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ABSTRACT

We show a 2 and temporal logic based formal specification technique
that allows for tLhe expression, in a modular way,

of the behavior and
the structure of distributed systems.

RESUMO

Aqui mostramos uma técnica de especificagfc formal baseada em Z e

légica temporal que permite expressar de forma modular o comportamento
@ a estrutura de sistemas distribuidos.

1 INTRODUGAO

1.1 POR QUE LINGUAGENS FORMAIS?

Linguagens naturais s8o muito expressivas mas imprecisas, Com
linguagens lformuwis nllo podemos dizZor muilo;, mas o quo dizomous nlo &
ambi glio.

Técnicas de especificaglico e desenvolvimenitoc de programas que usam

linguagens formais tem um papel importante nos projetos de software,

pois: ’

- Permitem abstrair a especificaglco do contexto de implementagio.

- Estabelecem uma notaglo precisa na qual tais projetos podem ser
facilmente comunicados a outras pessoas.

- B possivel apresentar a especificaglo diretamente no manual do
usuério de sistemas de soflware.

- Permitem construir npocif‘lcaqan om diferentes niveis de abstraglo.

Nos sistemas j& existenles, a especificagac pode ser usada:

- Na re-implementaglo. A re-implementagido de um sistema pode envolver a
1ncorpornc;:o de novas tlécnicas, mudangas evolutivas, assim como a
adigao ou remogao de componentes ou mudangas coperacionais. Como a

especirfi cm;:o ¢ independente da implementaglio, ela provera um ponto
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de partida para cada caso, @
- Como uma base na al torm;:o de um eistema. Quando mudengas ou
adigBes aoc sistema slco feilas, novas especificagSes podem ser
desenvol vidas com referéncia [ especificagdes prévias. Este
desenvolvimento nos déd uma vislo dos efeitos das mudangas e de sua
interaglico com partes existeniles de sistema. .
- Experimentos com especificagdes provém um mélodo mais répido e baratlo

de investigar possiveis mudangas que um sil}om pode sofrer.,

1.2 QUE E 27

E amplamente reconhecido que, para construir um sistema de softiware de
grande porle, @ necessario dividir o sistema em componenies e
construi-lo comc uma configuraglio desses componentes. Em 2Z[(3], uma
Ltécnica formal de ospociﬂcnq:o e desenvolvimento de programas, isto ¢
refletido na existéncia de duas linguagens complementares: a linguagem
matematica e a linguagem de‘ esquemas. A linguagem matematica esta
baseada em célculo de predicados e proposiciconal mas & "fortemente
tipificada”™. A linguagem de esquemas suporta a apresenlaglo sistofnﬁtica
de especificaglo de sislemas de larga escala ou familia de
especificagdes e incorpora definigoes da linguagem matematica.

1.3 POR QUE RACIOCINIO TEMPORAL?
Na especificaglio @ raciocinio scbre programas seqienciais Lem sido

usado por muitos anos a légica formal ordinaria de primeira ordem. Por
que a introduglo de concorréncia requer © uso de raciocinio temporal?

Para descrever um programa seqiiencial, precisa-se considerar os estados
de dois tLempos: antes o depois que o© programa seja executado, O
programa pode ser considerado como a funglico desde um estadeo inicial a
um final, e assim pode ser considerade em Lermos de condigSes de
entrada e saida. O raciocinio temporal simples anles/depois que é usado

n&o precisa ser explicito.

Isto n8c é& verdade para programas concorrentes. Por exemplo, considere
as duas sentengas do programa abaixe, onde © <> denota operagdes
atSmicas. Uma operagioc atGmica de um programa concorrenie & indivisivel

com respeilo a operagdes execuladas concorrentemente.

Sl: <x 1= x + 1>

S2: begin
X 3= 0%y +:1
<x 1= xX - y
end
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As senlengas Sl o S2 produzem o mesmo mapeamento de estado inicial a
final. Elas satlisfazem exatamente as mesmas condigdes de entrada e
saida, e sfc equivalentes quando usadas em um programa seqlencial.
Contudo, considere o seguinte programa coﬁcorronto. onde © cobegin
indica que suas duas cléusulas estlo sendo executadas concorrentemente.

cobegin < y 1=y -7 > 1 S coend

Sustituir S por S1 produz um programa que incrementa x por um. No
entanto, sustituinde S por 52 produz um programa que incrementa x por
um ou cito. A dltima possibilidade ocorre se a sentenga <y 1=y - 7> é
executada entre as duas senlengas de S22, Por tanto, S1 e 2, que
satisfazem iguais condigdes de entradassaida, ndc slo equivalentes

quando aparecem como parte de um programa concorrente.

Este exemplo mostira que quando descrevemcs uma propriedade concgrrente,

ndo podemos restringir nossa atengfio ac que ¢ verdade antes e depois de
uma execuglic. Devemos considerar Lambém que acontece durante sua
execugio,

-

1.4 QUE SE PODE ESPECIFICAR EM LOGICA TEMPORAL?
Légica temporal @& uma linguagem formal para expressar propriedades .
temporais. Pnueli foi um dos primeiros a reconhecer a utilidade de

légica temporal para raciocinar scobre propriedades de programas
concorrentesi( B8],

Légica Lemporal nos permite expressar duas classes de propriedades de

programas:

+ Propriedades de seguranga, que garantem que o programa nSo faz nada
errado., Isto é, © programa nunca atinge um estado inaceitlavel.

. Propriedades de justigalB], que asseguram gque © programa
eventualmente far& algoe correteo. Isto &, © programa eventualmenie
alingira um estado desejavel.

Correqglio parcial (o programa n8o produz resposta errada), exclusdo
mdtua (dois processos nio esilic em sua scglo critica ac mesmo Lempo) e
auséncia de "deadlock” (o programa ndo atinge um estado de espera mdtua
infinitad slic algumas propriedades de seguranga. Terminaglio (o programa
eventualmente terminad, auséncia de “starvation” (o processo
eventualmente recebe servigol), atendimento eventual de toda sclicitaglo
de servigoe e a entrada eventual de um processco na sua seoglo critica
slc exemplos de propriedades de justiga.

Programas seqlenciais sé apresentam corregfco parcial come propriedade

de seguranga @ terminaglc & a unica propriedade de justiga que tem
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receblido cuidadoso tratamento formal.

Légica temporal fol desenveolvida para descrever a ordem ac invés do

Ltempo, na qual os acontecimentos devem ocorrer.

1.8 A LINGUAGEM DE ESPECIFICAGAO

Aqui nos apresentamos um modelo baseado em Lransigdes para especificar
formalmenle de forma modular, seguindo a idéia de esquema em Z, o
- comportamento @ a estrutlura do sislema. As propriedades de seguranga
Justiga slio especificadas usando assergdes em légica Lemporal.Mostramos

alguns exemplos de especificagdes usando o modelo.

2. MODELO CONCEITUAL PARA SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Un sistlema pode ser descrito de dois diferentes pontos de vistal2). Do
onto de vista do projelista, o sistema consiste de inleraglo de
processos locais com usulrios ® comunicaglio enlre processos via o meio.
Cada processo local pode ser descrito pelas operagdes respondendo a
comandos © mensagens de outros processcos. Este © ponto de wvistla da

estrulura do sistema.

Do ponteo de vieta do usubrie, um sistema distribuide ¢ um servidor
compartilhado, ou uma caixa preta com 3¢ uma interface visivel, Nesle
caso, excelo por quesilbes de performance, ndSo ha nenhuma diferenga
funcional entre um sistema distribuide e um centralizado. A dnica
coisa interessante slio as relagdes enlre as mensagens ou eventos

acontlecendo na interface, Esta classe de descrigio de interface de um

sistema & chamada descrig¢fio comportamental.

3. DESCRIGAO DO COMPORTAMENTO

1 MODELO DE TRANSIGOES
represenlamos a execugdo de um programa concorrente como uma seqiiéncia
de Lransigdes de estada da forma

SE- s’

denotande que a aglco atémica « leva © programa de estado S aoc estado
S’ Esta Ltransiglio pode representar a execuglio de uma operaglio
1nd1v151v911 em algum processo, nha qual o« denota a operaglio do
programa sendo executadeo, S o© estado antes da execuglio de x e S’ o

sslado imediatamentie apds da execuglico. Contude a natureza exala dos
estados @ agdes nlio nos interessa. A seqiéncia de transigSes do sistema

" Asumimoe que uma referencia de memor ia I+ ind ivi-‘vol. se dois
rocessos inlenlam reflerenciar [ meema celda de memoria no meemo \lempo,
resullado @ como ee o referencia fuese feila serialmente.
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compreende a intercalaglo das seqiéncias das agdes aldmicas do-
processos componentes individuais. Assim concorréncia ¢ modelada pelas
intercalaglio de operagbes atdmicas concorrentes.

Caracterizamos o programa pelo conjunto de todas as possiveis
seqiidncias de execuglo. Este conjunto contém execugdes iniciando de
qualquer estlado. Para um programa nSo deterministico, pode haver muitas
seqiiéncias com o mesmo estado inicial. '
Un estado consiste de um possivel "snapshol”™ tomade ne meico de uma
execugado, contendo toda a informag8c necessaria para resumir a correta
execuglio desde esse ponto, Assim, o eslado deve descrever o valor de

cada variave. de dado, de canal, elc., do processo.

Ent8o, a sequéncia
$. 5 s e W

descreve uma execugdo que comega no tempo zero em estado S, estad no

estado S‘ no tempe um, etc. O tempo zero & visto como presente, todo
outro tempo como futuro, ‘

3.2 ESPECIFICAGAO

Para especificar um programa, devemos especificar o conjunto de todas
suas possiveis seqiéncias de execugdo. A especificagido consiste de uma
colegSo de condigdes (assergdes) das seqliéncias de execugdes. Um
programa satisfaz a especificaglo se Lodas as suas possiveis seqiéncias

de execuglio satisfazem cada uma dessas condigdes.

Especificamos dois tipos de propriedades, as de seguranga ("safety'
descrevende © que o© sistema ¢ permitide fazer e as de justiga
("liveness") descrevendo o que o sistema deve fazer.

A propriedade de seguranga seré dada pela descriglio das possiveis
transiges e o©os eventos associados a estas. Para cada transiglo,
definimos & relaglo entre o estado anles & depeois da transigBo., A parte

de justiga estabelece as condiges sobre as quais a transiglo deve

eventual mente ser alivada.

As propriedades s8o mantidas durante a execuglio do programa.

f
Podemos descrever que significa para uma asserglio em légica temporal P
seor verdade em "tempo i" na sequéncia de execuglo

s, 8s %s 9 ...

quando © estado do programa ¢ S,, usando quatro acerg¢gSes
P 1| Verdade em tempo | s @ 36 s P @ verdade no estado Si
DP 1 Verdade om tempo i s8¢ @ 86 8@ P é verdade om todo tempo j 2 i


http://www.cvisiontech.com

¥ P :Verdade em tempo | s @ 86 se P é verdade em algum tempo j 2 i
D ¥V PiVerdade em Ltempo i s © & se P é verdade infinitamente muitas
vezes para tempo j 2 i.

Pronunciamos 0 como ‘“sempre”, ¥ come "eventualmente"”, e 0V
“infinitamente amidde"”. Por exemplo, a propriedade 0 P — ¥ Qcse 16 "P
conduz a Q"2 afirma que em algum Lempoc i, se P & verdade para Lode

estado S_j com j 2 i logo Q ¢ verdade para algum estado SJ com J 2 1.

A tauteologia

~0P=9 ~P
¢ impeortante, Estabelece que P é nem sempre verdade se e s se ele &
eventual mente falso.

Em seguida apresentamos alguns exemplos de especificagdes usando o
modelo de transicSes.

Buffer Limitado

No preoblema de buffer limitado, distinguimos o© buffer como sendo o©

servidor com os clientes produtor e consumidor.

Un buffer pode ser model ada coma uma seqiléncia de carateres
buffer : seqg char
e um buffer limitado pode ser definida pela esquema Cem Z2(3)2

——— LBUFFER
buffer t seq char
max_size : N

O £ # buffer < max_size

J

-

Un esquema tem duas partes: as declaragdes (acima da linha central) na
qual varidveis que sfo usados ne esquema slo declaradas, ® o predicado

Cabaixo da linha central) contende predicados dando propriedades e

relacionando essas variéveis.

No esquema LBUFFER, declaramos buffer como uma seqiiéncia de carateres e
& variével inteira de nome max_size que indica a capacidade do buffer.
A parte do predicado estabelece que © tamanho do buffer (# buffer) nio
deve passar de sua capacidade nem ser mencr que O (OsSsbuffer<max_sized.
QO estadeo inicial do buffer é& dado por uma seqiiéncia vazia
LBUFFER-INITIAL 4 (LBUFFER ! buffer = [])

Na definigao das transig®es de um buffer usamos © esquema:
ALBUFFER & LBUFFER A LBUFFER’

CApara mudanga) define o estado do buffer antes da oporagzo LBUFFER,
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com componente® Dbuffer (satisfazendc O € # buffer S max_sized, e um
estado depois LBUFFER' com componente buffer’ (satisfazende O = #
buffer’ < max_sized.

Definimos ae possiveis mudangas de estado @ os eventos associados:

RECEIVE .
~A\LBUFFER
producer : PORT CChard
m 1 char

puffer’ = buffer — (m)
<producer?m>

)

O esquema ALBUFFER ¢ usado para descrever os estados do buffer antes
@ depois da transigSo., Quande um esquema @ incluido na parte
declarativa de ocutro, suas declaragdes passam a fazer parte do esgquema

em pauta @ ha uma conjungdo dos predicados.

No eequema RECEIVE, declaramos producer como sendo uma porta de tipo
char. O predicado do esquema estabelece que um valor m @ lido da porta
producer C<producervm>?, (-] qual = col ocado neo buffer
Cbuffer’ = buffer ™ [(mlD.

——— TRANSMIT ,
~\ LBUFFER

consumey : PORT Cchar?

<consumer!head buffer> -
buffer’ = tail buffer

Declaramos a porta consumer de Lipo char. O predicado especifica que a
ocorréncia de um eventlo de saida transmitindo © primeiro elemento do
buffer C<{consumer!head buffer>) causa a remogio do elemento da cabega
do buffer Cbuffer’ = Ltail bufferd.

Especificamos as propriedades do buffer no esquema:

PBUFFER |
/_:LBUFFER
m 1 char
consumer,

producer : PORT CChar?

0 CRECEIVE ~ TRANSMIT? -~
D CD C# buffer > 0) — ¥ C<consumer7"request"> — ¥ TRANSMIT? -
D C# buffer < max_sized — ¥ CRECEIVE — ¥ <producer|*0K">>>

A propriedade de seguranga da especificaglio, primeira linha do
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54 !
predicado, descreve as Lransigdes que deve manter o sistema. A
propriedade de seguranga nlio implica que as transigdes realmente sejam
realizadas, Para isto precisamos da propriedade de justiga.

A propriedade de justiga, que assegura o acesso ac buffer, é expressa
pela férmula Lemporal da segunda e terceira linhas do predicade e
eslabelece que o© sistema nloc pnd‘r& manter um buffer nSo vazio sem
eventualmente garantir a confirmaglo da transmissiic de alguma mensagem
para toda solicitaglio recebida. Tampouce podera manter o tLamanho do
buffer menor que sua capacidade sem eventualmente garantir a

confirmaglico pela recepglio de algum elemento,

Podemos especificar © comportamento do buffer numa Unica férmula
temporal, num nivel mais abstrate, coma: i

BOUND 8 LBUFFER-INITIAL ~ PBUFFER

Os Filosofos Jantando
O segundo exemple & o famosc problema dos filésofos jantandel2). Aqui

os servidores serfo o garfo @ a cadeira, enquanto que o fildsofo sera o
cliente,

Um servidor de cadeiras sera definido por:

TABLE
sitting,
max_size : N

O = sitting £ max_size

O nimerc natural sitting contreola © nimero de cadeiras ocupadas pelos

filésofes o qual nloc pode ser maior que max_size, numero de cadeiras

existentes na mesa.

QO sstado inicial da mesa ¢ dadeo pelo nimero de fildésofos sentados igual

a zero,
TABLE_INITIAL é [TABLE | sitting = O)
Definimos duas transi¢des em TABLE, nas quais usamos © esquema:
ﬁETABLE é TABLE ~ TABLE'

A definig¥0 das transigdes serad dada por:

A cadeira da licenga para o fildsofo

LEAVE :
/N TABLE

leave : PORT Cchar)

<leave!l “ok'> ~
sitting’ = sitting - 1
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Declaramos a porta leave, a parle do predicado especifica que h& um
evento de saida confirmando (<leavel“ok'">) o qual faz diminuir © ndmero
de cadeiras ocupadas (sitting’=sitting - 1), .
A cadeira da licenga para que o fildsofo se sente

SIT :
/\TABLE

sit 1+ PORT C(char?

<sitl"ok™> ~
Sitting’ = sitting + 1

No esquema acima, declaramcs a norta sSit de tipo char e a parte do
predicado estlabelece que dado um evento de saida confirmando
C<s1t!"ock"™>) havera um aumento do nimerco de cadeiras ocupadas., ATABLE
garant® que O S sitting’ S max_size.

As propriedades de um servidor de cadeiras s8c andlogas &s do buffer

limitado, assim especificamos o esquema:

-

PTABLE
/N\TABLE

BAL;
leave : "ORT (Char?

D CLEAVE v SITD A
D CO C# sitting> OO — ¢ (<leaye?"request’™> —s ¥ LEAVED
0D C# sitiing< max_sized — ¥ (<sit?"request'™> — ¥ SIT

Eespecificamos o comportamento de TABLE no esquema:
DTABLE é TABLE-INITIAL ~ PTABLE

Os garfos s8o especificados por seus Lres estados

- FORK — —
fork : LEFT ! RIGHT §| NONE

O esquema FORK modela um garfo que podera estar disponivel em seu
estado NONE ou pode haver sido pego pelo fildésofo da esquerda quando

toma © estado LEFT, ou pelo fildsofo da direita quando se enconira em
estado RIGHT.

O estado inicial de FORK seré& NONE para indicar um garfo disponivel.
FORK-INITIAL 4 [FORK ! fork = NONE)

Oz eventos sobre FORK mudam seu estado, limitado por
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~rork & rork ~ rork

As Ltransic¢Bes dos garfos slco especificadas pelos seguinles esquemas:

P ICKUP ,
A\ FORK

leftphil
rightphil : PORT (char?

Cfork = NONE -
<leftphill“ok'> A
fork’ = LEFT)

W

Cfork = NONE -

<rightphil!“ck™> a
fork’ = RIGHT)

56 '

O garfo & pego pelo filésofo da esquerda ou direita. Estando fork em

estado NONE a ocorréncia de um evento de saida confirmande em leftphil

ou rightphil mudaré& seu estado para LEFT ou RIGHTconforme © caso.

Cfork = LEFT A
<leftphill“ok"> ~
fork’= NONE>

W
Cfork = RIGHT -
<rightphil!“ok'™>
fork® = NONED

J

PUTDOWN 1
7\ FORK
rightphil
leftphil : PORT C(chard

O garfo é liberado pelo filésofo da esquerda ou direita. O prcdicadé
estabelece que o© fildsofo que Lem o garfo & quem pede para liberé-lo. A
confirmagio do pedido muda © estado de fork para NONE, @ o garfo esta

novamente disponivel.

Especificamos as propriedades de um garfo no esquema:

PFORK

A\ FORK

rightphil,
leftphil 1 PORT CChar

0 CPUTDOWN v PICKUP)
D Cfork= NONE — ¥ C<rightphil?"request”> — ¥ PICKUP
<leftphil?"request'> — 0 PICKUPD -~
fork = LEFT — © _C<leftph11?"putdown™> — ¥ PUTDOWND A
fork = RIGHT — ¥ C<rightphil?"putdown'> — ¥ PUTDOWND)
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A propriedade de justiga da especificaglic estabelece que © sistema nlo
podera manter o fork em estadeo livre nem nos estados LEFT ou RIGHT
indefinidamente sem eventualmente receber algum pedido de leftphil ou

rightphil ¢ teodo pedideo Lerd uma resposta garantida provocandeo
transigio de estado.

uma

O comportamento de FORK seré& definido pelo esquema:

DFORKQ FORK-INITIAL ~ PFORK

Modelames wum fildsofo por seus possiveis estados

PHILOSOPHER ,
philosopher : THINKING ! SITTING ! EATING

O fildsofo inicialmente vai estar pensando

PHILOSOPHER_INITIAL 4 [ PHILOSOPHER ! philosopher = THINKING)

A cada movimento que realiza, um fildésofo muda seu eslado

/NPHILOSOPHER 4 PHILOSOPHER ~ PHILOSOPHER’

O fildsofo pode se sentar

SIT
/\ PHILOSOPHER

sittable : PORT Cchard

<{sittable?"ck'>
philosopher = THINKING ~
pPhilosopher’= SITTING

As linhas do predicado especificam que um evento de entrada confirmando
que o filésofo pode se sentar (<{(sittable?”ck'>) faz mudar o estadec do
philosopher de THINKING para SITTING.

Similarmente definimos as outras possiveis mudangas de eslados do
fildsofo., O fildsofo pega os garfos de sua esquerda @ direita

EAT \
~\ PHILOSOPHER

leftfork
rightfork : PORT Cchar)

{leftforkv"ok'™> A
{rightfork?"ck"™> A
philosopher = SITTING A
Phillosopher’'= EATING
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@ libera os garfos @ a cadeira

RELEASE -
N PHILOSOPHER

leavoetable
leftfork
rightfork : PORT Cchard

<leavetable?"ck'> A
{leftfork7"ck"™>
<rightfork?"ck"™> ~
pPhilosopher = EATING A
philosopher’= THINKING

As propriedades do fildsofo serio expressas por:

PPHILOSOPHER ,
A\ PHILOSOPHER

sittable.

leavetable,

leftfork,

rightfork : PORT Cchar)

D CSIT v EAT v RELEASED A
DCphilosopher = THINKING A <sittable!"request'> — ¥ SIT A
philosopher = SITTING - <leftfork!“pickup™ a
<rightfork! "pickup"> — ¥ EAT A
EATING A <{leavetable! "requesi'> A
<leftforkl “putdown'> -
<rightfork! "putdown"> — ¥ RELEASE>
)

philosopher

Onde a propriedade de jusliga assegura que o filédsofo n8o permaneceri
muito tempo num mesmo estado mandando mensagens sem eventualmente mudar

de estadao,
O comportamento de PHILOSOPHER seré& dade pelo esquema:
DPHILé PHILOSOPHER-INITIAL A~ PPHILOSOPHER

4, ESPECIFIGAGAO DA ESTRUTURA
Compomos a especificaglc do comportamento do sistema num esgquema
chamado estrutura do projeto nos mélodos de  desenvol vimento

top~-downl(2].

A especificaglio da estrutura, no caso do exemplo dos filésofos seré

dado pelo seguinte esquema:
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—— DFAMI 1
pPhil : seq DPHIL
fork 1 soq DFORK

table : DTABLE

# fork = # phil
table. max_size < # phil
(V k: 1- o# ph‘l.
PhilCk)D. sittable <<{>> table. sit
Phi1l1Ck). leavetable <<>> table. leave
Phi1lCk2. leftfork <<>»> forkCkd.rightphil
Phi1lCkD. rightfork <<>> forkCMODCk,#fork>+1D. leftphild

J

O conector <K<>> tem a seguinte semlntica informal: s.w <<{>> t.q
especifica a conexdo da porta w do modulo s com a porta q do L. Quando
duas portas slo conectados, elas sio intercalados numa Unica porta

idéntica: qualquer evenlo para uma @ evento para a outra.

Este esquema declara Phil, uma seqiiéncia de DPHIL, fork, uma seqii®ncia
de DFORK, e table, como DTABLE. O predicado especifica que o numerc de

element.os de phil deve ser igual an de fork Cnimern de filédsofos jigual
o nimero de garfos), que max_size de table deve ser menor que © numero
de elementos de Phil (evita o© deadlock)? e descreve uma série de

conexoes entre as portas de phil com os de fork < table.

5. VANTAGENS E CONCLUSOES

Légica temporal tem demostrado ser uma ferramenta GLil no raciocinio
sobre o comportamento de programas concorrentes(35). Noso método difere
de outrosl(l,4] porque permile especificar o comportamenteo @ a estrutura
do sistema, n8o deixa implicito as propriedades de seguranga e justiga
® porque requer a generalizaglio de 1légica temporal para incluir
predicados sobre esquemas, o©s quais descrevem as agdes que sio

executadas @ logram abstraer operagdes indivisiveis.

A linguagem desenveolvida aqui permite especificar sistemas distribuidos

com as seguintes wvantagens:

® Modularidade: Onde propriedades distintas podem ser especificadas
independentemente, © que permite uma especificagldoc minima, que pode
ser estendida, controlando a complexidade do processo de verificaglo,

® Formalidade: O calculeo de predicados @ a légica medal s8o teorias
matemadticas fortes,

® Generalidade: As propriedades de seguranga, justiga, as relaciocnadas
aos dados @ ao controle podem ser especificadas e verificadas.

® Exatidlio: Interferéncia entre processos @ controlada representando
as operagdes como agles atdémicas e restringinde sua execuglio ao
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-

cumprimento de certas assergdes. Concorréncia ¢ modelada pela
intercalaglio de agdes atdmicas.

® Facilidade de Uso: A nolaglc malemalica usada permite especificar
propriedades numa forma abstrala (nBio orientada a uma implementaglio

em partlicular), permite a utilizaglo de tLécnicas de refinamento, e

nlc exclui © uso da linguagem natural.

Esta linguagen ser& formalmente especificada para a construglic de
ferramentas de tratamento,

Esta Notagl8io est& sendo considerada como ferramenta para especificaglio
de sistemas que s8&c naturalmente reativos ou que v8o Ler implementaglo
de forma distribuida.
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