuece adequada pwa lidw com a wpacuicaçâo formal e veificaçik dtwm aspectos 

dinimicos do conhecimento e crença, em Sh, 

8. Na exemplo de especifim$a formai de SDs com a LTCC, usou-se apenss os opem 

dores de crenqir comum 8 e de próximo astado O. Contudo, é poãã1'vd ainda obter-se 

uma pequena amostra da complexidade das demonstraçk: mnitas vem, entre doi, 

passos subseqiientes havia muiton outroil pwos que foram abreviados a que, se foa- 

sem explicitados, aumentaiam conaiderírdme~1te o tamanho da prova. O ganho 

coni a expressividade tem a conbrapartida, do aumenta de dificuldade das provas 

pois cresce o repertório e a complexidade das fórmulas aplicáveis nas demonstra,ções. 

Notas Bibliográficas 

A priineira a wgunda ~ 8 ; r o  do capitulo foram ascritas a partir do artigo de XRAUS ct 

alio (1988). A terceira seqb teve outras inliuênch, como SH0HAb.I (1988) e FAGm et 

alia (1985). A proposta da estrutura temporal de conhecimento e crença é adaptada de 

FAGIN et alia (1985). A figura VIL1 Ioi inspiraáa em SHOHAM (1988). A resbtiqik VII.7 

leita &s estruturas cT e o axioma A17 são de FAGIN et alio (1985). A restrição VIL8 

e o axioma A18 sâo de KRAUS et alia (1988). &i regras de inferéncia sâo sugestões 



que podem seu bteis no um da LTCC. Não houve uma prmcupaçh com a minimdidade 

do siskma e há um sentimento que a consiatincia, apeszcr de náia kr sido formalmente 

provada, p w m  se verificw. 

O exemplo da sapecificqibo formal de SDa com a LTCC 6 uma adiapda&o de um 

jogo denominado jogo $08 homms d i o ~  (&e mea p w i e )  aparecendo em KRAUS et 

alia (1888). A prova foi retirada da mesma referência. 

As reíer8ncias bibliográficlra utili~adae sobre conhecimento e crença são HAL- 

PERM (1986). onde é feito ama revisão do estado da arte sobre conhecimento, HALPEEX 

ct alia (1884a), onde aplicou-se, otigiilmente, a lógica do conhecimento em SDs e o 

trabalho de HALPEBN sb alia (19851, onde pode ser encontrado os aspectos modais das 

liígicas de conhecimento e de crença. Em portuguis, uma breve introdução à lógica do 

conhecimento e sua aplica@ a SDs é encontrada em AMORIM et alii (1988). Alguns 

trabalhos (FAGIN et alia 1988; MHER, 1988) têm sido &tos considerando o tempo e 

o conhecUaiento/crença mw s b  de cunho essencialmente filosófica ou abordam o tema 

de tonua superficial. SHOHAM (1988) propcie ama Iógica de ignorância cronoIógica, a 

Idgica ds conhecimsato fempoml. Entretanto, essa lógica temporal considera intervalo6 de 

tampo ao invias de estadm e permita reprem~tar o conhecimento de fados com aspcrctos 

temporais, e não reprmntar aspectos diiianiicos do conhecimeato. 



Capitulo VI11 

Automatizando a Lógica 
Temporal 

Em capítuios anteriores, a lógica temporal foi ntilieada para especificax e verUicw SDs. 

Am b a  as atividadtm foram f e i t a  manudmente, aem a par4icipaçâ.o de qualquer recurso 

(quer fosse uma algo~#mo, um programa ou um provador de teoremss) que a61 mecani- 

mesem. 6 opinib de aiguns gerentes de projeto, entretanto, que uma ferramenta para 

a especificqiio formal on verificação m deva ser usada se esta ofe~ecer rem- aniornk 

tieados que dêem apoio ao processo de desenvohhento de SDs JCOHEN et ali& 1086). 

Por h, dgnns trabalhos vim wndo f d b s  no sentido de mecanigar on antomatjzar w w  

tamfas, pelo menos pwcidmente. 

VIII.l Veriflcaçáo Automática de SDs com a Lógica Tem- 
poral 

Na abordagem tradiciond da verificaçâa de programas concorrentes, a prova que nm pro- 

grama satiiifas ib sua especificaçk é énstruída masudmente usando os axiomas e as regras 

de intetência de um sistema dedutivo, tal como o CLTtp (capítulo K) ou ELTTR (capítulo 

V). A tarefa de construçh de provas é, em geral, tediosa e nm certo grau de engenhosidade 

ae faz nect?saário paxa o r g d a r  a prova de mweira aimples e inteligível. Devido a com- 

plexidade inerente de se testar a validade af4i para a mais simples das lógicas, provadores 

andomátiuxs de teoremari nâo têm &do de graade ajuda. 

CLAREIE e# alii (1988) defendem que a constr~ção de provas é desnecessária 

para o caso de SDs de estados finitos (aqueles cuja execuçãn pode ser representada por 



uma seqiiéncis fiaitcr de estados globais), propondo nma abordagem modelo-teórica que 

deteminará mecanicamente se nm sistema atemde a uma especificaçáo feita em lógica 

tampord. 

Chforme essa abordagem, o gr& de estados globais do SD (r visto como uma 

tratrutnra firipke finita e um algoritmo, chamado de checador de naod~ios, determina se a 

estrutura é um moddo de uma fórmula particulaa, isto é, determina se. o SD dende B sua 

especiffcyão. Pela proposta, a especificação k feita em CTL (Computabios Tree Logic), 

uma Ijrgica temporal de tempo ramiíicado (8ide capitulo V)  e o algoritmo sbpresentado 

possui complexidade h e w  com o taraanho da estrutura e o tamanho da aspecificação. 

Bsa abordagem é de grande aplicabilidade, p& numcrram problemw de pro- 

gramsção concorrente t6m soluçk de estados finitos, e as p~opriedades interessantes de 

muita deixa problemiw podem ser expradai l  na forma prapmiciond dalógica, temporal. 

VIII.2 Síntese Automática de Programas Concorrentes com 
a Lógica Temporal 

MANNA et alia (1984) propõem um método de síntese automática de programas concor- 

rentes a partir de uma especifica~io formal feita em LTLp (capítulo N), 

A ETLp 4 dtxidível e possui a propriedade de modelo finih, isto é, dado uma 

fhnula na LTLp, é decidivd ae essa fórmula é sabibfazivel, e se é satiaf~gl'd, ela, possui 

um modelo'finito. Isso é a base do método de &<asa proposto: dado uma especificqáo na 

I;TLp, é usado um método semelhante ao dos talileaur (RESCHER et aiia 1971; BEN-AR1 

et  dii, 1983) pua testar a satisfaeibilidadel e para constrair um modelo para a iormda 

da especiticação. Desse modelo, então, é extraído a parte sincronizadora (isto é, relativa h 

emissão ou recepçãa, de mensagem) de um programa concorrente com a sintaxe semelhante 

h da lingaagem CSP (HOARE, 1978 - vide capitulo 11). 

' ~ lgune  autores um o termo "eatiefatibilidade" ou 'htinfabiiidade:: 
' 



VIII.3 A Con~plexidade de Procedimentos de Decisão para 
a LTLp 

SISTLA et dia  (1985) examinam s complexidade inerente de procedimentos de decisão 

pma a t!alidade, sa t i s f~~d i l idade  e wrdade em estmtúcrcrs geradm p o ~  relaç6es bincírki 

para a LTLp com diferentes operadores temporais. 

Estruturas geradas por rela@es bhdrias (Resdmturaa) modelam programas con- 

correntehs de tratados fitos.  O problema de se determinar ib verdade em uma Res6rutura 

codbte em veniicar se uma dada fórmula é veríficda em um caminho cornegndo em 

um estado da estrutura. Vin dgoritmo para resolver este problema pode ser usado para 

determinar fie um programa concorrente falha em atender sua especifica&a em &uma 

execuçb. 

Usa-se a notação LTLp(a1,. . . , ak), onde a i , .  . . , ak (O, O, o,U)  são operadores 

distintos, pwa indicw a ETLp restrita aos operadores temporais ai t , ,  . ., ak. Por exemph: 

I;T'Lp(O,O) consiste na l@ca temporal linear proposicional com apenas os operadores 

temporais O e O (SISTLA st alia, 1985). 

Uma &estrutura T é a dupla (E, B), onde: 

4 E = (8 ,  t, . . .} é o conjunto finito de estados (globais), descrevendo todas w podveis 

situações do SD em estudo. Como em capitnlos anteriores, cada 8' E E h uma 

atribuiçb dos valores (v,f} bs tórmnlas atômicas da lógica: 

e R : E x E é uma relaçb Vi& total, isto é, Vs E E 3t E E R(s, t). 

Um caminho a em T é uma qii6ncia injinita a = stjsísa -, onde Vi 2 O, s; E E e 

B(s;, s;+i). Usa-se Te,,,( f )  E -(v,f) para denotar o valor-verdade da íórmnla f no estado 

si do caminho a. 



VIII.3.2 A Complexidade doa Procedimentos de Decisão 

O comportaniento giobal de uni SD pode ser modelado como uma Rtwitrutnrx cada ca- 

iniiiho comqando do estado iniciai representa uma intercidqibo possirel daa execuções 

dos procesw individuais do sistema. Em m u i b  casos, os requisitos de corretjk de um 

SD podem sar expressados por uma f6rmula da I;TLp: o sistema s t a d  correto se! e so- 

mente se, toda pdvd seqüência de execusãci satisfieer esta fórmula, isto á, todo caminho 

começando no atado inicial da Retrutura correspondente satisfaz a Mrmnla. Por estas 

rrrsóes, o !seguinte problema, chamado de detemiancio  da verdade em uma R-estmtwu, 

é. importa& na veuficqk de SDs de estados h i b :  

Dado uma 8-estrutura T, um estado s E E e uma fórmuia f e IXLp(ai,. . . 
, ak), h8 um caminho a em T, começando por s, aal que Te,,( f) = v? 

Outros problema interemankm RWO O da, defarminyâo da satisfavibilidnde em estruturw 

gerntlas por relap5es bináritrs: 

Dado uma fórmula f 6 LTLp(ai,. . . , a,), existe aiguma R-estrutura T 

com um estado s E E na qual haja um canunho a cujo prinieiro estado seja s, 

tal que TJf) = v? 

e o da determinação da validade em estruturas g e a d w  por relaçóes binehicrs: 

Dado uma fórmula j  E LTLp(al,. . . , q), é verdade que, pata qualquer 

estrutura T, qualquer estado s E E e para todos os caminhos a cujo primeiro 

estado seja s, TV,,( j )  = v? 

Daa ddniçks acima, e dado uma fórmula f ,  conclui-se que, se f não é satisfativel, então 

sua negação (.v f) é válida. Por outro lado, se f não é válida, entb sua negação é 

satishfvel. Os teoreuias a seguir são provados por SISTLA et dia, (1085): 

Teorema VIIL3.2.1 Para a LTLp(O), os problemas de determinação da verdade em uma 

Rmtru tara s da s ; s & b i i d a d  são ,W-Completos. 



Tabda VIII.1: Complexidade dos Procedimentos de Dl?ciriiin para algnmas LTLs 

%orema VIII.3.2-2 Para a LTLp(0,o) e LTLpjU), . . os problemas de determinat$a da 

verdade em uma Restrntnra e da satisfasibilidade são PESPA C!O-Completos. 

Pde-se organiear os resuitados de SISTLA et alio (1985) como a tabek VII1.1. 



Capítulo IX 

Conclusões 

Nesse trabaiho, foram apresentadas algumas lógicas temporais, com uma p~aocnpqibo de 

fazê-lo de forma didtitica. Na apresentqh formal de cada uma darc Iógicirs, fomani dadas 

rs &taxe, a clstr.iitiima sobre! a qual a 1Sgica 6 inkvpretada e a seniântica, alhn de uni 

&tema formal cuja consis6eacia e complebtlga saia consideradw. Para cada lógica, foi 

dado um exemplo de uso na espe&ficaçáo formd de SDs, mostrando sua aplicabilidade a 

essa importante tu&. -4 especiíicqiia formd foi, então, usada na verificqão de algumas 

propriedades desej &v& (por exemplo exclusb má tua, ausência de bloqueio perpétuo e 

probidade) em implementações para o SD. 

Ao final de cadacapítulo, foram feitas c o n c l n ~  trapac3ficaã àquela lógica. Outras 

conclusocls, essas de cmtiter geral, 86 quais podemos chegar s b .  

P 
+ Cnrkcia de Mitodos para n Especifictrçtio Formal com Lú'giccw Temporaia - Na 

biblio&r&a pwqnisada, h& uma cw6ncia de ni46odos para a especificqãlo formal 

de programas concorrentes com a lógica temporal. OIVICIiI et  aliu, (1982), LAM- 

POm (1983a) t LAMPOBT (1989), usando a LTL, foram oe bnicos trébabhw en- 

contrados sobre esse assunto. -4 apresentação de seus métodos, no entanto, fogem 

ao escopo dessa diwe~taqb. A soluçáo encoutrada para arirre! problema foi a prhtica: 

com a axiomatieaçâo da lcígica de nin lado e do outro a descrição informal do pro- 

blema, começou-se a asar o formalismo, aadiado por a i g u  artigos (SCHWAFCTZ 

et alia, (1981); LAMPORT' (1983b); MANNA eb d a ,  1984) nos quis d feita algo 

wmeilhasite. Kenhum método foi encontrado para a affpedcaçâo formal dei S% que 

conside~wsc? o tempo de forma r d c a d a .  



e Nétodoe de Deduçio - Meuhuni mhtodo especial de prow foi usado nas verificqETes. 

Considerou-se uma simples aplicação do sistema b a l  às propriedades (f~rmnlas 

bem-formadas) da especiikação. Na bibliografia pesquisada, foi encontrado (ABADI 

et dia, 1985) um sistema de prova, para a LTLp, baseado em resoluqâo não-clausal. 

Foi watido, entretanto, a fdta de um método para conduzir as provaa - estas! Bs 

vezes, tornavam-se desnecmariamente longari e complicadas. 

(i YeriiftctrçBo t w s u s  Bspecifictrç$o - As atividades da e s p d q k  forind e varificqá.0 

niostrmmi-se bastante interrdacionadas; enquanto é feito a e d c p d c s b  formd, 

temos o aanbiinento de pontos críticos do projeto que merecem ser formahente 

~erificadoa~ orientando o processo posterior de vdcaqâo. Por outro lado, enquanto é 

fdto a ve~caçâo,  detectam-se erros, inconsistências ou subespecificaçâo o que leva a 

reformulqâo da especiflcqio formd. H&, portanto, mn f~edbackentre a espeiciiicqáo 

formal e a verificqão. No exemplo de uso da LTLPo (subseqk IV.5), só foram 

mostradas ats provas úteis para o objetivo pretendido (a correção do protocolo) e a 

espdkaç&o formal final. Mo entanto, a e s p e c i f i w  fomd foi refeita váriari wes 

porqne havia problemas coma verificação e, duraate essas modificações, surgiram 

novas augestõea para a veriíicaçb, 

Durante as veríficsc;òes temos um sentimento mais forte do uso (nas Mrmnlas da 

especificação formal) do operador = ao invés de 2 (ou &e-e-versa), 0 no lugar de 0 

(ou vice-e-versa), etc. Se for automatizada a atividade de venficaçiio, deve-se pensar 

em &uma forma de inCc!~a&, o usuário podendo modificar a e s p d c a ç h  formal 

e ver em como mudam as conclusiks. 

6 CondvçBo dcrs Verificcrções - Na ver3cação doa exemplos doa capítulos anteriores, 

foi comum abreviar vá.rios paaisoa nas demonstraçõers, sob o risco de a prow não ser 

compreendida de imediato por alguém estranho à atividade. Contudo, se h não 

f s e  feito, as demonstribçoes seriam muito extensas. Por exemplo, entre oa passos 1 

e 2 da verifica+ da exclusão mútua do exemplo da LTLp (subsc.;k iV.3.3). foram 

abreviados os passos 1 .I a 1.4; 



4 Fo~~ntzlktrndo o isrfomal - Uma importante etapa na, wpecificqã~ fmmd de SDs 

diz respeita h ehbarqão de fórmuiw que representem as dec&ôes inform&t do 

problema ou das propriedades que uma, solnçb para o problema, deva possuir. Essa 

atividade nada mais é do que mapeM uma linguagem não-forma (o português dades- 

crição informal) em uma linguqem íormal: mapear descriçk informais em fórmulas 

de nma linguagem formal é nm trabalho complexo e de cwákr snbjetivo pois envolve 

o entendimetito do texto informal, a npreenstio d a  aspectos relevantes, a concepçúo 

de constantes propicionais ou predicdos e o que eles representam e seu inteire- 

lacionamento. As dificuldades dessa etapa niio devem aar atribuídas excinsivamente 

ao uso do formalhmo das 1Ógica~1 tempor)IBis: das surgem em qudquer sistema formal 

usado para m e  fim, Com as Mgicw temporais, entretanta; outra conceito informal 

de grade rele~Bncia, o reJacionamento temporal, pode eeu formalizado, aumentado 

a complesidade da atividade. 

Esta etapa exige uma inkr y á o  do projetista com o autor da descrição inhrmd (se h- 

rem pessoas diferentes) ou ama revisão da descrição informal (se forem a mesma pes- 

soa). Quando se elabora as íórmnlas, deve-se ter em mente a adequação da íórmuia 

para ari provas, buscando sua, simplicidade e evitado o aninhamato de aperador~ 

temporais (Bide item adiante), Mesmo atando a fórmula feita e "atendendo" A de& 

crição informal, uma análise mais cuidadosa nas oonneqiiências uPÓlycas da fórmda 

ou na eeipeidcaçáo formal como nm todo pode revelar contradi~&s, conclusões ines- 

peradas, fatos estranhos B descri+ intormd (que devem ser esclarecidos) ou a s u b  

especulcaçãn (mais fatos sãn neceissBirios para s prova). 

+ Dstemi~ando  a Durapb das Vdtndss - O modelo subiacente Bs liipjcas tempor& 

presrinpõe verdades instantheas, isto é, o valor-verdade das fórmulas é dependente 

de cada estado. Contudo, quando usamos constantes (ou predicados) para represen- 

tar fatos ou a ç k  não-atômicos (são verdadeiros durante rrlguas estados), surge o 





de nível mais alto cujo igpiiicado pretendido fossa o aninhamento dos operadorei. 

Imo levaaia a uma, maior ciwidde da especifictbçán. 
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Apêndice A 

Lógica ProgosicionaI, Lógica de 
Predicados de Primeira Ordem e 
Alguns Símbolos Utilizados 

Oa conceitos e n q k  das lógicas prtrpccsidonal e de primeira ordeni s b  mostrados neste 

apitndice, bem como tuna &ta da ahbo lo~  a a notasiia utilizada nw regras Iógicas. 

A. 1 Ligica Proposicional (Lp) ou Cblculo Proposicional 

Uma linguagem lógica, 4 dada por nm dabeto de ru'mbolos e a definição de um conjunto 

da scrqii&nc.ies de rn'mbdoa, chamdaa fárrnuinu, sobre esw, atfabefo. A linguagem CLp 

da lógica proposiciond ou cálculo proposiciond 4 o tipo mais simples de uma linguagem 

lógica. 

A.l.l Sintaxe 

As f6mdap da Lp sâo formdaa a paAr do seguinte alfababo de simbolos: 

i. Sinaris de pontnaçb: "(* e &)"; 

2, Shbolos de dor-verdade: V (verdade) e P (falso); 

3. Conectivos: N (não ) ,  3 (implicação 16giea), h ( e ) ,  V (ou)  e ( e q u i u a l ~ c i a ) ;  

4. Constantes p~opdcionais: p l , p 2 , .  . . , p ,  



Por r d w  de sinipiicidade? tanibh uiiare~nos ptqt r,. . . para denotar constantes 

propcmicionais. Dsando esiies aimbdm, definimos recnr~it?amenttr as fdmzuitrs bem-jorma- 

daa (ou simplesmente fimpelas) tomando por base as fdrpnzllar atôrnicw 

I.  Fcirmulw Atomices - sáni CM constru6cm m& simples da, Lp, a, p ~ t k  dos qu i s  as 

fórmuias (bem-formadas) são formadas. As fórmulas atômicas, reterenciadaa generi- 

camente por r, V I ,  t;?, . . ., sõ0: 
a) os símbolos de valor-verdade V e P e 

b) as constantes proposicionais p; on p, q, r , .  . .; 

Cham~einoli de V o conjunto enunierávei da8 fórmufas atoniicas. 

2. Fdrmulas Bem-formad~ - referencidas de modo gtuikico pelas met&vazi&veis 

A f A i ,  As, .  . . B, Bis&#.  . . #F:.. ., sM, obtidas a p ~ t h  das fúrmdas aGmicas, b 

quak s& aplicadas os ,sinais de pontuaçáo e os conectivos: 

a) toda f&rmuh aá&mica é uma fdrmda bem-formada; 

h) se A é uma knu ia  bem-íormada, en tk  (A) também é uma fórmula bem- 

formada; 

c) se A e B são f 6 r m h  bem-formadas, en tk  -A7 A >  B. A A B,  A V B e A E B 

tam b6m &o fúrm ulan bem-forniadas. 

i) Usando os canectiaos - e 3? podemos definir os demais conecaivos A, V e =, isto é, os 

conectivos A? V e podem stu usados como ab rev iqk  &I seguintes fhrniiilas: 

A A  B  abrevia CY (ry A 3 3); 

A v B  abievia N A  3 B; 

A E 3 abrevia ( ( A  3 B ) A ( B  3 A)) . . 

ii) Os simbolos de valor-verdade são definidos semelhantemente: 

V abrevia i;oV - uo; 

F a breíia N v 



iii) Visando a simplicidde notacional, estabelecemos uma ordem de prioridade dos ope 

rdores: 

* tem maior piioxidde que os demais operadores biiiários; 

A e V teun niaior prioridade que 3 e h; 

3 tem maior prioridade que 3; 

Com a s a  prioridade omitiremas os sinais de pontuaçio que se tornarem demeceiuthi- 

os (hclnindo os pariilae6ies mais externos) para representar a prioridade dos operado- 

res na sentença pretendida. Entretanto, h4 casos onde o usu das sinais de pontiiaçh 

4 essencial pua, que a, amliqáÁ, das fóriinuias seja fiel ao pretendido pelo formdismo, 

evitando c~nbigiiiddes, e há, outras casos onde o uso das anais n k  6 e-cial! 

mas sua praenta confere ni& cizlrww is fóimuias. Juntamente com os pwênfmes, 

usaremos as chaves ("(" e ")") e os colchetes ("r e "I"). Podemos escrever 

ou simplesmente 

A smtíntica dalinguagem tLp 6 baseada no conceita de av&a,çb booleana: uma av&a.çbCão 

B 6 um nispemienda 

B : V - (v,f) 

onde V é o coqjmto das f ó m b  abÔmicas e, por definição, B(V) . . = v e %(E) = f .  B 

atxibui um valor V ou f r cada uma das fórmulas atbmicas v E V. O mapeamento B pode 

aer estendida ao conjunto de tudas as ffórmnlas: 

I. B(v), para v E Y, é dado: 

2. B(w . A) . = v se, e somente se, B(A) = f; 

3. B(A A 3 )  = V se, e somente se, B(A) = v e B(3) . . = V; 



4, B(A V B) = v se, e somente se, %(A) = v ou B(B) . . = v; 

5. BIA 3 B) = v se, e someuk se, B(A) = f ou B ( 3 )  . . = v; 

6. B(A 5 B) = v se, e somente se, B(A 3 3)  = V e B(B I) A) = V; 

W n i ç ã o  A.1.3.1 Uma f#rmda -4 C vdlida em 3, denotando-se por kBA, %(A) . . = v. 

DeAni@o A.1.3.2 Uma í6rmu.h A 6 udlida ou twtologia, denotando-se por +A, se + B ~  

para todo i3. 

Deffni~ão A.1.8.8 Uma ftrmda A segre de um conjunto 3 de f6mnlaq denotando-se 

por Fb A, se kBA para todo B tal que bBB para todo B E S. 

A.1.4 O Sistema Formal Cb 

Xa forinRJig&Fão de unialógica, d importante a definição de um &tema formal ou dedutivo. 

Cltoslamoij de Sb o &tema, abaixo que formalisa a Lp. NO SLp, nm conjunto de fómdas 

da Li, C separdo e chamado de conjniito dos ,rrwiotnm de CL,. R e p w  de IJrferérrcicg são 

re iyks  R, entre f6rmulas co~tituindo um conjunta f i t a  R I , .  . . ,h. P u a  cada R, BB 

um único inteiro positivo j ta3 que, para todo cmjunto de j fhrmulw e cada fórniula A, 

pode-se, eíetiraniente decidir se as j f6rmuias dadas estio na relqãn R, para A! e, se cE 

astini, A d chamada de uma conseqzihr cia &reta das j fórmulas. 

Unia prom no Eúp cE unia seqiiencia de fdrinulas A I  h A, tal que, pma cada 1: 

ou A; é um axioma de Zr, ou A; é unia mnseqiieuida, direta de algumas daff fórmulas 

precedentes por rirtride de unia dai regras de inferiincia. Vin teonma de CLp é nnta 

fórmula A da, CL, d a i  que há uma prova cuja Última fórmula é A. Tas prova é chamada 

uma yroi!a d t  A. 

Uma fórmula, A é uma coaseqviéncin em XLr, de um cunjunto F de iórmdzw se, 

e mmenk se, houver nma lieqiiincia Ai A, de fórmulas Qd que A = A, e, p u a  cada 

i ,  ou A; é um axioma ou A, perknctl R, F ou Ai B uma conseqiíGncia, &ata por alguma 

regra de inferhcim de alguma das fhrniulre precedentes na wqii&ncia. Td rreiqii4ncia é 



chamada uma, prova (ou deda+) de A a partir de F. Os membros de F são chamados 

de hipóteses oii p ~ e m i s s ! ~  da prova, e é usado a notajki 3Ft A como uma abreviação para 

"A é uma conseqüência de F. Se 3 é o conjunto v d o  B, então @i- A se, e somente se, A 

é um hrema. O simbolo B será, omitido, escrevendo-se i- A. Portanto, i- A é uma outra 

maneira de dizer que A é um Eeorems (UEHDELSON, 1964). 

Al. I- A 3 ( B  3 A) 

A2. t- ( ( A  3 (3 3 C)) 3 ((A 3 B) 3 (A 3 C))) 

A3. I- ((- B 3- A )  3 (1- B 3 A) 3 3)) 

Epqntuna de axioma significa que w letras A, B, C,. . . podam se.r substituídns por fórmulas 

e uiio m e u t e  por constwntcs propcwicionais. 

Regras de Inferência 

A bica regra de infeneincia do C L ~  4: 

Rl. Se i- A 3 B e i- Aentão i- B (dfobw Penem - 3fP) 

A.1.8 Consistência e Completeza do CLp 

Um sistema formal é consistente (4soandr] quando aodos os seus esquemas de axiomas 

s k  st.tÍ9id~ e todas w suas negras de infehua  preservam a validade, isto 6: n h  6 p d v d  

d d r w  fórmuh nbválidlbs. Afirmamas que 

Em sistema fornid é compieto quando todari w iármuias vdaidas s b  teoremias. 

Afirmamos oue: 



As provas dessas dnas aifisintyk padeni ser encontrd~  ent MENDELSON 

(1964. pp.35-37). 

A.1.6 Uma Lista de Teoremas Selecionados 

2. Leis Disbributims: 

3. Leis Cantntatins: 



7. Lei da Contradição: I-- (A A -A) 

8. Lei da Contraposit$o: P ( A  3 3) E (-B 3 -A) 

9. Lei da, Exporbqb: I- ((A A B )  3 C) E A 3 ( B  3 C )  

Ori teormaa acima decorrem do práprio rignificado dos ~unwtivos, aendo fd- 

meate demonstrkveis. 

A.2 Lógica (ou Cálculo) de Predicados de Primeira Ordem 
(LPPo) 

A lógica proposicional (Lp) investiga as operaçk lógicas -, A, V, 3 e E a partir de 

algumas fórmulasr das quaie nenhuni detalhe adidond é dado. A lo'gics de ptdicados de 

primeira ordem (LPPo) é baseada na Lp mas, em d q k  a isso, examina mais de perto a 

edrutura das f61rnulw abtbrnicas e p e r d e  a y~cmtificcrç60. 

A.2.1 Sintaxe 

A linguagem da LPPo (LLPpo) constitui-se dos itens 1,2 e 3 do díaheto da Lp mais os 

segnintm símbolos: 

4. Operadores ciássicos: = f igualdade): 

5. Qnantificadores f de primeira ordem): V (quantiflcador u ~ h ~ s a l )  e 3 (quantiflcador 

~ t e n c i ~ I ) ;  

6. Simbolos de fungrSes n-&ria8 ]?(i 2 1, pz 2 0): f l  é chamado uma masiarte individttal 

e é escrito tarnbénr conro a,; 

i. Símbolos de prdcados n-áricm pt jP 2 1, n >: O); p: 15 chamado ama cotnstatrie 

pmposicional; 

8. \.rariá~eis (individuaisj: q, i 2 0, é escrito também como z;, i 2 0: 

Usando esses sínibalas, dehinios recursii-anrente drk classes de expies&&: tsr- 

mos. f imelns at4mictes e f6rmdm bem-formcrdns. 



1. Termos - são conlitrnidos s, partir da coustantes individuais e vari&veis Bs quais 

são aplicada íunçirerr. A aplicqk deva obedecer as restriçk de número a tipo dos 

argnmeatos: 

a) para todo i 2 1 e R > O, se ti, f2,, . . , t, são termoa e fifi é um símbolo de função 

R-ária, então P(t1, ir,. . . ,L) e v ( t l , f ~ * .  . .,i,) tamMm são termos; 

2. Fórmulas Atõruicas - consistem de proposições e predicados (incluindo o operador 

=) aplicado a termoe de tipos apropxiados: 

a) V e F são f&rmdas atômicas; 

b) para todo f 2 I e n >_ O, se tl,tz, ...,h sBn termos e pq é um símbolo de 

predicaxlo n-ário, então pT(31, tal.. . , ts 6 uma fórmpla, at6mica; 

c) se ti e 21 são termos, en tk  (bl r f3) é ama fórmula atômica 

3. Fórnidw Bem-forniadw - são obtida a partir dns f6rmul~  ratbnuca à% q u t r i ~  sâu 

apiicadw os conacthos, os operadoras dásfficm e a qnantificação sobre vwiáveis: 

a) toda fórmula atômica é uma fórmula bem-formada; 

i>) se A é uma f&rmlra bem-formada, então IA) também 4 uma fórmula bem- 

forinada; 

c) se A, B e C são fórmulas bem-formadas, então N A, A 3 B, -4 A 3 ,  A V 3 e 

A E 3 também são f6rn1uizbs bani-formadas; 

d) se x é nma variável e A é uma fórmula bemformada então V r A e 3 a, A são 

fórmdaa bem-formadas; 

i) Em adiçk Bs abreviações da C&, h& na C ~ p p ,  a seguinte abreviação 

ii) À lista de prioridades, ~rá~(cenhmos 

3z a Vr tkn maior prioridade que os dmnais operadores; 

ui) A ocorrência de nma variável r em alguma f6rmula A é ligada se ela apatece em 

&uma, ~ u t e  VxB da A. %11k d a  4 chamada da i i t m  



iv) Se t é um termo, e n t b  ,h(#) denota o resultado da, substituiqrio de t por aoda 

ocorrência livre de i~ em A. Qumdo escrevemos A,(#), sempre wsnmiremos impli- 

citamente que t não contém neukuma variável que ocorre ligada em A (isto sempre 

pode ser conseguido pela subshição dw saxiáveis ligadas de A por outras vaxbiveis). 

A2.2 Semântica 

O conceito .semântico bMco da LPPo B uma estrntnra S consistiudo de 

e nm conjmto ISl # ( ) (nâo vaeio), o uniuemo; 

6 m a  fimção n-&ria, S(f) : IS1" - jSI para aodo símbolo j de função n-iria; 

e nnna relação d r i a  S(g) C /SIff para aodo &bolo p de predicado n-drio diterente de 

e uma avaliryão de va,xiiveis ( (com respeito a, S), que atribui algum ((2) E 1SI a toda 

v a d d  ;i: da lLpp,,, Uma esbrntnra S juntamente com uma ardiaçb define iun d o r  

s(C) (~)  E (SI para todo temo t: 

Além d k o ,  podemos: definir s(E)(d) E (v,f) para toda flrrnnla atbmica: 

1. ~ ' ~ ) ( ~ ( i ~ .  . . . , tn) )  = v se, e somente se, (s@)(~I), . . . . s(()(L)) E ~ ( p )  para p dita 

rente de =; 

S S 2. s{<)(ti = li) = v se, e somente se, ~«) ( i i )  = sR)(tl), onde = denota igualdade em 

/SI* 

Agora Si€] desempenhe o papel da ev%âo B de Lhp e pode ser estendida 

indntivamenbe B bodas as fórmnlw: 



4. SW(A V B) = v se, e somente se, S ( ~ ( A )  = V ou s(<)(B) = V; 

6. s[[)(A .: B )  = V se, e somente se, S ( ~ ( A  > B) = v e s(~)(B 3 A) = v; 

s 
8. K i ( 3 ~ A )  = v se, e somente se, s(t1)(-4) = v para d p m  e' com j = ((i) pazs 

todo y diferente de r ;  

A.2.3 Conwnx;B, Tipopáfíca para Enterpreta&x 

Qnmdo se estuda a LPPo, é comum fazer rderência t interpredq6ca darr fórmulas. Vi- 

s a d o  nma econon~ia tipog,r&ca, será, n d o  eate t ipo de letra quando se quizer fazer 

tal alusão. Fornialmente, 

Definição A.2.4.1 Uma fórmuia A da CLPP,  é válida em S, denotando-se por bsA, se 

s ( ~ ) ( A )  = v para todo I. 

DeAnição A.2.4.2 Irma fórmula A da CLpP,  é vdida,  denotando-se por b A ,  se FSA 

pam todo S. 



D d n i e o  A.2.4.3 Uma f6rmnla -4 da LLPPó regzre ds  um cotrjttnto 3 de fórrnzrlas, se 

ksA para todo S tal que ksB para todo B E F. 

A.2.5 O Sistema Formal YLPPB 

A LPPo 4 unia extenslo feita â Lp. Na &xiomatizaçâo da LPPo, iIsanios o SL,, o dsknia 

fornid da Lp, e acrescentamos alguns esquemas de ibxioinas e reg= de inferinua. <lha,- 

mwemos o sistema forma pwa a LPPo abaixo de XLppo. As de$ill@ dadas 1iia wçáo 

A.1.4 rtiho tanibh.ni apiic~veis C LPPa. 

Axiomas 

Todos os eriiquamas de axiomas AI-A3 do Xb, ~;rexantaado 

R2. Se i- A 3 B então t A 3 VzB i~ei nk houver nenhuma ocarrGnciri, livre de z am A 

(InserçQo do V - H) 

A.2.6 Consistência e Cornpleteza do ULPPO 



As pro\?as dessas duas afirmaçks encontram-se em ENDERTON f 1972, pp.124- 

130). 

A.2.7 Uma Lista de Regras Derivadas Selecionadas 

A nota& u d a  nas regras derivadas 6, na sua forma geral, 

e signitica que, se tívéssemos 91, ( ~ 4 ,  . . . , wrn (as kip6te.w da regra), entb nos é 

permitido, por essa regra, inferir $2 (a coaciwào da regra). hsas regras são chamadas 

deimdas parque sua aplicação pode se! substitnída por una wqi2ncia apropriada de 

fórniulas usmdo apenas iu~ regras de inferhcia do sistema dedutivo. 

a) Axioma de Eiipdteise 

b) Introdução de Hipótese 
t- B 
k A 3 B  

c) Eiimín.ação de Hipótese 
k A 3 B , b - A 2 3 3  
t - B  

a) Introduçb do V 

i) E A  
t A V B  

ii) i- B 
t A V B  

3. Regras A 

a) Introduçb do A 



b) Eliminação do A 

i) I- -4 A B 
I - A  

ii) I- -4 A B 
I-B 

4. Regras - 

6. Regras 5 

ii) & A v  B , b  B 
k A  

10. Prova por Casos 
t - A 3 C , t B D C  
I - . 4 V B 3 C  



Introdução do V 
i- -4(4 
i- h A ( z  j 

b) EWinação do 3 
+ %A, t A,(b) 3 C 
t-c 

onde b é uma constante individud n k  worrendo ntun tun 38A nem em C 

A.3 Símbolos 

Alguns isímbdos utilizados e seus respcrctivcm significados &a: 

II - súiibola indicando o fim de nina. prova; 

=$ - nietachbdo de ~onwqiiiincia lógica, abrevia sentempi da forma *se... enth...' 

para "...=$..."; 

- mebdmbdo da impili- converm; 

- metadmbolo significando 'se a somente se", também denotado por * s a 6  



Apêndice I3 

Demonstrações da LTL 

B.1 Validade dos Axiomas da LTL 

Os esquemas de asiomaê AI-A16 dos siaemas I=r;r~, e SLTLPo (capítulo IV) têm a sua 

vaiidada demonstrada nesta, se$io. 

Al, FNOAEO-A 

Prova: &(- 0.4) = v e K,(OA) = f 
o Kj(A) . . = f para, todo j 2 i 
e Kj(wA) = V para todo j 2 O 

K ; ( [ ~ Y A ) = v  

Prova: K,(u(A 3 B)) = v Kj(A 3 B) = v para todo j 2 i 
=$ [Kj(A) = f OU Kj(B) = V] para todo j 1 1 
+ Kj(A) = f para todo j 2 i OU Kj(3) = V pare todo 
'i 2 i 

3 Kj(4) = f para algum j 2 i ou K,(B) = v para todo 
.i > i 

* K,(UA) = f ou K,(uB) = v 
=+ &(UA > U B ) = v  



Pposa: K,(aA) = v z$ Kj(A) . . r v para todo j 2 i 
a Ki+l(A) = V (particularmente, j = i + 1) 
* K,(oA) = v 

P~ova:  K,(aA) = v Kj(A) = v para todo j 2 i 
+ Kj(A)=v para todo j > i +  1 

a Ki+l(uA) = V 

=+ K,(oaA) = v 

AS. I- O(A 3 oA) 3 (A 3 nA) 

Prova: K,(o(A 3 oA)) = v * Kj(A 3 oA) = v para aodo j 2 i 
[Kj(4) = f on Kj(óA) = V] para t d o  9 2 i 

+ #,.(A) = f para tado g' 2 á ou Kj+l(A) = V para todo 
.i 2 t: 

+ &(A) = f ( j  = i) oa Kj+i(A) = V para todo g' 2 i 
=+ &(A) = f ou [#;(A) = v e K,+1(,4) = v para todo 

.o 2 4 
* &(A) = f ou K;[uA) = V 

+ K;(A 3 OA) = V 

Pmza: Ki(AUB) = V 9 Kj(B) = v para &am j 2 i e &(A) = V para todo 
k ? i s  k <  j 

e [K;(B) = v ou K9(B) = v para algum j 2 i+ I] e Kk(A) = 
v para todo k , i  J k < j 

e K;(B) = vou [K;(A) = v  e [Kj(B) = v paraaigum j 2 %+1 
e &(;r) = v p n i ~ . t a d ~  L. i + I 5 L < .r']] 

# K i f  3) = V OU fK;(A) = V e Ki+l(AZfB) = V] 

e ~ i i 3 . j  . . = v ou [K;(A) = v e K,(o(AUB)) = v] 
¢) K i ( B )  = V ou K i ( A  /t Q(.WB))) = V 

e K ~ ( B  v (-4 A o(wB))j  = V 

AIO. t- AIIB 2 OB 

Prosa: K,(AUB) = V  * Kj(B) = v para algum j 2 i  e Kh(A) . . = v psra todo L, 
i < k < j  

=$ Kj[B) = v  para &um j 2 P 
K;(UB) = v 





Prova:K,(AatnextB) = v ¢J. Kj(B) = f para todo j > i ou Kk(A) = v para o menor 
X: > i com K k ( B )  = V 

C) Kj(Bj = f para kido j > i ou [h& um menor k > i tal 
que Kg(A) = Kk(B) = V] 

# Pá um menor k > i tal que Kk(A) = Kk(B) = V e 
Kj(B) = f p u a  todo j, i < j < i] ou Kj(S) = f para 
todo j > i 

# [Kk(A) = v e Kh(B) = v para, &um h 2 á + l  e 
K,(Bj = f pera todo j, i $1 5 g' < lz] ou K,(Bj = f 
pare tado j > i + 1  

# [Kk(AA B)=vparaal@;um h 2  i + l  e$(-B)=v 
pua todo j ,  i  + I 5 j < k] ou K,(+ 3) = V para tado 
j o i + l  

+$ K,+l(- W ( A  A B)) = V OU K,+i(R - B) = V 

# K,+i(-BU(AA 3) v C] -B) = V  

# KI(o(- BU(A h 3) V 0 N B)) = V 

Prova: K,(AwhileB) = v e [Ki(B) = f para algum j > i e Kk(4) = Kk(B) = V 
para todo lz,i < k < j] ou Kk(A) = v para todo k > i 

¢, [Kj(w 8) = V paira algum j 2 o' + 1 e Kk(.d) = V e 
Kk(3) = v paxa todo h,  i +  1  < 1: < j] on Kb(A) = v 
para todo K 2 i + 1 

U [KJm B f =  v passadgun~ g ' l i + l  eKk(AAB) = v  
para, todo 8, i + 1 5 k < j ]  ou &(A)  = v paxa, todo 
k z i + 1  

e Kr+1((A A B)U NB)  = V ou K i + l ( ~ A )  = V 

e Ki+l('(A A B)U - B V CIA) = V 

e Kip((A /\ B)U - B v LIA)) . . = V 

Prova: K,(AnnlessB) = v (Kj(B) = v para algum j > i e Kk(A) = v para todo 
k, i  < h  < j] ou Kk(A)=vparcstadok> i 
IKj(B) = v para algum j 2 i + 1 e Kkl.4) = v para 
todo b,  i +  1 < k < j ]  ou &(A) = v para todo 
I t . Z i t 1  
Kf+l(AUB) = V OU K i + i ( ~ 4 )  = V 

e K~+,(,u.B v OA j = V 

e K;(o(AUB V 0A)) = v 

AbeforeB r O(- (A V B)U(AA - B) V o - (A v B)) 



P~ouo: K,(AbeforeB) = v -# para todo j > i com Kj( B)  = v há algnm h, i < b < j 
com Kh(A) = v 

e [Kj(-4) = Ki(Bj = f para todo j > i] ou [Ki(d j = v e 
K,(B) = f para algnm y > i e Kk(A) = f e Kk(B) = f 
para todo k , i  < b < 11 

u [K,(A) = v e  Kj(wB) = V  p a w ~ b h i  2 i + 1  e  
Kk(-A)=veKk(~B)=vparri , todok,P+l  < P <  
jf OU [Kj(mA) = V e Kj(B) = V p ~ ~ b  todo j 2 i + 11 

e f K j ( A h - B ) = v p a r a w j  2 i + l e K k ( m A ~  - 
B) = V para aodo B? i+ 15 Ic < j )  ou i K i ( w - 4 ~  ru 

3) = v para todo g' 2 i + i] 
# [Kj(Ah - B) = V para algum j 2 i + 1 e  Kk(- 

( ' A v B ) ~  = v para todo k9 i +  15  k < j] ou IKj('- 
(AvBj = v p w a  todo j _) i + 1 ]  

# Kj+l(& ( A  V B)U(AA B)) = V ou K,+i(O î ( A  V 
B))  = v 

4 j  ( A  V B)U(Ah N B)  V I3 &(A V 3)) = V 

e K;(Q(- (-4 V BW(AA N B )  V - ( A  V B)) )  = v 



Apêndice C 

Demonstrações da LTTR 

C.1 Validade dos Axiomas do CITTR 

Nesta qb, denionstrama a validade de cada esquema de axioma AI-A6 do dsbenia 





Prova: '&,(V,JI@) = v =+ K , ( V & J )  = v, onde s =primeiro@) 
j &(LI$) = v pwa todo d E C tal que prinecito(d) = s, onde 

s =pri~neim(c) 

=p &i$) = v onde e. = di para todo i 2 0: paz& todo d E C 
td que primeâro(d) = s, onde s =pimeiro(c) 
Rf(<:) = v onde f = e3 pua todo j > 0: onde e = d' pua 
todo i 2 O? para todo d E C tal que primeí~o(d) = s? onde 
S = p ~ f ~ € t h ( c )  

3 Rf(+) = v onde f = e i  PIMB tado j 2 0 ,  para todo g 6 C 
td que prim~iro(g] = t ,  onde 6 =prh&ro(e) oude e = E 
para todo i 2 O, para todo d E C t.1 que p k c i r o f d )  = s, 
onde s =primciro(c) 

j R,(u@] E v, pata todo g E C tal que pmmeiro(g) = t, onde 
t =pn'mePS.o(ej onde c = 6 pwa talo i > 0, pwa todo d E C 
td que pr9mciro(d) = 8 ,  onde 8 =ptinteito(c) 

a Kt(V,0.$) = v ,  onde d =p.rimeim(r) onde e = di para todo 
i > O, p r a  todo d E C tal que pritkro(d) = s, onde s =pri- 
meiro(~) 

=$ &(VCo'tD) = v: onde e = d>: pua todo i 2 0, pua todo 
d 6 C td que primciro(d) = s, onde s =primeirofc) 

=% R413VcO$) = v, para todo d E C t d  que prirneiro(d) = s, 
onde s =primeim(c) 
K,(VjVCo$) = v, onde s =pritncinz(c) 

+ R c ( V r , ~ V ~ $ )  = V 

C.2 Demonstrações das Regras Derivadas 

Nessa seçâo, demonstranicm as regras derivadas exibidas no capítulo V, 

2 .  Regras VCVC 



Prova: 

Prova: 

Pwvcc: 
I .  t - ~ l ~ &  dada 
2. I- $1 3 $JZ RP 
3 v v VCVCrs)  

4. i- $5 3 $h1 RP 
5 v 3 1 V C & i )  

8 .  k V& f V& RP, 3 e 5 

C.3 Demonstra~ões dos Teoremas 

Nessa s&.q demomtranios o6 teoreinas do CLWR ~ 0 6 h d 0 6  no cihpitdo V. 



TS. t Vcotl 3 3,W 



Pr0t:a: 

1. t- o($, 3 $h2) 3 (o$l 3 o$+) 1-T 
2. #- VA(+I 3 $2) 3 Ve(o+, > O&) V& 
3- i- vJJ(tfil 3 $2) 3 3 VC0&) RP, A5 

VT 
3,3, 
?.:T 
A3 
RP, 2 
lO e VT  
VT 
vcvc 

RP, A2 
RP, TI 
RP 
RP, 4 e 11 




