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Motivacao

e Ldgicas temporais foram introduzidas para formalizar conceitos temporais

presentes no discurso (linguistica) [Prior, 1967];

e Mais recentemente, algumas variacoes de logicas temporais tém sido utilizadas

para formalizar propriedades de sistemas computacionais;

e A idéia é tirar vantagem dos aspectos formais da linguagem ldgica para verificar

automaticamente se o0s requisitos dos sistemas sao atendidos.



Verificacao

e E importante verificar a correcéo de sistemas computacionais: hardware,

software ou a combinacao de ambos;

e Isto é mais Obvio no caso de safety-critical systems, sistemas cuja falha pode
causar o ferimento ou a morte de seres humanos:
— sistema de controle de uma aeronave;
— sistema de controle de uma usina nuclear;
— sistema de controle de trafego.

e Mas verificacao também é importante no caso de commercially critical
systems, aqueles cuja falha pode causar imenso prejuizo a industria e a seus

consumidores, como, por exemplo, a produ¢cao em massa de componentes

eletronicos;

e Muitos outros exemplos...



Verificacao
O processo requer trés componentes:
e uma linguagem para a modelagem;
e uma linguagem de especificacao;
e um método de verificacao.
Os enfoques se caracterizam pelos seguintes critérios:
e método de verificacao: apresentacao de uma prova ou verificagcao de um modelo;
e grau de automacao;
e verificacao completa ou de propriedades;
e dominio de aplica ¢ao;

e periodo de aplicacao.



Logicas Temporais

e linear X branching:
— um unico futuro;

— varios possiveis futuros.

® continua X discreta:
— indices reais;

— indices naturais.



Modelo para o Tempo
Nos nos concentraremos em ldgica temporal proposicional, linear e discreta.
e 0s modelos sao sequéncias infinitas de estados;

e cada estado representa a situacao em um determinado momento.
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Exemplos - |

e Ao final da inicializacao, o servico esta pronto para atender solicitagcoes;

Y

it it it ready ready
@ L @ @ @

e Se uma requisicao ocorrer, ela sera em algum momento confirmada;

request acknowledge
@ L @ @ @ >




Exemplos - |l

e Um determinado recurso sempre sera liberado:

®

busy busy ready busy ready
L L L @ >
e Uma determinada situacao x provoca deadlock:
X X x A dl dl dl
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A Linguagem da Logica Temporal
Simbolos Proposicionais: P = {p,q,r,p’,¢,r",...}
Constantes: true, false
Classicos: —, A\, V, —, <
Temporais: &, , (O, U, W
pontuacéo: (e ).

Formulas sao sequiéncias de simbolos ldgicos.



Sintaxe — FBFp 1L
Formulas bem-formadas (FBFp| 1| ) sao construidas indutivamente:
e p € P é uma férmula bem-formada;

® se v e 1 sdo férmulas bem formadas, entéo:

(), (e V), (e A1), (p — ), 00, @, 0w, (U @), (W ¢)

sao formulas bem-formadas.
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Exemplo — Sintaxe

Ao final da inicializacao, o servico esta pronto para atender solicitacoes;
(initUd end-init) A (end-init — () ready)
Se uma requisig¢ao ocorrer, ela sera em algum momento confirmada;

(request — {acknowledge)

Um determinado recurso sempre sera liberado:

Sready

Uma determinada situacao x provoca deadlock:

(r - deadlock)

Um elevador nao muda a dire¢ao:

((floor_2 ANup Apressed_5) — (upU floor_5))
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Semantica — Estrutura de Kripke

A semantica é definida em termos de Estruturas de Kripke.

Uma estrutura de Kripke M sobre P é uma tupla:
M =(S5,R,n)

onde
e S é um conjunto (de mundos ou estados possiveis);
e R é uma relagdo serialem S;

e 7 é uma interpretacédo que associa, para cada estado de .S, uma valoragéo para

os simbolos proposicionais, ou seja, 7(s) : P — {V,F};e

Um modelo o é, portanto, uma seqUéncia infinita de estados:

O = 50,51,582,...
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Semantica — Interpretacao

Sejamp € P e ¢, ¥ € FBFp T € 0 um modelo:

e (0,1) = pse, e somente se, 7(s;)(p) = V;

e (0,1) FE @ A1 se esomentese, (0,1) = pe(M,s) =

e (0,1) = - se, e somente se, (0,1) = ¢;

o (0,i) = Opif,andonlyif, (0,2 4+ 1) = ¢

e (0,i) = Qypif,andonlyif, 3k, k € N,k > i, (0, k) E ¢

e (0,i) = if,andonlyif, Vk,k € N,if k > i,then (0,k) = ¢

e (0,1) F U if,andonlyif, b,k € Nk > 4, (0, k) E v and Vj,j € N, if
i

<j <kthen(o,j) E ¢
1)

¢ (0,

= o W if, and only if, either (0,1) = U Y or (0,1) E .
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Exemplo — Exclusao Mutua

Quando processos concorrentes compartilham determinado recurso, pode ser
necessario ter que assegurar que o acesso a este recurso nao seja feito ao mesmo

tempo.

Nos identificamos determinadas regioes criticas nos codigos dos processos e

fazemos com que apenas um Unico processo possa estar em sua regiao critica.

O problema é encontrar um protocolo para determinar qual processo tera o direito de
entrar em sua regiao critica. Uma vez que este protocolo seja determinado, nds

verificamos nossa solucao através da checagem de determinadas propriedades.
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Exemplo — Exclusao Mutua — Propriedades
Safety. em qualquer momento, apenas um processo esta em sua regiao critica;

Liveness se um processo solicitar a entrada em sua regiao critica, em algum

momento ele tera permissao para fazé-lo;

Non-blocking: todo processo tem o direito de requisitar a entrada em sua regiao

critica;

No strict sequencing: nao é necessario que a entrada na regiao critica se dé em

sequéncia.
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Exemplo — Exclusao Mutua — Modelagem
Possiveis situacoes:
® processo nao esta na sua regiao critica: n;;
® processo esta tentando entrar na sua regiao critica: t;;
® processo esta na sua regido critica: ¢;.

Cada processo passa pelo seguinte ciclo:

N, = 1;, = C; = N; — ...

Os processos podem ter os seus ciclos intercalados.
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Exemplo — Exclusao Mutua — Modelagem

No comeco, nenhum dos dois processos esta em sua regiao critica:
start — (n1 A ng)
Mas algum dos dois processos ira tentar entrar em sua regiao critica:

((n1 Ang) — O((t1 Ang) V (n1 At2)))

Se um dos processos esta tentando entrar em sua regiao critica, ou ele obtém

permissao ou o outro processo pode tentar entrar também:

((t1 Anz) — O((e1 Ang) V (t1 At2)))

((n1 At2) = O((n1 Aca) V (T1 At2)))
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Exemplo — Exclusao Mutua — Modelagem

Se apenas um dos processos esta na sua regiao critica, ou ele sai ou o outro tenta

entrar:

((c1 Ang) — O((n1 Anz) V (c1 At2)))
7((711 A\ CQ) — Q((nl A\ ng) \V; (tl A\ CQ)))

Se o0s dois processos estao tentando entrar na regiao critica, um (e apenas um) ira

obter permissao:
(B At2) = O(ler At2) V (t1 A c2)))
Se um um processos esta na regiao critica, ele sai:

((c1 At2) — O(n1 Ata))

(1 Aez) = O(t1 Ang))
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Exemplo — Exclusao Mutua



Exemplo — Exclusao Mutua — Verificacao

Safety: E satisfeita pela especificacdo
- —I(Cl A\ CQ)
Liveness: E satisfeita pela especificagcao

(t1 — <Oc1)

Non-blocking: E satisfeita, mas ndo pode ser expressa.

No strict sequencing: Nao € satisfeita pela especificacao

(Cl — c1 W (_161 N\ —Cq WCQ))
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Exemplo — Exclusao Mutua — Segunda Modelagem



Conclusoes
Logicas temporais formalizam de modo natural problemas computacionais;

A verificacao das especificacoes pode ser feita automaticamente, através de

provadores de teorema ou checagem de modelos;

O problema da validagao € PSPACE para o fragmento proposicional e indecidivel

para o fragmento de primeira ordem;

A combinacao de légicas temporais com outras l6gicas modais produz uma
linguagem de especificacao que vem sendo utilizada em varias aplicacoes, tais

como verificagao de protocolos e de sistemas reativos.

Muito a fazer :)
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