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ABSTRACT 

We show a Z and tempor al lO'ijic based t'ormal specification technique 

that allo~ for the e xpression. in a modular way. of \.he b9havior and 

the structure of distributed systems. 

RESVMO 

Aqui mostramos uma tknica de especificaç:!o formal baseada em Z .. 

lógica lemporal que ~rmite expressar de t'orma modular o comportamento 

e a estrutura de sistemas distribuidos . 

1 1 NTRODVÇÃO 

1.1 POR QUE LINGUAGENS FORMAIS? 

Li nguagens naturais s~o mui to expresai vas mas imprecisas. Com 

1 i nguu~onu 1'0/' mulu nl10 po<JVDIOU rJl'~u/' lIIul \..0 , mas o quu rJi ,",..,IIIOU nllo Ó 

ambigUo. 

Tknicàs d. especit'icaçllo e desenvolvimento de prO'ijramas que usam 

linguagens formais tem um papel importante nos projetos de software. 

pois: 

- Permitem abstrair a especificaç~o do contexto de imp1 .. mentaç~0. 

- Estab9lecem uma notaç~o precisa na qual tais projetos podem ser 

facilmente comunicados a outras pessoas. 

É possivel apresenlar _ especificaçllo direlamente no manual do 

usu~rio de sistemas de soflware. 

- Permite. construir especificações em diferentes nivei. de _bstraçllo. 

Na. sistema. J. exi.tente •• _ especit'icação pode ser usada: 

- Na r.-impl~mentaçllo. A re-implemenlaç~o de um sislema pode envolver ~ 

incorporação d. nova. lknica.. mudanç... .vo1 uti va.. assi m como _ 

adição ou remoção d. componenle. ou mudanças operacionais. Como a 

especificação. independenl. d_ implementaçAo •• 1a prover. um ponto 
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48 
de par~lda para cada caso. 

Como uma baBe na alleraçao de um .i.lema. Quando mudança. ou 

adições ao sislema s&o fei~as. novas especificações podem ser 

com .. e .. pecificaçõe. pr.vi .... 

desenvol vi men~o nos d6. uma vi s:lo dos efei ~os das mudanças e de sua 

inleraçAo com parles exislenles do sislema. • 

Experi~n~os com especificações provOm um mé~odo mais ripido e bar alo 

de invesligar possiveis mudanças que um sis~ema pode sofrer. 
, 

J.2 QUE E Z? 

É amplamen~e reconhecido que. para cons~ruir um sislema de soflware de 

grande por~e. Ó 

conslrui -lo como 

necess6.rio dividir o 

uma conf i gur açAo do;>sso;>s 

sislo;>ma em 

compon"'nlo;>s . 

compono;>nlo;>s e 

Em ZI 3]. uma 

~écnica formal de especificação e desenvolvi~n~o de programas. islo Ó 

rerlelido na o;>xisl.ncia do;> duas linguago;>ns complo;>menlares: a linguagem 

ma~emá~ica e a linguagem de esquemas. A linguagem ma~emá~ica eslâ 

baso;>ada o;>m cál cul o do;> predi cados o;> proposi ci onal mas ó "forlemen~e 

tipificada ... A linguagem do;> esquo;>mas supor~a a apro;>so;>n~aç:lo sislo;>málica 

do;> espec.i fi caç:lo de si slemas de 

especificações e incorpora definições 

J. 3 POR QUE RACI oct HI O TEMPORAL 7 

larga escala ou familia de 

da linguagem malemá~ica. 

Na especificaç:lo e raciocinio sobre programas seqüo;>nciais ~em sido 

usado por mui los anos a lógica formal ordinâria de pr imeira ordem. Por 

que a in~roduç:lo de concorrência requer o uso de raciocinio ~o;>mporal7 

Para descro;>ver um programa seqüencial. precisa-se considerar os eslados 

do;> dois ~o;>mpos: anlo;>s o;> depois quo;> o programa so;>ja o;>xOõ>Culado. O 

programa pode ser considerado como a funç:lo desde um eslado inicial a 

um final. o;> assim podo;> so;>r consido;>rado o;>m lo;>rmos do> condiçÕ<õ>s do;> 

enlrada e salda. O racioclnio ~emporal simples anles/depois que é usado 

n:lo precisa ser o;>xpllci~o . 

I s~o n:lo é verdade para programas concorrenles . Por exemplo. considere 

as duas sen~enças do programa abai xo. onde o <> do;>nola operações 

a~Omicas. Uma operaç:lo alOmica de um programa concorrenle é indivislvel 

com respei~o a operações exo;>culada .. concorrenlo;>menlo;>. 

Si: <x := x + 1> 

52: begin 

<x : = x + y + 1> 

<x : = x - y> 

end 
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.. " 
As sent.enças 51 e 52 produzem o IIIIõISAlO mapeallllõlnt.o de est.ado J. ni c1 aI a 

fi nal . Ela. .at.i .fazem .xa1.allllõln1.. as mesma. condi çêSlõl. de .n1.rada • 

• aida. e .10 equival.nt._ quando usadas ./11 U/ll programa seqü.ncial. 

Con1.'udo. consid.r. o seguin1.. programa concorr.n1... onde o cobegJ.n 

indica que suas duas cl.usulas _1.ao s.ndo .x.eu1.ada. concorr.n1..men1. •. 

cobegJ.n < y 1= Y - 7 ) I S coend 

SUs1.i1.uir S por 51 produz U/ll programa que incr.ment..a x por um. N"o 

~nt.an1.o. sUI5t.i1.uindo S por 52 produz: um prOQrama q\ltt inçrtlmenta x por 

um ou oit.o. A 61t.ima possibilidade ocorr. se a sent.ença (y 1= Y - 7) é 

eX9(;u1.ada .n1.re as duas s.ntenças de 52. Por tanto. 51 ti 52. que 

sati sfazem i guai s condi ÇÔlõlS de entrada/sai da. n:lo s:lo equi valentes 

quando apar9(;.m como par1.. d. um Rrograma concorrente. 

Es1. •• x.mplo mo.1.ra que quando d.scr.v.mos uma propriedade concqrr.n1. •• 

n:lo podemos restringir nossa at.enç:lo ao que é verdade antes e depois de 

uma .x9(;uçAo. Dev.mos consid.rar 1.amb6m que acon1..e. duran1.. sua 

execuçllo. 

1 ... QUE SE PODE ESPECl FI CAR EM LOOI CA TEMPORAL? 

Lógica t.emporal é uma linguagem formal para expressar propriedades 

t..mporais. Pnu.li foi um dos primeir05 :1 r4;>Çonh.e.r a u1.ilidade de 

lógica 1.emporal para raciocinar sobre propriedades d. programas 

concorr.nt_[ 51. 

Lógica t..mporal nos perDü1. •• xpr.ssar duas classes d. propriedades d. 

programas: 

• Propriedades d. segurança. que garan1.em que o programa nAo faz nada 

errado. Ist..o 6. , 0 programa nunca a1.inge um es1.ado inacei1..vel. 

Propriedades de justiçal61. que asseguram que o programa 

even1.ualmente far. algo corre1.o. Ist.o •• o programa even1.ualmen1.e 

atingir. um est.ado desejavel. 

Correc;:lo parcial (o programa n:lo produz rtlspost..a errada). ttxclus:lo 

m6t..ua (dois processos n:lo es1.:lo em sua s,ç:lo cri1.ica ao mesmo 1.empo) • 

auséncia de "deadlock" (o prOQrama n:lo a1.inge um est..ado de espera mú1.ua 

infini1.a) sAo algumas propriedades de segurança. Terminaçlo (o programa 

.vent.ual_nt.e t.ermina). auséncia de "st.arvat..ion" Co processo 

event.ualmen1.e recebe serviço). a1.endiment.o eventual de 1.oda solicit..açao 

d ••• rviçoe e a en1.rada .v.n1.ual d. um proc.sso na sua seçlo cri tica 

.Ao exemplos de propriQdades d. justiça. 

Programas seqü.nciais sÓ apr.s.nt.am correylo parcial como propriedade 

de .egurança e 1.erminaçao • a unica propri.dad. d. jus1.iça que t...m 
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50 
r ecebido cuidadoso tratamento formal. 

Lógi ca temporal foi desenvol vi da para descrever a ordem ao i nvÓs do 

tempo.. na qual os aconteci mentos devem ocor r <õ>r . 

1.8 .A LINGUAGEM DE ESPECIFICAçÃO 

Aqui nos apres<õ>ntamos um mod<õ>lo bas<õ>ado em Lransições para <õ>s~cificar 

rormallll9nt..e de rarma modul ar. sElgui ndo a i d9i a dEI ElsquElma Elm Z. o 

co~port..am<õ>nt..o e a est..rut..ura do sisLema. As propriedades de segurança e 

JusLiça sAo eSp9Ciricadas usando asserções <õ>m lógica Lemporal.MosLramos 

alguns exemplos de espqciricaçÕ<õ>s usando o mod<õ>lo. 

2. MODELO CONCEITUAL PARA SISTEMAS DISTRIBUlDOS 

Um sisLema pode ser descriLo de dois dif<õ>r<õ>nL<õ>s pont..os de visLal2J. Do 

nLo de visLa do projeLisLa. ° sisLema consisL ... de inL ... raç::io d ... 

p rocessos locai. com usu~rio. v comunicaçao Qn~ro prOCQ~808 via o mQio. 

Cada procElsso local pod... s ... r d<õ>scr i Lo p ... l as op ... r açõ ... s r ... spond<õ>ndo a 

comandos ... I119nsag<õ>ns d<õ> ouLros proc<õ>s50s. EsL<õ> Q ponLo d<õ> visLa da 

esLrutura do sisLema. 

Do pont..o de vi .. La do u .. u4rio. um .. i .. Lema di .. t..ribu1do Ó um servidor 

compartilhado. ou uma caixa preLa .com só uma inLerfac<õ> vis1vel. N<õ>sLe 

cas o, exceLo por quesLões d ... pqrrormance. n'-o h~ nenhuma diferença 

runcional enLre um sisLel1'.a disLribu1do e um cenLralizado. /lo, única 

coi sa i nLeressanLe sAo as reI ações enLr<õ> as mensag<õ>ns ou evenLos 

aconLecendo na inLerface. EsLa clas ..... de d ... scriç::io d<õ> inLerface de um 

sisLema Ó chamada descriç::io compor LamenLal, 

3. DESCRI ÇA~ 00 COHPORT AMENTO 
1 MODELO DE TRANSIÇÕES 

R<õ>pr<õ>s<õ>n Lamos a ex<õ>cuç~o de um programa concorr<õ>nLe como uma seqü~ncia 

d~ transiç~s d~ ~sLado da forma 

d enoLando que a aç~o aLOmica ot lev:a o p r ograma d ... esLado ::; ao esLad o 

S' , EsLa LransiçAo pod<õ> r<õ>pres<õ>nLar a ex<õ>cuçAo de uma opqraçAo 

indivis1vel1 em algum processo, na qual ot denoLa a opqraçAo do 

pr ograma sendo execuLado, S o esLado anLes da exeeuç'-o de ot e S' o 

e sLado i m<õ>di aLam<õ>nLe após da ex"'cuçAo. ConLudo • naLureza exaLa dos 

v.Lado. v ações nAo nos inL<õ>rv ••• , A s<õ>qü~ncia de Lransições do sisLema 

1 •• \U""moe que umo r.r.rone". 

r oc ••• o. \n\.n\Gm r.r.rencior ~ 

r •• u\\odo • GOmo ••• r.r.r.no\. 

cI. momo r \Q 
, ... •• 

"",wmo c. ~G cI. ,,",mor \.0 no me.mo 
ru ••• ro,,\ • •• riQL~n\ •• 
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compreem1e a i nt.ercal aç:lo das seqüênci as das ações at.Omi cas do' 

proc .... o. compon .. nt. .. s individuai •. As.im concorrOncia • mod .. lada pel a 

int.ercalaç:lo de operaçõe~ at.Omica~ concorrent.e~. 

Caract. .. rizamos o programa pelo conJunt.o d.. t.odas .s possíveis 

~ .. qüOnci as d.. execuç:lo. Est... conj unt.o cont.6m .. >«ocuções i ni ci ando de 

qualqu .. r est.ado. Para um programa n:lo d .. t. .. rminíst.ico. pod .. haver muit.as 

seqüOncias com o mesmo est.ado inicial. 

Um est.ado consist.e de um possiv .. l "smapshot." t.omado no meio d .. uma 

eX9cuç:lO. cont.endo t.oda a informaç:lo nec9ss~ria para resumir a corret.a 

"x9CuçAo d .. sd .... ss .. pont.o. Assi m. o .. st.ado d .. v .. d .. scr .. v .. r oval or d <õ> 

cada var i av9~ d .. dado. de canal. et.c .• do processo. 

Ent.llo. a s~qu.ncia 

S. ~S • 
d .. scr<õ>v .. uma 9x<õ>cuçllo qUE> comE>ça no t.E>mpo z .. ro E>m E>st.ado S.' est.~ no 

.. st.ado S no t. .. mpo um ... t.c. O t.empo z .. ro 6 vist.o como pr .. s .. nt. ... t.odo • 
out.ro t.E>mpo como fut.uro. 

3.e ESPECIFICAÇÃO 

Para .. specificar um proqrama. d .. vemos especificar o conjunt.o d~ t.odas 

suas possíveis seqüências de execuçllo. A especificaç:lo consist. .. d .. uma 

col<õ>çAo de condições Casserções' das seqüências de .. xecuções. Um 

pr09rama sat.isfaz a esp&cificaçllo se t.od~s as suas poss1veis seqüOncias 

d<õ> <õ>x<õ>cuçllo sat.isfaz<õ>m cada uma dessa~ condições. 

Esp&cificamos dois t.i pos de propriedades. as de segurança C"safet.y'" 

d .... cr<õ>v .. ndo o qu.. o si st. .. ma • per mi t.i do f'azer .. as d.. j ust.i ça 

C"liveness'" descrev<õ>ndo O que o sist.ema deve fazer. 

A propri .. dad .. d.. s .. gurança ... rA dada pela d .. scriçAo da. posslv .. i. 

t.ransições e os event.os associados a est.as. Para cada t.ransiçAo. 

d .. finimos a r .. laçAo .. nt.r .. o ... t.ado ant. ..... d .. pois da t.ransiçllo. A part. .. 

d .. Ju~t.iça est.ab<õ>l<õ>c .. as condiçõE>s sobr .. as quai~ a t.ransiçAo d .. v .. 

As p!fopri .. dad .. s , 
Pod<õ>m9S d9Screver 

at..ivada . 

sAo mant.idas durant.e a execuçllo do programa. 

q ue significa para uma asserçlo <õ>m lógica t.emporal r 
ser verdade em "t.empo i" na seqüOncia de execuçAo 

S. 

quando o ... t.ado do programa • Si' usando quat.ro ac .. rçes.., 

P Verdade em t.empo i se e sÓ s .. P • verdade no est.ado ~ 

O P I V .. rdade .. m t. .. mpo i s ..... ó .e P 6 verdad .... m t.odo t. .. mpo j ~ i 
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o P : Verdade em tempo i se v s6 se P é verdade em algum tempo j ~ i ... O v P,VQrdadQ lõ>m tlõ>mpo i Slõ> Q s6 Slõ> P é vQrdadQ inrinitarnQntQ muitas 

V9zes para t9mpo j ~ i. 

Pronunci amos ... v como O como "even1..ualment.e", 
,.. 

"infinitamlitntv amiúdv". Por vxvmplo, a proprilõ>dadlõ> O P - v Q <sv 100 "P 

conduz a O") af'irma qulõ> lõ>m algum tlõ>mpo i, se P é verdade para todo 

~stado Sj com j ~ i logo O é verdade para algum estado Sj com j ~ i. 

11 tautologia 

- O P 
,.. 

:; v - P 

é importante. Estab9lece que P é nem sempre verdade se e s6 se ele é 

eventualmentlõ> ralso. 

Em sE'guida apres'imtamos alguns exemplos de ... specificações usando o 

modQlo dQ tranaiçõQs. 

Buffer Limi tado 

No p r oblema dlõ> buffer li mi tado, di sti ngui mos o bufflõ>r como slõ>ndo o 

servidor com os clilõ>ntlõ>s produtor Iõ> consumidor. 

Um k>'Jff' ... r pod"i' e ... r mod ... l a<:l<:> ç<:>rno 'Jma e ... qlj~nçi a <:I ... çarat.",r",e 

buffer : slõ>q char 

... um buff"'r limitado p<XIe s ... r definido p...lo I?sq'J ... ma (em Z[3D 

LBUFFER 
buffer 
max_slZe 

seq char 
N 

Um esquema tlõ>m duas partlõ>s: as dlõ>clarações Cacim. da linha clõ>ntral) na 

qual variávQis qulõ> s~o usados no QsqUQm. s~o dQclaradas, Q o prlõ>dicado 

(abaixo da linha c9ntral) contendo predicados dando propriedades e 

rvlacionando ~5sas vari4vQis. 

No esquema LBUFFER, dlõ>Claramos bufflõ>r como uma seqUOncia de caraterlõ>s v 

a variávQl inteira de nOrnQ max_s1ze qulõ> indica a capacidade do buffer. 

11 parte do predicado estabeleclõ> que o tamanho do bufflõ>r <I buffer) n~o 

deve passar de sua capacidade nem ser rnQnor que O CO~lbuffer~m.x_s1ze). 

O .. stado inicial do buffer • dado por uma s .. qüoOncia vazia 

LBUFFER-IHITIAL ~ [LBUFFER I buffer = C]] 

Na definição das transições de um butfer usamos o esquema. 

~BUFFER ~ LBUFFER ... LBUFFER' -<~para mudança) define o estado do buffer antvs da operaçao LBUFFER, 

• 
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com componen\..e buffer Csa\..isfazendc O S I buffer S max_slze), e um 

•• \..ado depois LBUFFER' com component.e buffer' Csat.israzendo O S I 

buffer' S maX_slZe). 

ltECEIVE 
~BUFFER 

prOClUCer I PORT (Char) 
m I chàr 

buffer' = buffer - Im] ,.. 
< producer?m> 

~-----------------------------------------------~ 

o esquema ~BUFFER ~ usado para descrever os es t.ados do buffer ant.es 

e depois da \..ransiç~o . Quando um esquema ~ inclu1do na part.e 

dec1ara\..iva de out.ro, suas declarações passam a razer part.e do esquema 

em pau\..a e h~ uma conjunç~o dos predicados. 

No eequema ltECEIVE, dE'Claramos producer como sendo uma por.\..a de \..ipo 

char. O predicado do esquema est.abe1ece que um valor m ~ lido da port.a 

producer C<producer?m», o qual é colocado no buffer 

Cbuffer' = buffer - I ml). 

,----- TRANSMIT ---------------------, 
A LBUFFElt 

consume)' : PORT Cchar) 

<consumerlhead buffer> ,.. 
buffer' = t.ai1 buffer , 

Declaramos a por\..a consumer de lipo char. O predicado especifica que a 

ocorr~nci a dfõ> um even\.o dfõ> sai da t.ransmi \.i ndo o pr i mfõ>i ro fõ>1 fõ>JnIõ>nt.o do 

buffer C<consumer!head buffer» causa a remoç~o do elemenlo da cabeça 

do buffer Cbuffer' = lai1 buffer). 

Especificamos as propriedades do burrer no esquema: 

r--- PBUFFER 
~BUFFER 

m I char 
consumer. 
producer I PORT CChar) 

o CRECEIVE v TRANSMIT) ,.. 
O CO CI buffer > O) - .. ~ C<consumer?"request."> _ ~ TRANSMJT) ,.. 

O CI buffer ( max_.1ze) --- ~ CRECEJVE ___ ~ <producerl "OX"»)) 

A propriedade de aegurança da ... pec i fi caçA0. primeira linha do 
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prvdicado, 

proprivdade 

realizadas. 

descrev. as ~ransiç~s qu. deve man~er o sis~ema. A I 

de s~urança nlo implica que as ~ransiçÕ9s realmen~. s.jam 

Para is~o precisamos da propriedade de jus~iça. 

A proprivdade de jus~iça, que ass~ura o ac.sso ao buffer, •• xpressa 

pela f6rmula ~I8mporal da s.gunda • ~erceira linhas do prvdicado • 

o si .~ema nlo poder. man~er um buffer nlo vazi o sem 

even~ualmen~e garan~ir a confirmaçlo da ~ransmisslo de alguma mensagem 

para ~oda solieit.açlo r4K:.bida. Tampouco poder. man~er o ~amanho do 

buffer menor que sua capacidade sem even~ualmen~e garan~ir 

confirmaçlo pela rec.pylo d. algum .l.men~o. 

Podemos .specificar o compor~amen~o do buffer numa única f6rmula 

~qmporal, num nlv91 mais abstrato, como: 

BOUND ~ LBUFFER-INITIAL n PBUFFER 
, 

Os Filosofos Jan~ando 

a 

o s.gundo .xemplo • o famoso probl.ma dos filósofos jantando[21. Aqui 

os s.rvidores s.rlo o garfo. a cadeira, .nquan~o qu. o fi16sofo s.rA o 

eli.nt. •. 

Um servidor de cadeiras será definido por: 

r----TABLE ---------------------------------------------, 
s1t.~lng, 

mal,-slze : N 

o número na~ural sl~~lng con~rola o número de cadeiras ocupadas pelos 

f'ilÓtJofos o qual nl.o podI8 s.r maior qu. max_81ze. nú",..ro de> cadeira .. 

exis~en~es na mesa. 

o estado inicial da mesa. dado pelo nú",..ro de> filósofos .. ent.ados igual 

a zero. 

TABLE_INITIAL ~ [TABLE I 81ttlne = 01 

Definimos duas ~ransições em TABLE, nas quais usamos o esquema: 

~TABLE ~ TABLE A TABLE' 

A definiçlo das transições s.r~ dada por I 

A cadeira da licença para o filósofo 

..---- LEAVE 
· ~TABLE 

leave I PORT Cchar) 

< l.ave I "ok ") ... 
sl~~lng' = slttlng - 1 

... 

-
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[)gclaramos a port.a leave, a part.e do predicado especifica que hA um 

event.o de salda eonfi r mando C < leavel "ok "») o qual f'az di mi nui r o nú ..... ro 

de cadeiras ocupadas Csl1.1.1ng'=s11.1.1ng - 1). 

A cadeira d. licença para que o filósofo se sent.e 

SIT I 
""TABLE -

s11. I PORT Cehar) 

<51t' "ok") ,., 
slttlng' = slttlng + 1 

I 

No esquema aci ma, decl ar amos a r>or t.a s 1t de t.i po char e a par I,.e do 

pr<õ>dieado _t.ab9lecl;> qUI;> dado um ... v ... nt.o d... salda eonf'irmando 

C<Slt! "ok"» haverói um aument.o do número dlõ> cadlõ>iras ocupadas. ATABLE 

garant.e qu ... O S 81t1.1ng' S max_81ze. 

As propri<õ>dadl;>s dI;> um s ... rvidor d ... ead ... ira& sAo an~logas "S do bu:t:ter 

limit.ado, assim espqcif'ieamos o ... squ ... ma, 

PTABLE ----------~----------------------------------------_,I 
""TABLE 

s1t, 
leave I rORT (Char) 

o CLEAVE v SIT) ,., 
O CO CI 51ttlng> O) - Q C<leave?"r ... quest."> - .. Q LEAVE) 

O CI s1tt1ng< max_slze) - O C<s11.?"request."> _ Q SIT)) 
I 

EaJ>4l'Ci f i camoa o compor talll9nt.o d"," TABLE no esq'Jema: 

DTABLE ~ TABLE-INITIAL ,., PTABLE 

Os garfos s~o especificados por seus tres est.ados 

'-1-- FORK 
. :torJe : LEFT : 

- .-- -----------_·_------------,1 
RlCiHT : NONE 

o lõ>squema FORK modela um garfo que poderá est. .. r disponlvlõ>l ... m seu 

est.ado NONE ou pode haver sido pego pelo fi16sofo da esquerda quando 

t.oma o est.ado LEFT, ou pelo filósofo da direit.a quando se encont.ra em 

est.ado R IGHT. 

o .atado inicial de FORX s.r. NONE para indicar um garf'a diaponlv.l. 

FORX-INITJAL ~ [FORX I :torJe = NONE] 

OG lõ>vent.os sobrlõ> rORK mudam seu lõ>at.ado, limit.ado por 
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",,"ORK 6 FORJe ,.. FORK' 

Aa transiç~. dos garfo. sAo especificadas pelos seguintes esquemas: 

PICKUP ------------------.:;----, 
'" FORK 

leftPIUl 
r 19))tP)) 11 PORT (chõlr) 

v 

( forR = NONE ,.. 
< leftPl'l111 "ok "> ,.. 
forle' = LEFT) 

C forJe = NON!: ,.. 
<rlglltPJlll! "ok") ,.. 
forle' = RIGHT) 

o garl'o 6 pego pelo I'iló.of'o da esquerda ou direita. Estando forJe em 

estado NONE a oçorrOncia de um evento de sõllda conf'irmando em leftphll 

ou rlgl'ltpl'lll mudar •• eu e.tado para LEFT ou RIGHTconl'orme o caso. 

I 

,....--- PUTDOWN ---------------------, 
'" FORK 

rlghtphll 
leftpl'lll I PORT Cchar) 

v 

(forle = LEFT ,. 
< leftpl'l111 "ok "> ,.. 
forle' = NONE) 

C forle = R IGHT ,.. 
<rlghtPhlll"ok"> ,.. 
forle' = NONE) 

o garf'o • lib~rado pelo f'ilósof'o da esquerda ou direita. O predicadJ 

e s t abelece que o f'il6sof'o que tem o garf'o • quem pede para liber.-lo. A 

confirmaç~o do pedido mudõl o estado de forle põlrõl NONE, e o gõlrfo est. 

n vamente dispon1vel. 

Especificamos as propriedades de um garfo no esquema: 

,....--- PFORK 
'" FORK 
rlglltPhll, 
leftphl1 I PORT CChar) 

D (PUTDOWN.., P ICKUP) ,. ,. ,.. 
D (forle= NONE - v «rlghtphll?"reque.V') - v PICKUP,. 

<leftPl'lll?"reque.t"> _ O PICKUP) ,.. 
forle = LEFT -+ Q C<leftphll?"put-down") -+ Q PUTDOWN) ,.. 
forle = R.IGHT -+ Q c<rlghtphll?"put-down") -+ O PUTDOWN» 
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A propri.dade de jus~iya da es~iricayAo .s~ab91ece qu. o .is~ema nao 

poderA manter o forJe em estado 1 i vre nem nos estados LEFT ou R JGHT 

indefinidam9nte sem eventualm9nte receber algum pedido d. leftphl1 ou 

rlghtphl1 e ~odo PQdido terA uma respos~a garant.ida provocando uma 

transiçao d. estado. 

o comporta~nt.o de FORK .erA derinido PQlo esquema, 

DFORK~ FORK-JNJTJAL ~ PFORK 

Modelamos um fi16sofo por seus poss1veis estados 

,--- PHJLOSOPHER --------------------------------------------, 
phl1osopher : THJNKJNG SITTING EATING 

o filósofo inicialm9nt. vai estar pensando 

P~ILOSOPHER_INITIAL ~ [PHILOSOPHER : phl1osopher = THINKING) 

A cada movi~nt.o que realiza, um filósofo muda seu est.ado 

~HILOSOPHER ~ PHILOSOPHER ~ PHILOSOPHER' 

o fi16sofo pode se sentar 

SIT 
A PH ILOSOPHER 

slttanle : PORT Cchar) 

<stttanle7"ok") ~ 
phl1osophor = THINKING ~ 
Phl1osopher'= SITTING 

As linhas do predicado especificam que um event.o de entrada confirmando 

que o rilósoro pode se sent.ar C(slttable7"ok"») faz mudar o es~ado do 

Pllllosopher de THINKING para SITTING. 

Similarment.e definimos as outras possíveis mudanças de estados do 

fi16sofo. O filósoro pega os garfos de sua esquerda e direit.a 

,.----- EAT -----------------------, 
A PHJLOSOPHER --leftfork 
rlghtforJc I PORT Cchar) 

<leftfork7"ok"> " 
<rlghtfork7"ok") " 
phl1osopher = SITTING ~ 
Phl10S0pher'= EATING 
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• libera os garfos e a cadeira 

RELEASE 
A PHILOSOPHER 

leavetable 
leftforlt 
r1911tforlt : PORT (char) 

< leavetable?"olr"> ,.. 
< leftforlt?"'ok"> ~ 
(rlghtforJc?"ok"> .... 
pllll0s0pJler = EATINO ,.. 
Pll1 losopller • = TH INK INO 

As propriedades do f~16sofo serAo expressas por I 

,---- PPHILOSOPHER ------------------------------------, 
A PH ILOSOPHER 

SI t.talHe, 
leavetanle. 
leftforlt. 
r1911tfork : PORT (char) 

D (SIT v EAT v RELEASE) ,.. 
D(pllllosopller = THINKINO ,.. <slttable' .. reques\.. .. > - Q SIT ,.. 

ph11oBopher = SITTING .... < leftforJcl "pic::kup") ... 
<rll111tforlt'''picklJp''> - Q EAT " 

pllllOsopller = EATINO ,.. < leavetable' .. reques\.. .. > ... 
<leftforkl"pu\..down") ... 
< r 11111tforltl "put.down"> - Q RELEASO 

58 : 

Ondlõ' a propri~ade de just.iça asseg"Jra qlJe o filósofo ntlr:> p<?rmam'<::~rá 

muit.o \.. ... mpo.num m ... smo ... s\..ado mandando IIlIÕ'nsag ... ns s ... m .. v .. n\..ualll\li>n\.. .. mudar 

de es\..adr:>, 

o compor\..amento de PHILOSOPHER ser. dado pelo esquema, 

DPHIL~ PHILOSOPHER-INITIAL,.. PPHILOSOPHER 

4. ESPECIFICAÇÃO DA ESTRVTVRA 

Compomos 

chamado 

a ... specificaç~o do compor\..amen\..o do 

es\..rut.ura do proje\..o nos mét.odos 

\..op-down[ 2] , 

sis\.. ... ma num esqu ema 

d... desenvolvim ... nt.o 

A especificaçllo da est.rut.ura. no caso do exemplo dos fi16sofos ser. 

dado pelo s~uin\..e esquemal 

.. 

.. 
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DFAMl 
phll ,svq DPHIL 
forJe ,svq DFORX 
table DTABLE 

, forJe = , I'h 11 
table.max_slze < , Phll 
(V k: 1.." ph11. 

Phll(k).slttable 
phll(k).leavetable 
phll(k).leftforJe 
phll(k).rlghtfork 

«» 
«» 
«» 
«» 

table.slt 
table. leave 
forJe(k).rlghtphll 
fork(HOCCk,'forJe)+l).leftphll) 
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I 

o con ... ct.o.. «» t. ... m a sC>guint... svmAnt.ica inf'o .. mal: s.'" «» t.. q 

especifica a conexAo da port.a w do modulo s com a port.a q do t.. Quando 

du.... por t..... sAo conooct.ados, ... las sllo i nt.v .. cal ados numa úni ca po .. t.a 

idênt.ica: qualqu .. r ev .. nt.o para uma é ev .. nto para a out.ra. 

Est.... ...sqlJ ... ma d ... o::l ar a ph 11, 'Jma sl!!>qíj(lono::i a d... DPH IL, f or1l, 'JJna sE>qij(lonO::i a 

d .. DFORK, .. table, como DTABLE. O p .... dicado .. sp .. cif'ica qu .. o núme>ro d .. 

... l ... ml!!>nt·os dI!!> ph 11 dl!!>vl!!> s ... r i g'Jal ao dI!!> for1l (nlÍml!!>ro d", fi 1 óSof~ i g'Jal 

o núm .... o d .. ga .. fos), qu .. max_slze d .. tabIe d .. v .. s .... m .. nor qu .. o númooro 

d... ...ll!!>lIP.nt.os d... ph Jl (IIi>vi ta o dl!!>adlock) ... d ... screv... uma s~r i lEI de 

con .. xõ .. s .. nt.r .. as portas d .. ph11 com os d .. forJe .., labIe. 

6. VANTAGENS E CONCLUSÕES 

Lógica t .. mporal t .. m dvmostrado s .. r uma fvrram .. nta útil no .. aciocinio 

sobrl!!> <:> comport.amElnt.o de programas concorrentes[5J. Noso método difere 

d .. outros[1,41 porqu .. poormit. ... ",spO>Cif'ica .. o comport. .. me>nt.o ...... St. .. ut.u .... 

do sist.ema, n~o d .. ixa impllcit.o as propriedad .. s de s .. gurança .. justi ç a 

.. porqu... .. ... qu..... .. g ... n ... r .. liz .. çAo d... lógic.. t. ... mpor .. l p .... a inclui .. 

pr .. dicados sobre .. squ .. mas, os quais d .. sc .... v .. m as açõ ... s qu.. sllo 

.. x..,cut.adas ... logram ab .. t. .. a ..... opoo .. açÕe>" indivialv ... ia. 

A linguag .. m desenvolvida aqui permit.e especificar sistemas distribuídos 

com as s ... guint. .. s vant.ag .. ns: 

• Modularidade: Ond .. propri .. dad .. s dist.intas pod .. m s ... r .. sp .. cificad .. s 

i nd ... p ... nd ... nt. ... ",...nt..... o quv poo .. mi t.v uma vSpO>Ci f i c .. ç:lo m1 ni ma. quv pod .. 

s .. r est. .. ndida. cont.rolando a compl .. xidad .. do proc .. sso d .. v .. rificaç~o. 

• Fo .. malidad .. , O cAlculo d .. pr .. dicados .. a lógica modal s:lo t.eorias 

matemâticas fort.es. 

• G9n .... alid.d... Av p .. op .. i ... d.d .. a d .. a .. gu .... nç.. Juat.iça. as r .. lacionadas 

aos dados e ao cont.rol .. podem s .. r .. specificadas .. v .. rificadas. 

• Exati dllo. I nt. .. rf .. r6nci a .. nt.r.. proc .. ssos é cont.rol ada .... p .... s .. nt.ando 

as operaç&s como ações at.Omicas e rest.ringindo sua .. xecuçJ.o ao 
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cumprimllnt..o dll cllrt..as asserções. Concorrência 40 modelada pela 

int..ercalaç~o de ações at..Omicas . 

• Faci 1 idadll dll Uso: A not..açllo mat..emAt..ica usada permi t..e espec:il'icar 

propriedades numa rorma abst..rat..a CnAo orient..ada a uma implement..açAo 

em part..icular). permit..e a ut..ilizaçllo de t..~nicas de rerinalll8nt..o. e 

nAo exclui o uso da linguagem nat..ural. 

Est..a linguagen ser" rormalment..e especiricada para a const..ruçllo de 

l'errament..as de t..rat..ament..o. 

Est..a Not..açllo e s t.. .. sendo considerada como rerrament..a para espec:il'icaçllo 

de sist..emas qUIl sllo nat..uralment..e reat..ivos ou que vllo t..er implement..açao 

de rorma di st..ri bu1 da. 
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