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RESUMO

Este trabalho objetiva o estudo da verificagdo de especificacles em sistemas
dindmicos a eventos discretos via 16gica modal. Um grafo de eventos temporizado (ou
GET) é utilizado para modelar o sistema dindmico que se deseja analisar. As relagBes entre
as transi¢des do GET e a especificagio que se deseja verificar sdo expressas através de
formulas da 16gica modal NK. Um tableau analitico ¢ utilizado para verificar se a
especificagdo ¢ conseqiiéncia 16gica do conjunto de formulas que representa a rede. Os
ramos abertos retornados pelo tableau estdo associados a modelos que falseiam a
especificagdo. Introduz-se o conceito de terminacdo de um ramo € prova-se que a solucdio
retornada por um ramo terminado estd associada 4s caracteristicas de minimalidade,
causalidade, unicidade e impulsividade. Com base nesses teoremas propde-se um algoritmo
para o tableau. Descreve-se a implementagdo computacional do algoritmo. Exemplos de
sua utilizagdo sdo apresentados.

Palavras-Chave: Sistemas Dindmicos, Sistema a Eventos Discretos, Logica

Modal, Tableau Analitico, Algebra max-plus, Didides.

ABSTRACT

This works is a study on the verification of specification in discrete event
dynamic systems through the use of modal logic. Timed Event Graphs (TEG) described by
its equations in dioids are used to model the system whose properties should be verified.
NX modal logic formulas express the dynamics of the system as well as the specification to
be verified. An Analytic Tableau is used to verify if the formula corresponding to the
specification is a logical consequence of the formulas describing the system. The tableau
will return open branches associated to models that falsify the specification. The concept of
branch termination is introduced and proved to be associated to features as minimality,
causality, unicity and impulsivity. A new algorithm, based on these concepts is proposed
and its computational implementation is described. Examples are presented.

Key Words: Dinamic Systems, Discrete Event Systems, Modal Logic, Analitic
Tableau, Max Plus Algebra, Didids
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CAPITULO 1

Introdugao

Qs sisternas dinfmicos podem ser classificados como continuos ou discretos, sendo os Sistemas
Din&micos a Varidvel Continua {(SDVC) usualmente descritos por equagbes diferenciais, caracterizados
pelo seu espago de estados continuo e pelo mecanismo de transicdo de estado dirigido pelo tempo. As
ferramentas matematicas usualmente aplicadas na modelagem ¢ controle de sisternas deste tipo séo as
equagbes diferenciais (¢ a diferengas). Porém essas ferramentas ndo sio aplicadas com o mesmo
sucesso em uma classe de sistemas dindmicos denominados Sistemas dinimicos a Eventos Discretos
(SED). Esses sisternas estio associados 4 tecnologia do mundo atual como arquivos percorrendo redes
de computadores, redes de comunicagdo, trafego aéreo, rodoviario e ferrovidrio, linhas de manufatura
dos mais diversos produtos como automdveis, autopegas, circuitos eletronicos, produtos quimicos,
embalagens, etc. Os sistemas discretos caracterizam-se pelo espago de estados discreto e pelo
mecanismo de transi¢io de estado dirigido pela ocorréncia de eventos (justificando a nomenclatura de
"sisternas a eventos discretos™.

Nio hi ainda um consenso sobre o paradigma a ser adotado na modelagem dos Sisternas a
Eventos Discretos, tendo-se atualmente muitas Iinhas de pesquisa como o conirole supervisdrio
proposto por Ramadge ¢ Wonham (1989), as redes de Petri (Peterson, 1981 e Murata, 1989), a
logica temporal (Ostroff, 1991) e a dlgebra de didides (Bacelli et al, 1992).

As redes de Petri s3o uma maneira formal de descrever os Sistemas a Eventos Discretos, sendo as
redes de Petri temporizadas utilizadas quando ha interesse em se avaliar o desempenho do sistema
discreto. Uma subclasse das redes de Petri denominada Grafos de Eventos Temporizados (GET)
possui a caracteristica de ter uma tinica transi¢do de entrada e uma tinica transi¢fo de saida para todos
os seus lugares. Uma tinica fransi¢éio de saida indica que quaisquer possiveis conflitos pelos recursos
foram previamente resolvidos enquanto uma (mica transi¢do de entrada significa auséncia de conflito
pelos recursos no GET. Portanto, GET’s podem ser utilizados como uma ferramenta para modelar 2
sincronizagio de Sistemas a Eventos Discretos onde nfio hd concorréncia ou compartithamento de
TECUrsos.

A dinfmica de um GET pode ser descrita por equagdes que utilizam os operadores "max" ¢ "+",
onde o operador "+" estd associado ao tempo de processamento de um ftem em cada hugar do GET
enquanto ¢ operador "max" estd associado & sincronizacdo da utilizacio dos itens que chegam a uma



dada transicdo. As equagdes que utilizam esses dois operadores s3o ndo lineares muma 4lgebra
convencional. Mas, se as operagbes de maximizagfo e soma usual forem definidas como as operagdes
@ ¢ @, respectivamente, as equacoes de estado obtidas para o GET que se estd modelando tornam-se
lineares. A dindmica de um GET pode ser descrita por esta algebra nfo usual denominada (Max, +),
pertencente a uma estrutura algébrica mais geral denominada didide que possui como propriedade a
idempoténcia da operagio de adicdo (que implica na inexisténcia da operagio inversa da adigfio). A
dlgebra de didides, portanto, mostra-se estreitamente relacionada s redes de Petri, particularmente aos
GET’s, sendo possivel representar a dindmica de um GET através de equagdes lineares na algebra de
didides. A representagdo obtida para a dinfimica do GET possui uma forte analogia com as equagdes
de estado continuo da teoria convencional de sistemas, podendo-se abter a partir delas uma relacdo de
entrada-saida (ou uma funcfo de transferéncia). Das diversas solugBes obtidas via didide para a
dindmica de um dado GET interessa a menor solugdio, ou solugio minima, cormrespondendo esta
solugo ao menor tempo de disparo das transigbes do GET (segiiéncia mais rapida de disparos das
transicGes do GET) (uma apresentagio das redes de Petri e da édlgebra de didides serd vista no capitulo
2). Interessa também que 2 solugdo seja impulsiva ou, que a(s) entrada(s) do GET possa ser vista
como tendo disponivel desde um tempo infinito um mimero ilimitado de recursos; interessando também
que a solugdo seja causal (para uma definigiio precisa de causalidade veja capitulo 4).

Um dos objetos de estudo de maior interesse para os GET’s é o da obtengic de controladores
capazes de fazer com que a funclio de fransferéncia de um GET controlado satisfaga uma determinada
especificagdo. A teoriza de residuagfio, que procura tratar do problema de se encontrar solucBes
extremas para inequagdes, mostra-se de grande importincia no tratamento do problema de sintese de
controladores, pois este problema pode ser visto como a busca da maior solugio para um sistema de
mequagdes num determinado didide (Coftenceaw, 1999). Uma estratégia para se obter o controle de
um GET ¢ a do modelo de referéncia, que consiste na utilizagio de um modelo cujo comportamento
devera ser aproximado pelo sistema que se deseja controlar, calculando-se a variavel de controle de
modo a que esta seja mixima, mas a0 mesmo tempo respeitando-se as restricdes do modelo de
referéncia adotado. Conforme pode ser visto em Cottencean, 1999 e Liiders, 2001 hd restri¢Ses para
o tratamento algébrico do problema da sintese de controladores. Torna-se, portanto, de grande
interesse a busca por solugfes alternativas ao tratamento algébrico que possam viabilizar a sintese de
controladores para os casos em que o tratamnento algébrico ndo se mostra aplicavel

Na busca por altemativas ao tratamento algébrico foi proposta por Magossi (1998) uma logica



denominada l6gica modal proposicional NK capaz de modelar sistemas passiveis de descricio via
equaces lineares na dlgebra de didides e, portanto, passiveis de descngdo via GET’s. Através da
logica NK ¢ possivel verificar especificacbes em grafos de eventos utilizando-se ¢ mecanismo de prova
logica por refutagfio do tableau analitico. O tableau se mostra um método de prova com caracteristicas
desejaveis, pois nio se utiliza do mecanismo de substituigio de formulas mas apenas das subformulas
extraidas via regras tableau das proprias formulas que se estd utilizando na prova. O procedimento para
a obtengfo de modelos que falseiem uma especificagdo consiste em se expressar as relagbes entre as
transigoes do grafo de eventos no qual se deseja verificar essa especificagio através de formulas da
16gica NK, fazendo-se o mesmo com a especificagio. Em seguida verifica-se, via tableau, s¢ a formula
que expressa a especificagio ¢ conseqiiéncia Jogica do conjunto de formulas que representa ¢ grafo de
eventos. Caso 2 formula que expressa a especificagio seja conseqiiéncia logica do conjunto de
formulas associado ao grafo de eventos entdio a especificagfio ¢ satisfeita, caso contrério € considerada
nsatisfeita. No caso de falseamento da especificacio o tableau retorna um ramo aberto ou, que ndo
possui contradigdes, correspondendo a um modelo para essa situaco (capitulo 3). Na busca por
estratégias altemativas 4 estratégia algébrica de controle, modelos obtidos via tableau para casos em
que restrigdes algébricas impedem a obtengdo de controladores via didide poderiam ser utilizados para

a obtengdo de controladores para esses GET’s ¢ especificagdes.

O algoritmo originalmente proposto para o tableau analitico da logica NK The permite retornar
ramos abertos (ou modelos que falsciem a especificagio) associados a solugdes nio-minimas, assim
como ndo-causais € ndo impulsivas. Solugbes desse tipo mostram-se indesejadas pois a solugio
procurada deve ser minima, causal e impulsiva. Os teoremas desenvolvidos no capitulo 4 tem a
finalidade de proporcionar um método de decisfo que permita ao tableau identificar os ramos
associados a essas solucOes indesejadas, descartando-as e, ao mesmo tempo, penmitir ao tableau
identificar os tamos associados a solugdes que sgjam minimas, causais ¢ impulsivas. Propde-se com
base nestes resultados um método de decisdo, sistematizado mum algoritmo proposto ao fin do capitulo
capaz de evitar solugdes indesejadas do tipo nfo-minima, ndo-causal € ndo impulsiva. Na segunda
parte desse trabalho descreve-se a implementagio do algoritmo proposto mma lnguagem
computacional de alto nivel, no caso a linguagem Java™, apresentando-se exemplos de verificagdes de
especificacbes em grafos de eventos ilustrando-se o algoritmo proposto.

Este trabatho estd organizado do seguinte modo. No capitulo 2 faz-se uma revisio dos principais
conceitos relativos as redes de Petri enfatizando-se os grafos de eventos temporizados (ou GET’s),



seguindo-se uma apresentagio da algebra de didides ¢ exemplos de modelagem de GET’s por essa
ferramenta algébrica. No capitulo 3 faz-se uma revisio da 16gica NK conforme apresentada em
Magossi (1998) bem como do tableau semintico seguido de exemplos. No capitulo 4 apresentam-se
as definices e os teoremas que permitirio o processo de decisdo utilizado no algoritmo proposto ao
fim do capitulo. O capitule 5 apresenta os detalhes da implementagfio computacional do algoritmo
proposto ac fim do capitulo 4, inicialmente uma descrigio das classes definidas para a implementaggio
do programa, em seguida o procedimento de instanciagio dos objetos que estendem essas classes
apresentado na forma de fluxogramas representando o funcionamento da implementagio. O capitulo 6
apresenta exemplos de verificacdes de especificagdes em diferentes GET’s apresentando as trajetérias
de disparos das transi¢les ¢ os ramos retornados pelo tableaw. O capitulo 7 apresenta a conclusio do
trabalho, seguindo-se as referéncias bibliogrificas ¢ os anexos apresentados ma seguinte segiiéncia:
Anexo A com uma revisdo a respeito do método de prova tableau e resultados referentes ao tableau
proposto para a légica NK demonstrados em Magossi (1998), anexo B apresentando os teoremas da
logica NK. demonstrados por Magossi (1998) e anexo C com exemplos de verificagio de
especificagbes na implementacfio do tableau com arquivos de entrada e capturas de tela da saida da

implementaggo.



CAPITULO 2

Redes de Petri e Didides.

2.1 Introducio.
Neste capitulo serd feito um breve estudo a respeito de redes de Petri e didides. Uma apresentagdo

geral de redes de Petri serd feita inicialmente para que, a seguir, a definic@o de grafo de eventos, como
caso particular desta, seja feita. Num segundo momento a dlgebra de didides € sua correlagéo com os
grafos a eventos serd apresentada.

2.2 Redes de Petri
Os modelos baseados nas redes de Petri podem ser encontrados na literatura nos mais diversos

contextos gragas & versatilidade que essa técnica de modelagem de sistemas proporciona, como a
modelagem de sistema deterministicos, nfo deterministicos, sincronos, assincrones, com ou sem
concoréncia. Diversas fontes bibliograficas podem ser utilizadas para um estudo aprofundado das
redes de Petri. Foram tomadas como base para esta apresentacio os textos de Cassandras (1999) e
Peterson (1981) particularmente a notagdo e formalizac3o se baseardo em Cassandras.

Pode-se definir as redes de Petri em dois passos. Definindo-se o grafo (ou estrutura) associado a
rede, composto de lugares, transi¢Ses e arcos ligando lugares a transi¢des ou transicdes a lugares, e
acrescentando-se mm segundo momento a esse grafo um estado imicial, 0 conceito de "disparo de
transigio” ¢ a definicdo da maneira pela qual o estado se modifica na ocorréncia do disparo de uma
transiclio. Dessa forma, torna-se possivel modelar a evolugdio dinfmica de um sisterma.

Nas redes de Petri os eventos sio associados a transigOes. Para que uma transi¢do ocorra (ou
"dispare”) certas condi¢bes deverdo ser satisfeitas, condi¢des que podem ser verificadas ao se
observar os hugares da rede que constituem a "entrada” (ou "input”) da transicdo em questdo. Apds o
disparo de uma transicio um novo estado é alcancado, alterando as condigBes de disparo das
transicles da rede.

DPefinigfio 2.1
Redes de Petri

Uma rede de Petri ¢ uma quadrupla (P, 7, 4, w) onde::
P={p,,p,, --P.} €umconjunto finito de lugares.



T={t,t,, ...t, } éumconjunto finito de transi¢des.
A ¢ um conjunto de arcos, subconjunto do conjunto (P x TYU (T x P).
weuma fingopeso ondew : 4 ~ N. A

De um modo geral pode-se relaxar a condi¢3o de conjuntos finitos para conjuntos contéveis.
Os conjuntos de lugares de entrada e de saida de uma transicio t; sfo dados por:

» conjunto dos tugares de entrada : Kt) = (p,- [, tj) e A )
» conjunto dos lugares de saida : O(t;) = (pi |¢t.p,) € 4 )

Da mesma forma os conjuntos de arcos de entrada e de saida de um ugar p; sfo dados por:
» conjunto dos arcos de entrada : I(p;) = (tj j{t,p) € 4 )

» conjunto dos arcos de saida : O(p;) = (tj [; ) € 4 )
A figura 2.1 ilustra a representagio grafica usual dos elementos de uma rede de Petri.

Transigies.....| Lugar—s- Arcos
fignra 2.1
Elementos de uims rede de Petri

Definicao 2.2
Marcacfo.

Uma marcagdo x mena rede de Petri ¢ uma funggo do tipo x: P - N, a qual associa a cada ugar p;
da rede de Petri um nimero inteiro nfo negativo x(p;) representando o mimero de “fichas” contidas em

p; (veja figura 2.2) . A

figura 2.2
Rede de Petri com trés fichas



Logo, uma marcagdo determina um vetor x = [X {p;), X (P2), X (P3), X (P4); ---» X (Pn)] com dimenséo
igual a0 mimero de lugares da rede. O "estado” de uma rede de Petri sera dado pela sua marcagdo.

Defini¢io 2.3
Rede de Petri marcada,

Uma rede de Petri marcada serd notada por uma quintupla (P, 7,4, w,x¢) onde (P, 7,4, w) € uma
rede de Petri, conforme definido anteriormente, e X, ¢ uma marcagiio inicial A

Como foi dito anteriormente, as ocorréncias dos eventos nas redes de Petri estfo associadas a
disparos nas transi¢Oes sendo que uma idéia central em redes de Petri ¢ utilizar a marcagfo da rede
para determinar s¢ uma transi¢do pode ou ndo disparar, Para que um disparo ocorra numa transiglo ¢
necessario que os lugares de entrada dessa transigio contenham fichas em mimero suficiente {maior ou
igual ao peso do arco que keva 3 transigio).

Definicio 2.4
Transicdo habilitada.

Uma transi¢io t; € T, ruma dada rede de Petri, esta habilitada num estado x =[x (p; ), x(p2 ),
x(P3 ), x(Ps ) .. X(Pa )] se e somente s¢ x(p;) = w(p;, t;) para todo p; € It;). &

Definicio 2.5
Fungiio de Transicido de estade.

Numa rede de Petri marcada (P, 7,4, w,x,) define-se a fingfio de transicio de estado f:N" x T
- N" da seguinte maneira:
a) O dominio de f¢ restrito aos pontos (x, t;) tais que a transicio t; esteja habilitada no estado x.

b) fx,t)=x"onde Vi=i..,n/ X'(p;) =x(p;) ~ w{pi, ;) + wit;, pi). A
Nota 1: Fixa-se assim o niimero de fichas dos lugares de entrada e saida em fim¢8o da fungfio peso
dofs) arco(s) de entrada e safda da transigdo.
Nota 2: O mimero de fichas ndo se conserva necessariamente.
Um exemplo de transi¢es de estado em uma rede de Petri ¢ dado pela figura 2.3 abaixo:
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figura 2.3

Exemplos de disparos de transi¢ées ern uma rede de Petri

Nota-sc na figura 2.3 a dindmica da rede de Petri através da movimentagdo de fichas ao longo dos
lugares da rede gerando com isso uma modificacdo do conjunto de transigSes habilitadas que por sua
vez disparam movimentando as fichas pelos lugares o que modifica novamente o conjunto de transigdes
habilitadas e assim sucessivamente desde que a configuragio da rede o permita, pois apés um certo
mimero de disparos de transicSes partindo do estado inicial a rede pode vir a ter apenas transigdes
desabilitadas, no caso da rede da figura 2.3 a seqiiéncia de disparos t; — t; leva a rede a uma
situacdo em que ndo hd mais transicOes possiveis de serem disparadas (2 rede estariz no estado
terminal ¢ nesse caso diz-se que a rede estd "morta") enquanto que a seqiiéncia t; — t, nfo leva a
esta situagdo pois a transi¢do t, ainda pode disparar. Pode-se dizer que uma rede de Petri com dado
estado inicial xo € viva se a partir de qualquer estado alcangado a partir de x, existir alguma trajetoria
na qual uma transi¢do qualquer possa disparar (veja Cassandras, 1999 para mais detalhes sobre
vivacidade). Uma rede de Petri com com dado estado inicial x4 & dita conservativa em relaggo 2 um
vetor ¥ = [ 71, 72, 73 ... 7a | onde ; = {0, 1} se: 3 7:x(p;) = constante para qualquer trajetéria
=l

possivel Uma rede de Petri conservativa pode representar um sistema onde os recursos ndo sdo
criados nem destruidos.



2.3 Grafo de Eventos Temporizado

Um grafo de eventos & um caso especial das redes de Petri com as seguintes caracteristicas:

I - Para cada lugar da rede, existe apenas uma transigio de entrada come também uma tramsigdo
de saida.

1] - Todos os arcos da rede possuem peso 1 {arcos stmples).

Definicdio 2.6
Grafo de Eventos

Um grafo de eventos ¢ uma rede de Petri (P, 7,4, w) onde :
Y(p; € Py card(X(p;))=1 e card( O(p;) ) =1
V{ (tu p}) EA) entdo W(ti, pj) =1 e V( (p,}’ ti) =3 A) entdo W(pj, ti) =1 A

Discutiv-se nos itens anteriores, os eventos e sua ordenagdo nas redes de Petri (dindmica das redes),
mas é de interesse o estudo dos grafos de eventos temporizados onde serd associado um tempo de
permanéncia nas marcagdes, concentrando-se a temporizagio nos lugares do grafo. O tempo serd
representado na forma de “barras” (ou de um niimero intefro ao lado do lugar) inseridas junto as fichas
nos lugares da rede caracterizando a permanéncia minima das fichas nestes lugares. Assim fica
caracterizado o tempo de espera, ou atraso para un dado lugar da rede, indicando o tempo minimo
que as fichas que chegam a este lugar devem “esperar” antes de contribufrem para a habilitagdo das
transi¢des de saida daquele mesmo lugar.Um grafo de eventos com p-temporizagdo ¢ chamado de
grafo de eventos temporizado (GET). Na figura abaixo 2.4 tem-se um exemplo de um grafo de eventos
ternporizado.

A temporizagio do GET pode estar associada também as transigbes (conhecida como
t-temporizagio) que apds atingida a condi¢io de habilitada deve "esperar” um dado mimero de
unidades de tempo antes do disparo. A opgdo pela p-temporizagio ndio gera perda de generalidade
nos GET’s.

figura 2.4
Grafo & Eventos Temporizado



E importante destacar que, por definicio, um grafo de eventos ndo permite situacdes de decisdo,
normalmente representadas em redes de Petri por multiplos arcos entrando ou saindo dos lugares
conforme representado na figura 2.5 abaixo. Esse fato permite concluir que os GET’s constituemn
modelos para uma classe restrita de SED’s.

figura 2.5

Rede de Petri com decisfo

Além disso ¢ importante destacar que os GET’s considerados nesse trabalho possuem a
caracteristica de serem conectados, ou seja, a partir da transigdo de entrada pode-se chegar a qualquer
outra transi¢do do GET (existe sempre um "caminho” entre a entrada e qualquer outra transi¢io do

GET).

2.4 Trajetbrias Associadas as Transigies.
Consideremos um SED representavel por um GET. Como foi dito anteriormente, os eventos de um

SED (especificamente neste contexto, de um GET) estdo associados aos disparos das transi¢des do
GET correspondente, com cada transigio respectivamente associada a um dado evento. Pode-se
representar a evolugdo de um dado evento no plano nxt (eventos x tempo). Cada ponte (i, j)
pertencente a esse plano indicara que:
» No instanfe j ocorreram ne méximo i disparos.
e
» O iésimo disparo ocorreu no minimo no instante j.

Dessa forma todos os pontos 3 direita ¢ abaixo do ponto (i, j) representario situagBes impossiveis.
Esta representagio € escolbida porque deseja-se estabelecer uma algebra que relacione as diversas
informagdes disponiveis num GET e, dado que as conexdes numa transicio sfo inibitérias do disparo
dessa transi¢do, opta-se por representar os pontos associados as situagSes cuja ocorréncia & inviavel
no GET. A concatenagdo de duas informagSes diferentes ocorrendo na mesma transi¢do serd portanto
a unifio dos "cones a sudeste” (Le. pontos 4 direita e abaixo) das duas informagdes dadas.

A trajetéria de uma transicio serd representada por uma curva monotonamente crescente
composta de segmentos horizontais ¢ verticais (formando "degraus”, ou cones com vértice nos pontos
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de nxt, no plano) onde todos os pontos abaixo da curva representam situagdes impossiveis, € todos os
pontos acima as situagdes possiveis. A curva propriamente representa a execucfo mais rapida possivel
para a trajetdria da transi¢io que estd sendo representada no plano nxt. Neste contexto deve-se
compreender um ponto no plano nxt como representante de todos os pontos abaixo e a direita dele
{cone a sudeste do ponto) conforme mostra a figura 2.6 abaixo.

L3 F

1 . 1 cone oo vertice
mrt%c &1 no ponto . i}

.

figura 2.6

Ponto (i, j) do plano 1 x t & cone com vértice no ponte (i, i}
Coloca-se portanto a seguinte guestio: Supondo conhecida a trajetéria de disparos muma certa
transigdo de um GET (i e. conhecidos alguns pontos do plano nxt associados a esta transicio) como
tal informago evolui ao longo da rede ?

A seguir serio descritas as duas formas de operagdo com os pontos no plano nxt de modo a
representar as informagdes contidas nos lugares do grafo que chegam a uma de suas transigOes. Essa
informagiio provém de arcos em situagfio de "entrada” na transicdo sendo que estes arcos estio em
série ou em paralelo entre si de modo que em cada wma das duas situacdes a informag8o que chega
até a transicio é tratada de maneira diferente.

Nas figuras abaixo term-se um exemplo de como se compde na transi¢fio de saida a informagdo
contida nos lugares do grafo. Considere o grafo da figura 2.7 no qual assume-se que a transicdo u €
disparada infinitas vezes em t = 0. Esta informaggo € representada pelo cone com vértice no ponto (0,
0) sendo esta situacdo andloga a uma entrada impulsiva em sistemas com dindmica continua. Neste
grafo observa-se a situagdo em que as fransicOes se encontram em "série”, sendo a informagdo da
transicio de saida "y" dada pela soma vetorial dos pontos (2, 2) e (4, 3) no plano nxt resultando no
ponto (2 + 4, 2 + 3) ou (6, 5). Por convengdo assume-s¢ que toda transicio habilitada a partir da
marcagio inicial é disparada em t = —c0. Assim, o ponto (6, 5) da figum 2.7 indica que 6 disparos
estavam habilitados desde t = —ac ¢ 0s outros disparos foram habilitados a partir de t= 5.

i1



¥ = { {2 2pu] + [{4, 3+ 3

T“ vy (2+4=6,2¢3=5) ,-/
L P

— e e - Elemento resyltante da soma veloriaide {2 .2 ) (4,3

figura 2.7
Passagem ¢z informacio por lugares em série do GET ¢ correspondencia no planon x t

Na figura 2.8 abaixo pode-se observar a situagdo em que as informacdes chegam oriundas de duas
entradas em "paralelo” com a transicdo y. também neste caso supde-se que os disparos nas transicdes
u; e uy correspondem ao cone com vértice no ponto (0, 0). No plmo nxt a informacgdo
correspondente 4 transi¢io y € dada pela unifio das regiGes hachuradas cujo vértice € dado pelos
pontos (2, 2) e {4, 4). Observa-se que a informagdo representada pela unido dos cones (2, 2) e (4, 4
ndo pode ser simplificada contrariamente ao que aconteceria por exemplo com os cones dos pontos (2,

2)e(2, 1) (o cone de (2, 1) estd contido no cone de (2, 2)).

¥ ={z 2)*/011 U {ia. 4yl

— u—

) 4
S R
[ : jrY i
. 4 . 4
. s
\\. o
L

— - e - Elemento resullante da unidode (2 Z2ie(d . 4

figura 2.8
Passagern da informacio por lugares em paralelo do GET ¢ correspondencia no planon x t
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Na figura 2.9 pode-se ver um grafo onde ha lugares em "série” ¢ em "paralelo” sendo a informagdo de y
no plano nxt dada pela regifio hachurada (assumindo novamente que a transi¢io u corresponde ao
ponto (0, 0)).

y = {2, 234, Huj U L8, 8)vul

---------- ~ Elemento resultante da soma vetoriaide (2,2 )e {4, 3}

— — - Elemento resultante da unido dos portos {6, 53e{ 8.6

figura 2.9
Passagem ck informagdo por lugares em série ¢ em paralelo do GET ¢ comespondencia no plenon x ¢

Se para representar a soma vetorial for ufilizado o operador ® e o operador & para representar 2
unifio ter-se-iam as duas situagGes de andlise das informagGes contidas nos lugares do grafo conforme
visto nos exemplos anteriores. Podemos utilizar essa notagfio para analisar o grafo da figura 2.9. Para
a transicio x femos que o Gnico arco de "entrada” em x vem de um ligar cujo tmico arco de "entrada
vem da transicio u, ficando, nessa notagdo, a informag3o que chega a x escrita da seguinte forma: x=
(2, 2) ® u indicando simplesmente que x recebe informacdes de de um lugar do grafo ligado por um
arco & transicio u € nesse lugar ha duas barras e duas fichas. J4 a transi¢fio y pode ser escrita como: y
= [(4, 3) ® X] @ [(8, 6) ® u] pois tem-se informagdes vindas de dois arcos em "paralelo” vindos de
lugares que recebem informagdes de x com 3 barras ¢ 4 fichas ¢ de u com 6 barras ¢ 8 fichas
respectivamente. Como a expressdo para x ja foi encontrada pode-se encontrar, por substituicio, a
expressdo para x no lado esquerdo da unifio emy que fica y=[(4,3)® 2, 2) @ u] & [(8, 6) ® 4]
ouy=[(6, 5) ® u] & [(8, 6) ® u]. Pode-se notar que a saida ¢ dada por uma expressio que, em
termos de pontos no plano nxt pode ser vista como: (6, 5) @ (8, 6) (pois u= (0, 0)) que podem ser
vistas na figura 2.8 mostrando que pela manipulagio das expressdes chega-se a uma expressio que
corresponde a saida da transicio y vista na figura 2.9.

13



Considerando-se agora o conjunto de todas as trajetdrias possiveis para uma transic3o pode-se
definir duas operagdes entre trajetérias correspondendo 4s operaches descritas anteriormente. Em
resumo, Definindo-se os operadores binarios:

@ = Unifio entre cones.

® = Deslocamento de vértices de cones de uma distincia no plano igual aos vértices do outro
operando (soma vetorial).

Pode-se reescrever as expressoes anteriores como:

x=(2,2)®u

y=[4,3)®x]®[(8,6)® ]

y=[(4.3)® 2,2)®u]® [(8.6)®u]

y=[{(6,5)@ul® [(8,6)®u] =[(6,5)D(8, 6)]u

O operador &, definido como a unifio dos cones com vértice nos pontos da trajetdria pode ser
implementado pelas seguintes regras;

L ()@ G =mindi, i), j](veja figura 2.10 abaixo)

2. (L)@ (1)l max (], )] (veja figura 2.11 abaixo)

Wu

z AL .
gy

~~~~~ -

-

y= {min(i, )

—y
f e (minG1).0)

figura 2,10
visualizacio da regra 1 10 plano n x t e a correspondente situagdo no GET
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v A y = (i, max(;, i)
(LTS

- — }

..S.Ly

— - — {i.max(j.}))}

figura 2.11
visualizacdo da regra 2 no plano a x t ¢ a correspondente situacio no GET

Utilizando esta notagdo pode-se agora analisar um grafo de maior complexidade que o exemplo da
figura 2.4. No caso, o grafo da figura 2.4 cujas expressdes para as transi¢des podem ser dadas por:

I ;=21 @{LD®x; &0, H)®u

2. x;=(1, N)&x: & (0, 2)Bu

3. y=(0,00x; &0, )®x;

Substituindo 1 € 2 em 3 tem-se: y = (0, 0)R[(2, N®x; & (1, 1) ® x; (0, 1) ® u] & (0, O)S[],
N®x; & (0, 2)Qu] dai, substituindo ¢ aplicando as regras para a umifio dos cones a sudeste tem-se
que:

y=[2, D®x; (1, 1) ® %, &0, DR u] & [(1, N®x; & (0, 2)Q]

y=[1, D@x, & (1, 1)@ x; & (0, 2)Qu]

y=(1, D2, N&x; & (1, N ® x &0, H®u] @ (1, ) ® [(1, N®x; & (0, 2)®u] & (0,
2)®u

v=[(3,2)9x; ®(2,2) ® x; &(1,2) @ U] & [(2, 2)®x; @ (1, 3)Bud (1, 3)Sy]

yv=[(2,2)®x%; $2,2)@ %] ®(1,3)®us(0,2)Qu

y={2, 29[, N®x; & (1, ) ® x, (0, H ® ul® (2, 2)® [(1, N®x; & (0. 2)us(l,3) @
ud(0, 2)@u

y=[(4,3)®x; @ (3, 3) ® x; B2, 3) ® ul® [(3, 3)®x; & (2, HeuiB(1, 3) @ ud(0, 2)Qu

y=[3,3)8x;, 2(3,3)x; 18 2,498ud (1, 3) ® uB(0, 2)Qu
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y=[on®x; @@ 1901, H)Que 2,0 ud @3, - u-- & 2,4
®ue(l,3)eus 0,2)Qu

o que nos da a seqiiéncia de pontos (0,2), (1,3), (2.4), ... do plano nxt que deslocados de u
marcam os vértices dos "cones” que juntos formam a curva que representa a trajetoria da transigiio de
saida y. Conforme se pode ver na figura 2.12 abaixo:
Nota: A transi¢do u € a entrada impulsiva da rede ¢ a ela serd associada o ponto (0, ) do plano nxt.

L 4

H 2 2 4 3 n

figura 2.12
Trajetdria de saida do grafo de digura 1.4

Portanto, pode-se representar (de modo insuficiente, pois é necessario o cone a sudeste com vértice
nestes pontos para uma representacdo completa) a informagdo correspondente a uma transicio de um
grafo a eventos pela colegiio de pontos no plano Z* onde {(n,,t,):i € I < N}. Visando uma
representagdo algébrica, tais colegdes de pontos podem ser associadas a polindmios do tipo:

Z y™i8* onde associaremos ¥ ao indice n; (fichas) e § ao indice t; (barras) do par de pontos.

iel

A motivacdo para tal representacio pode ser explicada utilizando-se os dois grafos da figura 2.13
onde no grafo da esquerda, se a informagio que chega a t; é dadapor:t; =3 78, entio t, =7
® Y y'8! sendo que o operador ® mantém o seu comportamento conforme descrito anteriormente
resultando entio emt; = 3"y *18J. J4 no grafo da direita, se a informagio que chega a t, ¢ dada por :
t; =3 y'8, entio t, =6 ® Y y'd' sendo que o operador ® mantém também, neste caso, o seu
comportamento conforme descrito anteriormente resultando entio emt, = Y.y 51+ 1,
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it 2 T - L3

X
P s
. |
—— Gy Y —l—— e SREF S
figura 2.13

Representagio da passagem de informacdo pelos lugares do grafo por polinémios
Utililizando-se a representagio acima a figura 2.7 pode ser vista como na figura 2.14 abaixo:
a

Tu v waZBZ & "f483 — YﬁsS

& -

__ - Blementa resultants da soma vetorial de ( 5%}
e{y &)

figura 2.14
Soma vetorial de polinémios do tipo y"ié% e a correspondente situacdo no GET

E a figura 2.8 como:

H, u,

EOE:

e+ - e - Elemento resuliante da unido de (v, 82 e {y*,8%)

figura 2.15
Unido de polindmios do tipo ¥™i8% e a correspondente situagiio no GET
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Conforme foi dito antes a representacdo da trajetéria de saida de uma tramsigdo € incompleta se
apresentada apenas pelos pontos no plano nxt, sendo necessarios os cones a sudeste com vértice
nestes mesmos pontos do plano nxt. Posteriormente serfio acrescentadas regras para tornar possivel
que a soma ¢ o produto entre cones a sudeste produzam também cones a sudeste no plano nxt.

A partir de agora os conceitos utilizados para representar a trajetoria de uma transigio no plano
nxt apresentados de modo mtuitivo serdo formalizados mma estrutura algebrica chamada de didide
onde os elementos de um diide sdo as regides do plano nxt que se encontram a sudeste da trajetoria
de uma transicdo ¢ as operagGes de soma ¢ produto do didide sdo definidas de modo a refletir as
relagbes entre trajetdrias diferentes do grafo a eventos se comportando conforme foi discutido nos
exemplos anteriores. Também serio apresentadas defini¢des como série de poténcia, polindmios,
congruéncia entre outras preparando as definigdes de didide L e dibide M, mostrando-se finalmente
que um grafo a eventos pode ser modelado por um sistema de equacSes algébricas no didide M. A
estrutura algébrica utilizada na literatura (Bacelli,. et al, 1992) para modelagem de GET sfo os semi -
anéis idempotentes, também denominados didides, definidos a seguir.

Definicdo 2.7
Didide.

Um conjunto D munido de duas operagles internas, soma { @ ) e produto { ® ) ¢ um didide se os
6 seguintes axiomas forem verificados:

Axioma 1: Associatividade .

Wa,b,c €D

@obydc=ad @)

@b)@c=a®@b®c)

Axioma 2: Comutatividade da adicio.
YabeD a®@b=bda

Axioma 3: Distributividade .
VYa,b,c €D
eebt)@c=Q@®c)@b®c)
c@adb)=(c®)H(c®b)
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Axiomaz 4: Elemento nulo e elemento identidade.
Je €D :VaeD, ade=a
deeD : VaeD, aQe=a

Axioma 5: Absorciio pelo elemento nulo.
VaeD,a@e=e®a=¢g

Axioma 6: Idempoténcia da adi¢io
YaeD,a@a=a

Pode-se citar como exemplos de didides:

D ® ®

R U {+ec} | max +
R {~co} | min +
{0.1} max min

P (R 2) W |+ (soma vetorial)

Tabela 2.1

Exemplos de didides

Ressalta-se como peculiaridades dos didides a auséncia de um elemento simétrico aditivo bem como a

idempoténcia da adi¢o (axioma 6).

Definicio 2.8
Ordenamento em Didides

« divide B

A seguinte relacfo estabelece um ordenamento parcial mmm didide a > b se ¢ somente se a@b=a. A

De modo geral o produto ¢ isotdnico, ou sgja, se:2 > b entdo a®c¢ > b®c.

Uma propriedade interessante dos didides € o fato de que a partir de um didide ¢ possivel definir
uma familia de didides, a partir das seguintes defini¢des:
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Definicdo 2.9
Diéide Comutativo

Um didide € comutativo sempre que a multiplicaciio for comutativa. A
Definigdeo 2.10
Série Formal de Poténcia

Uma série formal de poténcia em p variveis (comutativas) z,...z, com coeficientes mm didide D
¢ uma aplicaglio fde Z° ouN’ em D, de modo que para todo k= (ky, ks, .. kp) € Z° ouN’ , fk)
representa os coeficientes de z°1... 2. Pode-se denotar uma série de poténcias por:

f'ﬂ @ f(kl,...,kp)zfl...z’;” FaS

keZ” ouken’
Deve-se notar que, por exemplo, f7) nio representa o valor da série para z= 7, mas o coeficiente

de Z7.

Defini¢do 2.11
Soma ¢ Produio de Séries Formais.

Considere o conjunto de todas as séries formais obtidas a partir de um didide D e de p varidveis
Z,...Z,. A soma ¢ o produto de duas séries f} e f; pertencentes a este conjunto, sio dadas por:

» g=f & seesomentese Vke N ouZz’, gk)=1fi (k) & H(%).

» g=fi®@f;seesomentese Vke N ouZ’,gk)= @ (k)@ Hk))a
kl +k2m§t

Teorema 2.1 (Bacelli,. et al, 1992)
O conjunto de séries formais obtido a partir de um didide D e de p varidveis z,...z,, munido das
operagdes soma ¢ produto acima definidas é um diside, (denotado por Dz, -- -z, ]

Definicdo 2.12
Saporte, Grae e Valoragiio de uma série formal de Poténcias.

O suporte de uma série f em p varidveis € o conjunto supp(ff= {k € ZP/i(k)#:e} onde €
representa o elemento milo. A

E possivel ordenar parcialmente o suporte de uma série de poténcias através de: (ky, Ky, ... k) x
(k}, k5, ... k) seesomente se Vi k; < k).

O grau de uma série formal de poténcias € definido como: gra(f) = sup{supp(f}. Onde o
supremo ¢ o fnfimo se refere a0 ordenamento parcial definido para o suporte.A
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A valoragiio de uma série formal de poténcias é definida como: vaKa) = inf{supp(D}. A

Definigiio 2.13
Polindmie
Um polinémio € uma série de poténcia finita, portanto com suporte finito, com expoentes emN. A
Como exemplo, seja umn polindrmio bi-variavel (y ¢ 6) definido sobre um didide D dado por p =
a,728° & a,y*5’ ondea e a, € D. Temrse supp(p) = {(2,5),(4,1)}, grau(p) = (4,5) ¢ vakp) =

2.1).

Definicdo 2.14
Classes de Equivaléncia

Uma relagdo de equivaléncia R (isto €, uma relagfo reflexiva, simétrica e transitiva ) definida sobre
um didide D, define classes de equivaléncia em D. A classe de equivaléncia que contémo clemento a €
D sera denotada por [¢] ¢ o conjunto das classes de equivaléncia é chamado de quociente de D em

relagioaR. &

Definicdo 2.15
Congruéncia

Uma relagio de equivaléncia (ou seja, reflexiva, simétrica ¢ transitiva) definida mum didide D ¢
chamada de congruéncia se e somente se for compativel com® ¢ ®, isto € :

VabceD:a=b>adc=bdec

VabceD:a=b=aQc=b®c A

Teorema 2.2 (Cohen,. et al, 1989)

Dada uma congruéneia em D € possivel definir as seguintes operagdes no quociente de D:

[a]® [b]=[a@ b]e[a] ® [b]=[a ® b] . Além disso, o conjunto quociente munido das duas
opera¢des anteriormente definidas ¢ um didide.A

Nota: A possibilidade de definir tais operagbes advémdo fatoque:a=2a’ eb=b"= [a] ® [b] =
[d @ b] e{a]® [b]= [a’ ® b].

Defini¢io 2.16
Operaciio Estrela (* ).

A operagdo estrela ¢ definida como: a* = @ 2 @ a’ @ a’ @ ..., onde "¢" representa o clemento
umitario. A
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Uma propriedade tll em didides comutativos é:
) @aeb)”=(a)*

DPefinicdo 2.17
Eguivaléncia médule z.

Seja D um di6ide comutativo e sejam a, b, z&D, ¢. Diz-se que a e b s3o equivalentes modulo #(a =
b mod 2) se e somente se az* = bz*. Esta relagio € uma congruéneia, podendo-se notar por [@], a
classe de equivaléncia definida por a (todos os elementos de D equivalentes médulo z ao elemento a).4

Conforme o teorema 2.2 a relagio de congrufncia "equivaléncia médulo z' define um didide
quociente em D, Este didide serd denotado por D/z.

2.5 Didide L e Didide M.

Nesta se¢o definir-se-4 um didide apropriado para a descri¢do da dinimica de GETs, isto &,
cujos elementos sejam trajetérias  associadas a tramsicBes ¢ cujas operagbes correspondem as
operagdes envolvidas mum GET (unifo de cones e soma vetorial).

Defini¢io 2.18
Diéide 1.

Considere-se o dibide B =({0, 1}, max, min) (tabela 2.1).
Defne-se 1. como © conjunto de séries de poténcias ¢m duas varidveis ¥ € § com coeficientes em

B ¢ expoentes emZ, isto¢ L=B[y.5] .o

De acordo com o teorema 2.1 L é um didide.

O dioide L ndo ¢ adequado para representar a informagfio na transigio de um GET de modo
conveniente, conforme mostrado anteriormente.

Como foi visto, a informaclio referente as transi¢Bes pode ser insuficientemente representada
através de uma colegdo de pontos {(n;, t;) /i€ I < N} no plano, os "cones a sudeste” de cada ponto
do plano (n x t) precisam ser acrescentados 3 representagdo (figura 2.16). Pode-se representar uma
colegio de pontos por polindmios do tipo 3 y™i8*.

iel

22



a} i

figura 2.16

Pontos do plano n x ¢ ¢ cones a sudeste com vértices 10s pontos do plane n X t.

O conjunto destes polindmios ¢ igual ao didide L =B[y,6] onde B ¢ o diéide booleano definido na
tabela 2.1.

Os didide 1 ndo ¢ ainda a representagdo formal desejada pois seus elementos constituem pontos de
Z? e nio "cones a sudeste”. E necessério, portanto, criar classes de equivaléncia em L constituidas
por todos os pontos a sudeste de um ponto dado. A seguinte congruéncia define as classes de
equivaléncia desejadas:

Y89 = y"5' scesomentese y" 3 =y"5'@ (y@d6')"

De fato, tem-se que:

7' @ (r@d6 ") = y"6'®y* ®(57') (pela equagdo 1) Expandindo-se as operagdes
estrela term-se:

78 ey el =rielcorerere.. )0ceseites’e..)

Os dois multiplicandos & direita do mondmio podem ser vistos nas figuras 2.17 ¢ 2.18 abaixo:

A
) e vO YO YOy
;
X* X X X -
e y y' oy oy* "
figura 2.17

Polindrio {(e@y®y®...) visto po planon x t

23



e®3BEDED 5.

5‘3 E4

figura 2.18
Polindmio {e®5 ®52..) vistono planon x t

Pode-se ver na figura 2.19 abaixo a representagdo no plano nxt de um mondmio do tipo ¥"8° ¢
também do produto y"6‘(y @ 6~!)". Define-se portanto o didide M como L médulo (y @ §-1)* (o
quociente de L por (y & §71)*).

~ LS

' (' 8%) Y oshewesty

figura 2.19

Monémio y"6' ¢ o produto y"5'(y®5™)" no planon x t
E imediato observar que a soma de elementos do diéide M corresponde a uma unifo de "cones a
sudeste” ¢ que o produto comesponde a um deslocamento no plano nxt. O didide M & portanto
adequado para a modelagem das informacdes relativas s transicdes em um GET, conforme discutido
na se¢do 2.4. Na proxima se¢fio discutir-se-4 esta modelagem.

Equagdes para o GET no Didide M.,
Uma vez que o dibide M € capaz de representar os cones a sudeste dos pontos no plmno nxt
pode-se representar as trajetérias assim como as operagdes entre trajetdrias de cada transigio do GET
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através de equagdes lineares escritas no didide M permitindo descrever o comportamento, no plano
nxt, da trajetoria da(s) saida(s) do GET.

Para modelar v GET, associa-se a cada uma de suas transi¢Oes uma varidvel que assume valores
em M. As transi¢cGes de entrada, isto ¢, aquelas disparadas externamente (I(t) = &) serdo associadas
as Vari4veis Uy ,...,Un . As transicdes de saida (com o(t) = &) serfio associadas as variaveis vi,...,.¥p- As
transicBes internas (todas as outras) serfio associadas as varidveis Xy,....x,. Das discussdes da seglo
2.4 concluiu-se gue a situagio representada na figura 2.20 pode ser modelada por: x, = y®'§%x; @
y™ §% x; onde m; e my representam as marcagoes miciais € d; e d; representam os atrasos dos lugares
da rede. portanto, um grafo de eventos pode ser modelado pelas seguintes equagdes algébricas lineares
x = Ax @ Bu ¢ y = Cx onde os vetores u, X e y de dimenses m, n e p correspondem a m transigdes
de entrada, n transicOes internas e p transigdes de saida do grafo, respectivamente ¢ as matrizes A" * ",
BY*™ ¢ CP*® g5p descritas no didide apropriado com elementos polinomiais do tipo série de poténcia
em(y, 8) e coeficientes em {¢, ¢} onde € = elemento milo = {y™, ™} e e = elemento unitério = {y°,
8°}. Na figura 2.21 tem-se a representagio matricial das equagbes lineares para um GET
discriminando-se as matrizes A, B e C, bem como os vetores u, x e y.

xz

PRI P

I

" .
figura 2.20
Esquema de um GET
Matriz & Vator 2 Natriz B Vator
).{“’l 5‘1 . . .
. pre gt
oy §d
Y T E Yﬂ: sl:
Yn_ at.
Matriz & Veter x
'xl
i AEY
SRS

figura 2.21
Equagdes lineares na forma matricial para o GET genérico da figura
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O conjunto @ de equacdes de um grafo a eventos escritas no dibide associado ¢ da forma: x; =
é y™i§dix ; onde: m;; e d;; sdo a marcago inicial e o atraso do lugar com transi¢do de entrada X; €
=1
transicdo de saida x;.

A saida do sistema € encontrada resolvendo-se as equagdes x = Ax @ Bu que, por Cohen (1989)
teorema 9-ii possui solugo minima dada por x = 4*B ¢ y = Cx, que substituindo o valor de x na
equagdo de y da:

x = A*Bu
y = CA"Bu
Sendo H = CA™B chamada de fungiio de transferéncia do sistema. A matriz A* pode ser

calculada recursivamente (Baccelli et al, 1992). Seja A = [ a

z —J uma particdo de A tal que d
c

* * %k * * *
seja escalar. Entﬁo:A*zI: 2" @ d"a"bo(a@be)* d (@ bo)d ]

d*c(a & be) d* @ d*c(a @ be)*b

A matriz de transferéncia do sistema modelado através de grafos a eventos no didide M é definida
por H = CA*B tendo sua interpretacdo similar ao da teoria de controle onde cada elemento h;;
corresponde & saida y; quando u; = ¢, uy =€, Vk+j, come =y°8° € € = (+0,~0). Tem-se que que 2
entrada w; = ¢ pode ser vista como "impulso” ou seja, em t = § hi um némero mfinito de fichas ja a
entrada w, = € pode ser vista como v, = y*6 ™ correspondendo a urn nimmero infinito de fichasem t =
—0 devendo ser mterpretada como a entrada menos restritiva possivel e, quando aplicada resulta em
= €, Ol seja, qualquer saida € possivel

Nota: Supde-se que a marcagdo inicial do grafo estd disponivel desde um tempo t = — o,

Usando a rede da figura 4 como exemplo temos que:
X, =y28%; ® ¥6x, @ Su

X; =70X; @ €x2 @ 5%u

v=X; & Xa

2
(xl ) = [ Y; yﬁ)(x; )@(; )u e, para a saida 'y" temese: y = §%(y8)*u
Xz ¥ € X2

26



(veja figura 2.22 a seguir).

figura 2.22
Trajetéria de saida 52(y8)"w para o GET da figura 2.4

Usando a rede abaixo pode-se visualizar um exemplo de uma rede com duas entradas u; e uy,
mostrando que a saida pode ser vista como a soma (no didide) da saida em fimgdo de uy e w,

respectivamente.

figura 2.23
GET com duas entradas u, e u,

Tem-se as seguintes equagdes:
x1=(ex; ®yx2 @ ex; ) ® (Fu; @ euz)
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Xy =(0x; ® ex; Dex; ) D (euy ® ydus)
X3 ﬁ(@fl @6X2 & ’}’52}C3 )@(Eul @GH;}_)
y=ex; @ yx2 © 8°x;3

Na forma matricial fica:
X, €y € X 5% €
U
x; | =] 86 € «€ xz\fﬁeyé‘:l}
2 2
X3 e & 76 X3 £ €
ficando a saida y como:
X
y;[ € y &° :} X2
X3
A matriz de transferéncia ¢ dada por:

y=8%(y8%) "us @ y8° (87 ) "u,

que pode ser vista graficamente como:

saida em fimgfo de u; {u; = e e uy =€) 5%4; © ¥6"%u; ® ¥?86'%u; & ¥’6"u, @ ... (figura
2.24);

figura 2.24
Saida do GET da figura 2.13 em fungdo da transic3o de entrada By

saida em fungo de u, () =€cuy =€) ¥8°u; ® ¥?8"u, ® Y*8°u; @ 461w, @ ... (figura
2.25). |
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A4l

I

figura 2.25
Saida do GET da figura 2.13 em fimg3o de transicfo & entrada u,

2.6 Conclusiao

Neste capitulo foi apresentada uma nog¢lio das redes de Petri, particularmente de uma classe de
redes de Petri chamada de grafo de eventos, onde os grafos de eventos temporizados foram
analisados. Posteriormente a representagio algébrica dos grafos de eventos foi mostrada assim como a
obtengdio, via dlgebra, da "saida" de wm grafo de eventos a partir de suas entradas. Generalizow-se esta
algebra muma estrutura denominada diide apresentando-se algumas de suas caracteristicas formais, a
representagiio do grafo de eventos e um método de obtengio do comportamento do grafo de eventos
através de sua matriz de transferéncia. No proximo capitulo sera discutida a logica modal NK ¢ sua
equivaléncia com o didide assim como sua ferramenta de prova légica tableau que pode ser utilizada
para verificacdo de especificacBes.
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CAPITULO 3
L.oégica NK e Didides.

3.1 Introducdo.

Neste capftulo sera feita uma apresentagdio da légica NK (Magossi, 1998) ¢ sua correlagio com
a 4lgebra de didides. O mecanismo de prova tableau tradicional (Smuilyan, 1968) sera discutido,
assim como o tableaux NK, (o mecanismo de prova da légica NK) e sua utilizacdo para a verificagdo
de especificagdes.

A légica NK é do tipo modal (Graham, 2001 ¢ Hughes e Cresswell, 1996). Uma logica
proposicional modal pode ser vista como uma extensdo da logica proposicional classica e possui como
caracteristica a presenca de operadores ndo funcionais veritativos a que chamaremos operadores
modais. A semantica das 16gicas modais proposicionais ¢ definida a partir do conceito de "mundo
possivel”. Um "nmmdo possivel” pode ser visto mtuitivamente como uma atribuicdo de valor-verdade a
todas as varidveis proposicionais da logica. Nele, os operadores da logica classica atuam como
usualmente, podendo ser definidos através de uma tabela-verdade. Para definir completamente uma
interpretagiio para uma légica modal é necessirio definir um conjurto de mundos possiveis ¢ uma
relagiio binria (R) entre eles. Para cada mundo possivel é feita uma atribuigéio de valores-verdade ¢
por conseqiiéncia o valor-verdade das formulas que se utilizam exclusivamente de operadores classicos
também é determinado. A determinagio do valor verdade de uma formula modal mun dado mundo
possivel é feita a partir do valor-verdade do operando nos mundos que estdo emrelagdo com o mundo
dado. Um exemplo tradicional é o operador modal L cuja seméntica ¢ "necessario”. Diz-se que LX ¢
verdadeira mm mundo possivel w se e somente se X é verdadeira em todos os mundos w’ tais que
WRw’.

A légica NK, tem por objetivo modelar sistemnas descritiveis por equagdes lineares no didide M
Portanto, a logica NK permite a modelagem de sistemas descritos por GET’s, através de uma
representagio equivalente 4 representagdo via didide A utilizando-se como mecanismo de verificagiio
de especificagdes o tablean seméntico com o seguinte procedimento: Parte-se de um GET ¢ uma
especificagio que se deseja verificar, descrevendo-se a especificagdo e as relagdes entre as transicdes
do GET através de formulas da logica NK. A especificacfio serd satisfeita se e somente se a formula
que a expressa for conseqiiéncia logica do conjunto de formulas que descreve o GET, o que pode ser
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verificado através do tableau analitico. Desse modo transforma-se o problema de verificagio de
especificacbes em um GET 2o problema de determinar se uma formula da logica NK € conseqiiéncia
l6gica de um conjumto de formulas.

3.2 A Linguagem da Légica Modal NK.
Algumas definicbes importantes relativas 4 linguagem, ou sintaxe, da logica NK sdo apresentadas
abaixo:

Definicio 3.1
Alfabeto,

O alfabeto usado pela I6gica NK sera constituido de:

» Conectives : —, A, V, =, +, G, D.
» Varidveis proposicionais: a, b, ¢,...,z, ... a1, By, €002y oy 82, D2, €3,00Zs .

» Sinais de pontuagfio:(,). A

Definicio 3.2
Férmulas.

Uma formula € uma seqiiéncia finita de sfmbolos do alfabeto satisfazendo as seguintes condiges
Tecursivas:
» Toda varidvel proposicional ¢ uma formula (chamada de formula atémica).
» Se X é formula, entiio —X também o serd.
» SeXe Ysdo formlasentio (XA Y ), (Xv Y ) (X— Y), (X~ Y)também sdo frmulas.
» Se X é formula entfio GX, DX, também o s3o.

» 86 sio formulas as expressdes advindas das quatro regras anteriores. A

Definicdo 3.3
Subférmulas.

X ¢ uma subformuia de Y se:

» X=Y.
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» Y=(YIAY2),ou(YlvY2)ou(Yl —Y2)ou( Yl « Y2) onde X é uma subformula
deYlonY2Z.

» Y=-—Y1ouGY!l ouDY], sendo X uma subformula de YI. A
Nota: Variaveis ndo tem subformulas proprias.

Definicio 3.4
Grau de uma Formuia.

O grau de uma rmla é o nimero de ocorréncias dos stmbolos —, A, V, —, «», G e D. Dat:
» Varidveis proposicionais sio de grau zero.
» Se X é de graun entio —X, GX ¢ DX sdo de grau (n+1).
» SeXeVYsiodegmasnementio (XAY ) ou{(XvY)ou(X—Y )ou{X-Y)siode

grau{nm+1). A

Defini¢do 3.5
Modalidades.

Define-se modalidade como uma seqiiéncia finita de operadores G ¢ D, podendo-se escrever ¢” X
para indicar que a formula X estd sujeita a n iteragSes do operador ¢ (¢ = G ou ¢ = D), comn =
1,23....

Assim, para qualquer operador ¢:

» X=X

» ¢"X=¢¢""! X, paran>0. A
Exemplo: G*D’X corresponde a 4 iteragdes do operador G e 5 iteragdes do operador D.

3.3 Modelos Proposicionais NK.

Segue-se uma apresentagio de modelos baseados na seméntica de mundos possiveis para a logica
maodal proposicional NK.

Definicdo 3.6
Mundos Possiveis.

Seja W um conjunto nio vazio ¢ enumerdvel, seus elementos serdo chamados de mundos possiveis
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¢ notados pela leta w (W",w”,W”_.). A

Definigio 3.7
Propriedades de uma Relaciio Bindria entre os Elementos de W.

De modo geral adota-se a seguinte notagio. Se X ¢ wma relagio bindria entre os elementos de W
entdo:
» wK?w seesomentese w=w.

» wK"w se e somente se existe w’e W onde w K w”e w”K*lw’, comn>0. A

Definicdo 3.8
NK-Estrutura.

Seja W um conjunto de mundos possiveis e sejam R e S duas relagBes bingrias entre elementos de
W. O temo <‘W, R, S) sera chamado de NK-estrutura, se existir uma bijecio £ W— Z2 tal que V

w’, w’e W, ¢ sendo fw')=(i, j) temrse
{WRw" = fw)=(-1j
e
{(Wwsw = fw)=(Gj-1) &
Observa-se que esta definicio de NK-estrutura constitui wma formalizagio ligeiramente diferente
daquela proposta originalmente por Magossi(1998). Entretanto, para fins da correspondéncia com o
didide M discutida na secdo 3.5, as duas formalizacdes sdo equivalentes.

Definiciio 3.9
Valoraciio.

Seja F o conjunto de formulas da 16gica NK e (w, R, $ yuma NK -estrutura. Sejam X, Y € F, w
€ W e p uma variavel proposicional Uma valoragie & uma fungfio v: F x W-+{t, f}, com v satisfazendo
as seguintes condigdes.

» v(p, w) =t ou (exclusivamente) v(p, w) = f.
»  v{(—X), w)=tse ¢ somente se v(X, w)=1£
» V(XAY),w)=t,seesomentese v(X, wi=tev(Y¥,w)=t

» v{(XVY),w)=t,se e somente se v(X, W) =t ou (Y, w)=t.
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» v((X—Y), w)=t,seesomente se v(X, w) = fouv(¥, w)=t.
» V(X Y), w)=t,seesomente se v(X, w)=tev(Y, w)=t
» v(DX, w)=tscesomentese Iw’' e Wialque wS wev(X, w’)=1.

» VWGX,w)=tscesomentese Iw e WtalquewRw evX, w)=t A

Definicdo 3.10
Modelo Proposicional Modal NK.

Ummodelo proposicional modal para a Iégica NK ¢ uma quadra <W, R, 8, v> onde <W, R, 8> ¢
uma NK-estrutura ¢ v € uma valoragdo. A.

Definicdo 3.11
Férmula Verdadeira.

Diz-se que uma formula X € verdadeira no modelo <W, R, §, v> s¢, para todo w € W em<W, R,

S, v> tivermos v(X, w)=t A

Definigdeo 3.12
Formula Satisfativel

Umna formula X € dita satisfativel se ¢ somente se existe uma valorag@o v, tal onde v(X) =t (X &
verdadeira em pelo menos uma valoragdo). A

Definico 3.13
Conjunto Satisfativel de Formulas

Se K for um conjunto de formulas e se existir um modelo <W, R, S, v> tal que toda fdrmula X € K
seja satisfativel para esse modelo, entdo o conjunto K ¢ dito satisfativel. A

Definicdo 3.14
Férmula Vilida.

Diz-se que uma formula X € valida se X for satisfeita em todos os modelos <W, R, 8, v>. A
Notacio: = X

Definicfio 3.15
Isomorfismo Entre NK-Estruturas

Sejam (W, R, 8) e (W,R,S") duas NK-estruturas quaisquer. Uma bijegdo fW—W’ ¢
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chamada de isomorfismo se, para quaisquer w, W, w3, W, € W, observar-se:
W R wy se e somente se fwy) R’ fw,)

W3 S W4 se € somente se §w3) S’ flwy) A

Teorema 3.1

a) O terno (zz, R, S)onde Re S satisfazema : (LD R (-1, ) Vi i€ 22 e (L) S G j~1) Vi
€ Z? é uma NK -estrutura.

b) Toda NK-estrutura (W, R, $) ¢ isomérfica 2 NK -estrutura (7%, R, §).

Demonstracio:

a) E possivel estabelecer uma bijegdo g Z2 — Z? , e como as relagdes R e S possuem as
seguintes caracteristicas (L j) R (-1, ) e (i j) § (L j-1) para todo i, j pertencente a Z2,
correspondendo a definicio de NK ~estrutura. Portanto (27, R, S é uma NK-estrutura.

b) Da defini¢io de NK-estrutura, pois se (w, R, s) ¢ uma NK-estrutura existe uma bijegio
fW-— Z? ¢ os pares de relagdes R, S, R e S obedecem as condicbes da definicio 3.14 de
isomorfismo entre NK -estruturas. A

Lema 3.1
Seja (W, R, S) isomérfica através da bijegio £: W — W’ a (W, R, $'). Scja v uma

valoragio definida sobre (W, R, $) ¢ v' uma valoragio definida sobre (W', R, 8") mis que para

toda varidvel proposicional p, v(p, w) = v (p, fw)). Entdio, v(X, w) = v (X, f{w)) para toda formila X.
Demonstragio, por inducgo no grau da formula:

Passo 0:  As varidveis proposicionais sGo formulas de grau zero e, por hipétese, satisfazem 2 tese do
teorema.

Hipdtese indutiva: Passo indutivo: Seja X uma fommula de graun e Y uma fommula de graum.
Prova-s¢ agora que todas as formulas obtidas a partir destas formulas satisfaz & tese do teorema.

» A formmula —X tem grau n+l. WX, W) = t se e somente se v(X, w) = f Mas
VW= (XAWP=f = v’ (=X, fiw)) = t. Concluindo-se que v(—X, W) =t entio v (=X, fw)).
analogamente v{(—X, w) = fentdo v ' (—X, fw))=f

» Aformula XAY tem graupem+1, w((X A Y), w ) =1, se e somente se w(X, wy=tew(Y, w)=
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£ Mas v(X, w) =v (X, filw)) = te (Y, w)=v (Y, §w)) = t pela hiptese indutiva. Concluindo-se
que se V(X A Y), w) = tentio v (X A Y), fiw) ) = t. Analogamente se v((XAY),w) =f entdo
v ((XAY) Ew)=E

» A formmila X v Y tem graumbme1Lv((X v Y), w) = t, se e somente se v(X, w)=touv(Y,w)=
t Entio, tem-se que v (LAW)=t ou v'(Y.Aw))=t s¢ ¢ somente se v ((XVY),Aw))=t. Dai
v{(XvY),w) =t se e somente se w((XVY),fw))=t.

» A formula X — Y tem gran nem1. v((X—Y),w)=t , se e somente se V(X,W)f e v(Y,w)=
Entdo, pela hipétese indutiva v'(X,fw))=f e v (Y,fw))=t se e somente se v ((X —Y),fw))=t. Da
V{(X—Y),w)=t s¢ e somente se v (X —Y),{w))=t

» A formula X « Y tem grau nrmt1. v((X «+»Y),w)=t , se e somente se v(X,w)=t ¢ v(Y,w)=t
Pelz hip6tese ndutiva tem-se que v (X, fw)=t e v (Y.w)=t se ¢ somente se v (X
~Y), W)=t Dai v{(X—Y),w)=t se e somente se ¥ ((X—Y),Ew))=t

» A formula DX tem grau p+1. (DX, w)=t, se e somente se Iw’eW tal que WSW’ e V(X,w)=t,
mas pela definigiio de isomorfismo e por v definida acima .3f{w’) € W’ tal que ffw)S {w’) e, pela
hipétese indutiva, v (X, fw"))=t. Dai v(DX,w) = t s¢ e somente se v (DX fw))=t.

» A formla GX tem gran n+1. v(GX,w)=t, se e somente se Iw’eW tal que WRwW’ & v(X,w')=t,
mas pela definigio de isomorfismo e por v definida acima .I{w’) € W’ tal que fw)R fw’) e, pela
hipétese indutiva, v’ (X, fiw’))=t. Dai (GX,w)=t s¢ ¢ somente se v (GXAw))=t. A

Teorema 3.2

Se uma frrmula é verdadeira em todo modelo <72, R, S, v> entdo ela é valida

Pemonstracdo:

Suponha, por absurdo, que uma formula X verdadeira em todo modelo <Z°, R, S, v> nilo seja
vilida. Portanto, existe uma valoragio v em algum modelo <W, R, S, v> onde W(X) = £ Mas pelo
teorerna 3.1 todas as NK -estruturas s3o isomérficas a <Z%, R, 5>, e pelo lema 3.1 temr-se que se duas
NK-estruturas (w, R, s) e (W', R, 8"} sho isomérficas, ento v(X, w) = v'(X, fiw)) para toda
formula X. Logo ndo € possivel que W(X)=f provando por absurdo a tese. 4
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Na continuacdo deste trabalho, gracas ao teorema 3.2, uma formula serd considerada vilida se ela
for verdadeira para qualquer valoragio da NXK-estrutura <72, R, S>.

3.4 Tableau Analitico e Notaciio Unificada.

A partir deste ponto sdo apresentados conceitos da légica modal NK sob o ponto de vista do
tableau analitico (Smullyan, 1968).

O tableau € um procedimento de prova 16gica (verifica-se se uma formula &, ou niio, valida) que se
apresenta na forma de arvores bindrias (apéndice A) contendo sempre um nimero finito de ramos nos
quais cada nd contém uma fommia associada a um valor verdade. Este método conta com a facilidade
de nfio utilizar o mecanismo da substitui¢fio como no método de prova por axiomas, mas se utiliza
apenas de subférmulas (para uma comparagio entre os métodos de prova veja Costa, 1992).

Defini¢iio 3.16
Férmala Assinatada

Sejam T e F dois simbolos formais. Por uma frmula assinalada entende-se TX ou FX, onde X é
uma ormula. A

Descricio do Método Tableau Proposicional Cléssico.

Inicia-se¢ a construcdo da arvore de prova negando-se a formmila que se deseja provar, ou seja,
inserindo-se a formula a ser analisada no topo da érvore tendo como valor assinalado ¥ (figura 3.1
abaixo), os outros nos da drvore serdo acrescentados pela aplicagdo das regras tableau apropriadas
(apéndice A para uma definico precisa de tableau), o objetivo é tentar falsear a formula que se estd
testando afirmando que esta é falsa e, a partir dai, aplicar-se todas as regras tableau apropriadas que
forem possiveis. Caso todos os ramos abertos pela aplicagio dessas regras contenham contradiges,
conclui-se que a fonmula testada € uma tantologia. Isso acontece porque é impossivel falsear a fommula
testada pois partiv-se da hipétese de que ela era falsa chegando-se sempre a uma contradigio. Se
algum ramo do tableau ndo contiver uma contradicio ap6s a aplicagdo de todas as regras tableau
possiveis isso significa que existe uma valoragio (ou modelo) que falseia a formula testada o que
permite concluir que ela ndo ¢ uma tautologia.
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KX,
»
» Demais nos acrescentados a posteriori (o
* vaior verdade K pode ser tanto F como T )
KX,

figura 3.1
Ramo de um tableau parz a férmaula X

Tipos de Regras.

As regras para O tableau proposicional cldssico sfio divididas em dois tipos: As que causam
bifurcagdes na arvore de prova e as que ndo causam (posteriormente serdio introduzidas as regras
relativas as formulas modais). As regras que ndo causam bifurcacdes na arvore sdo conhecidas como
regras do tipo @, enquanto as regras que causam bifurcagSes na arvore de prova sdo conhecidas como
regras do tipo B. As regras do tipo @ causam a insergio no ramo de todos os componentes ou
subformulas ligadas pelo conectivo mais externo da formmila sobre a qual se aplicou a regra «a
apropriada. No caso da aplicagdo da regra f cria-se uma bifurcagiio no ramo onde cada ramo dessa
bifurcagdo contém um dos componentes da formula sobre a qual se aplicou a regra B apropriada
Graficamente, essas regras podem ser vistas conforme mostram as figuras 3.2 € 3.3 abaixo:

a B
v VAN
oAy // \
/ AY
¥ ’ \‘
o B, B,

figura 3.2  fignra 3.3
Esquerna para asregras e e B,

o-férmula.
Vista sob a otica dos valores-verdade de seus componentes, as formulas do tipo a sdo

apresentadas na tabela 3.1 a seguir. Cada a-formula dé origem a uma regra do tipo a.
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Regras Férmula Componentes
al  IT(XAY) | TX TY
a2 (F(XvY) | FX FY
a3 F(X-oY) TX FY
ad F-X TX

Tabela com as regras do tipo o
tabela 3.1

E imediato concluir, a partir da seméntica das formulas da tabela 3.1 que para que uma a-~formuila
posa ser afirmada seus componentes devem ser afirmados conjuntamente.

g formula.
Idéntico s formulas a vistas anteriormente, sob a Otica dos valores-verdade de seus componentes,
as formulas do tipo B sdo apresentadas na tabela 3.2 abaixo. Como anteriormente, cada f-formula da

origem a uma regra do tipo S.

Regras Farmuia Componamas
81 F(XAY) FX FY
B2 IT{(XVvY) TX TY
g2 M(X—>Y) FX TY
B4 IT—- X FX

Tabela com as regras do tipo 'ﬁ
tabela 3.2

Analogamente as a-férmulas, a tabela 3.2 permite concluir que uma S-frula € afirmada somente

se seus componentes forem afirmados disjuntamente.
Um exemplo de prova tableau para um teorema, no caso, —{ AvB)— (—=A A —B)tema sua

arvore de prova apresentada na figura 3.4 a seguir:
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1 F (—(AvB)=(-An-B)) Sl

2 T “ﬁ(AVB) sphGacas di regre . 20 6 1

3 F (—EAA—*B) 13 mond 1
4 F (A Y B) whannd @
5 F A nZ @ nd 4

B wd ap né4

6 F

~ T

7 F A new: 8 F B s

{

9 T A i A w7 10 'T B adanna d

[EE TR TEHT contpdivcio

figura 3.4
Prova tableau para a formula —{AvB)—({—AA—B)

Conforme se pode analisar do exemplo anterior, a formula testada €, realmente, uma tautologia,
pois os dois tnicos ramos {1,2,4,5,6,7,9} ¢ {1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10} do tableau estio fechados, ou
seja, possuem duas formulas iguais com valores de verdade diferentes, no caso T A ¢ F A no ramo da
esquerda ¢ T B ¢ F B no ramo da direita. Isso mostra que nfio ha maneira de falsear a formula testada
ou, em outras palavras nfo hi uma valoragio para os seus componentes (no caso A ¢ B) para a qual
construida wna tabela verdade dé como valor verdade de (<{ AV B )~ (-A A —-B )} o valor £ Se
porventura algum dos ramos ndo apresentasse uma contradicdo, teriamos ent3o uma valoracdo (ou um
modelo) que falsearia a formula demonstrando que ela nfo ¢ uma tautologia. Pode-se visualizar essa
situiagiio modificando-se a tautologia do exemplo anterior para («{ AV B ) - (A A B ) e
executando-se o mesmo procedimento anterior que gera a arvore seguinte:
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1 F (=(AvB)—>(=AnB)) -~ Smramms
27T m,(A v B) sphcagho da reges 3 ac né 1

3 F (-AAB) wsns s
4 F (AvB) wsasnoz
5 F A wsonos
6 F B @ a0ms 4

.
-

7 F :—;A_ fit @0 ns 3 8 :F: B Blacmo 3

! Rainc aberto

|
9T A woom

i adigin

figura 3.5

Tableau para & fomula —~{AVB)-s(—AAB) retomando, pelo ramo da direita, uma valoragdo que falseia a férmula testada.
Conforme se¢ pode observar acima o ramo da direita nio apresenta a contradigio do exemplo

anterior, o que se configura mum modelo, ou valoragdio que falseia a femula testada. Observando-se o
ramo aberto, a valoragio que permite falsear a formmila testada consiste em atribuir o valor verdade £
A e a B, cujo resultado ¢ apresentado na tabela 3.3.

(AvB) {~(AvB)|(—~AAB) —(AVvB)~(-AAB)

v(A)=f

f f f
v(B)=f ¢

Tabela-verdade com a valoragiio retomada pelo ramo aberto da figura 3.7
tabela 3.3

Pela tabela acima vé-se que o tableau “gerou” um modelo que falseia a formmia testada,
confirmando a informacdo obtida via tableau. O ramo acima é dito um ramo satisfativel, pois o seu
conjunto de formmlas também o ¢, e como, pelo menos, um ramo do tableu é satisfativel, entdio
tableau tarbém € dito satisfativel (veja as definicdes abaixo).

Definigde 3.17

Ramo Satisfativel de um Tablean

Um ramo de um tableau ¢ satisfativel se ¢ somente se o conjunto de formulas contido no ramo é
satisfativel A
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Defini¢io 3.18
Tableau satisfativel

Um tableau ¢ satisfativel se pelo menos um de seus ramos for satisfativel. A
Tableau para a Logica-NK

Definicio 3.19
Prefixo.

Umprfixo éumpar (L jjtalqueije Z. A

Defini¢io 3.20
Formula Prefixada

Uma formmila prefixada (4, j) X constitui-se de um prefixo (i, j) ao lado de uma formula X. De
maneira andloga uma formula prefixada assinalada (3, ) Z constitui-se num prefixo (i, j) acompanhado
da formula assinalada Z. A

Definicao 3.21
Prefixo Usado.

Umprefixo o = (i, ]} pode ser dito usado mmm ramo do tablean NK {para formulas prefixadas) sc ¢
somente s¢ ¢ j& acorren anteriormente 1o ramo. A

Observacio:

Conforme foi dito acima um prefixo representa um nome para um pumdo possivel, entdo tém-se
que uma formula X é verdadeira mmma dada interpretagdo, se X for verdadeira no mumdo cujo nome

éo.

Definiciio 3.22
R-acessibilidade ¢ § - acessibilidade.

Um prefixo ¢ = (7, s) ¢ dito R - acessivel a partir de outro prefixo o = (i, j) s¢ ¢ somente se r =
1 & s = j. De maneira aniloga ¢ = (1, s) é dito S - acessivel a partir de outro prefixo & = (i, j) se
somenteser=ies=j~1. 4

Como cada prefixo pertence a Z2, tém-se que a partir de qualquer ¢ € Z* sempre existid um
prefixo o', S-acessivel ou um prefixo &', R-acessivel

vwformula e x-formula.
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O tableau apresentado at¢ o momento se refere a0 cloulo proposicional, mas o objetivo é um
tableau modal NK, 0 que torna necessario introduzir mais duas regras referentes aos operadores
modais G ¢ D previamente definidos. As formulas do tipo GX dio origem as regra v. Esta regra
estabelece que se uma formmula deste tipo ¢ verdadeira ou falsa num mundo (i, j) entfio a fommila X
deverd ser igualmente verdadeira ou falsa no mundo R-acessivel a (i, j). A regra 7 é introduzida de
modo andlogo para o operador D em combinagio com a relagiio S. As tabelas 3.4 e 3.5 sumarizam

€55a8 regras.
v-férmula | componente | | n-formula | componente
v v, n T,
TGx Tx Thx Tx
FGx Fx FDx Fx
tabela 3.4 tabela 3.5

Tabelas de velores para asregras verm.

Sob a dtica da inser¢do dos nds no tableau as regras podem ser vistas abaixo, comk > 0 en > 0
indicando linhas do tableau e os indices entre parénteses indicando a manipulagio dos nomes dos

mundos possiveis pelas regras v e 7.
kv (i k G
kn vy 19 k+n ;g -

figura 3.6 figura 3.7
Aplicaciio das regras v ¢ 7 no tableau.

Consegiiéncia Légica e Dedutibilidade.

No calculo proposicional cldssico diz-se que uma formmila X € consegiiéncia légica de um conjunto
I' de formulas sempre que qualquer valoracio v que tornar as formulas do conjunto I verdadeiras
também o fizer com X.

Notagdo:I' = X (X € conseqiiéneia logicade I) .

Emtermos de tableay, se S = {X, X, X; ... X, } é um conjunto de formulas nio assinaladas e X
¢, também uma formula nfio assinalada tem-se: S g X ( 18-se "X é dedutivel tableau via SN see
somente se existir um tableau fechado € completado (apéndice A) iniciado por FX onde sio inseridas
as formulas de S como verdadeiras em qualquer prefixo .



3.3 Correspondéncia Entre a Liogica Modal NK e o Didide &
Neste itemn serd apresentada a correlagiio entre a logica NK e o didide M, para tanto sers definida

a fungio H, que serd utilizada para definir uma I-interpretagfio. Teoremas importantes para a

modelagem de grafos a eventos serfio apresentados .

Definiciio 3.23
Funcdo de Ligacio.

Seja uma fim¢do que associa cada elemento do conjunto de varidveis proposicionais P da logica
NK 2 um tnico elemento do didide M. Essa fim¢do serd chamada de fim¢8o de ligagfio ¢ denotada por
H. Seja, entdo a fumgio HP — M e My a imagem dessa fingfo. Como H é uma fimgdo injetora em M,
entio pode-se definir uma funcdo 1:M,, — P, tal que I(H(p))=p para qualquer varidvel p {1 ¢ a inversa
de H quando se restringe o conjunto M ao conjunto My conforme mostra a figura 3.8 a seguir) . A

figura 3.8
Fungldes He L.

Defini¢io 3.24.
I-interpretacio.

Dada uma fing¢do de ligagio H ¢ a correspondente fimgfo I, chama-se uma [-interpretagio para a
légica NK a uma valoragfio v na qual, para todo a € M, eparatodo ij € Z:

¥(, j), () = tse e somente sea >y &. A

Uma I-interpretagdo atribui valor verdade para todas as varidveis proposicionais em todos os
elementos de W determinando, univocamente para todas as formulas da logica, seu valor-verdade
(figura 3.9 abaixo).
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figara 3.9

Um elerento 2 e M u

Definicao 3.25.
Férmula i-vilida.

Uma frmula X de NK ¢ ivélida (=; X) se e somente se ela for verdadeira em todas as
I-interpretagdes. A

A partir de agora serdo apresentados alguns resultados da logica NK que permitem associar yma
especificacdo de desempenho expressa como uma igualdade (ou desigualdade) linear em M. Caso a
especificagio seja expressa por uma igualdade, serd obtida uma frmmuila bicondicional da légica NK
que corresponde a ela. Se a especificacio for expressa por uma desigualdade obter-se-4 uma formula
condicional correspondente na 1égica NK. Finalmente serd demonstrado que uma especificagio serd
considerada satisfeita se a formula NK correspondente a ela for satisfeita para toda interpretacio da
logica NK que satisfaga o conjunto de fommmlas obtido a partir do GET no qual se estd verificando a
especificagdo. Estes resultados foram originalmente demonstrados por Magossi (1998)

Resultades da Légica NK (Magessi, 1998).
Dzdza uma I-interpretacio:
1. Paraa,be(a® b)e M, entio, a scguinte formmuia de NK & valida:
(a®b)e(I{a)vI(h)).
2. Paraa,y"8%eMyende 7+ entdo, é vilida a seguinte formaila:
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G'D’I(a) « I(y" 6%)
3. Para qualquer a € My, as duas formulas seguintes sdo verdadeiras:
Gi(a) — 1(a)
Ka) - Di(a)

4. Para qualquer a € Mg, a >b se ¢ somente se a seguinte férmmula da Iégica NK for vélida:
1(b) - I(a)

5. Se.A é uma valoragio da légica NK tal que as formulas Gp — p € p - Dp sejam satisfeitas para
todas as varidveis proposicionais em todos os mundos sob a valoraciio 4, entdo a valoragio 4 €
uma [-interpretacio.

6. Sejam x;, com 1= 1,2,...n elementos do didide M, entdo o conjunto ® de equagdes do tipo

n
0= {xi =2 y=i §% X ,i=1,2,3,..,n}é satisfeito se e somente se o comjunto  de NK
=1

formulas notado por:
r 2 3
pi « \/1 G=iD%p,
=
Q=< Gp; — p; > for verdadeiro em todos os mundos de alguma valoragio.
p;: — Dp;
1230

Temos entdo que o conjunto () das férmulas da légica NK associado a um GET ¢ descrito do
seguinte modo;

P H\I;’ G™iD%p; (i=1,2,...n)
=1
Gp; — p; (+1,2,..m)
p; — Dp; (FL2,.n)
Com my; e d; 2 marcagio e o atraso iniciais do lugar com transicdo de entrada t; e de saida t
respectivamente € p; = I{t;)) e p; = I{t)), comi= 1,2,.,ne j= 1,2,..,n. O exemplo da rede na figura
3.10 abaixo ilustra essa representagio.
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4 \ % -‘:

. ;
I(tg) <--+V G de I(tj) « o »
j=1 4

Gl(tj) - I(tj)

I(5) — DIt) (=1,2,..K) -

figura 3.10
Esquemna &e wm GET

Como foi visto no capitulo 2, é possivel estabelecer um modelo algébrico com equagdes no didide
M para qualquer GET, sendo os elementos de M subconjuntos do plano Z2. Neste capitulo vin-se que
os elementos de Z* podem ser associados ac conjunto de mundos possfveis através da seméntica da
logica NK, ¢ que uma transi¢do do GET, associada a um elemento do didide M pode, se as condiges
de uma I-interprefacdo forem satisfeitas, ser associado a uma variavel proposicional da Iogica NK.
Cria-se, entdo, uma correspondéncia entre os elementos do didide M e os elementos da 16gica NK
conforme a tabela abaixo:

Elementos da lgica GET/Dibide M
I(t, Y{varidvel proposicional} | 1, (transicdo)
Vi), k)=t e 270

Tabela 3.6
Correspondéncia entre os elementos da Iogica NK e do didide M

No proximo capitulo serdo apresentados resultados que permitirfio construir um procedimento
algoritmico do tipo tableau para verificar se a formula que expressa uma especificagiio é conseqiiéncia
logica do conjunto de formulas correspondente ao GET (item 6 dos resultados acima).

A construcdo de um tableaun utilizando as informagtes da rede conforme mostrado acima e através
do procedimento algoritmico permite verificar especificagbes para essa mesma rede, se a especificagio
¢ valida o tableau se apresentara fechado em todos os ramos, ja se a especificagio nio for valida, ao
nega-la no primeiro nd do tableau este retornard exatamente a valoragio (ou modelo) que falseia a
especificagdo. Veja o exemplo de uma verificagio de especificagio para a rede da figura 3.11 abaixo.
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figura 3.11
GET com saida 752

Formulas: y « GD%u

y —Dy

Gy—y

Gu—u

u—Du

A especificagdo a ser avaliada ¢ y — Du. Graficamente pode-se ver que esta especificagio ndo ¢

satisfeita (figura 3.12), pois o cone a sudeste que representa a saida y no € menor ou igual ao cone a
sudeste que representa ou.

y=1%u

figora 3.12
Saida do grafo da figura 3.11.

Portanto, o tableau deve retornar um ramo aberto para esta especificagdo, 0 que ¢ confirmado pela
figura 3.16 a seguir. Nestas figuras, por simplicidade, descreve-se o tableau como uma matriz de
células, onde cada célula representa um mundo possivel e onde as fonmulas prefixadas por algum
mundo sdo inseridas na céhula correspondente ao mesmo mundo.

Além disso, micia-se a construgio do tableau de um ponto genérico (i, j), significando que nio se
sabe a priori em que ponto a especificagio ndo ¢ satisfeita. Conforme serd visto no proximo capitulo, a
determinagio de onde se situa o ponto (0, 0) (e, por conseguinte, qual € o ponto (3 j)) é um aspecto
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importante da utilizagdo pratica do algoritmo tableau.

T DAy (Fjy [Fy—>Du in -
Fu Ty
F&u T Dy

TGDu

F Du

Fu

F Gu
TDu (-1 Fu LD
Fu FGu
FGu
Tu {-1.j-2)

figura 3.13

Ramo tableaupara o GET da figura 3.11
Observa-se claramente na figum 3.13 acima que o tableau retormnou um modelo que falseia a

especificagdo checada, pois retornou um ramo aberto. No caso de uma especificagdo diferente como
y—D?u tém-se o seguinte ramo do tableau

T DRy 1) JEy-Du Gy
Fu Ty :
F Gu T Dy

T GD
F D%y

Tou G141y |F O {1
Fu
F Gu
Tu (1 .j2y Fu -2
Fu F Gu
F Gu

Contradicio
figura 3.14

Tableau fechado para 2 especificagio y — Dzu para 0 GET da figura 3.14

Conforme se pode ver na figura 3.14, o tableau nfo retomou um modelo, mas sim um ramo fechado

(contradicdo no mundo (+-1,j-2) ) o que mostra a impossibilidade de falsear a especificaco pois, de
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fato, y ¢ menor que 57u. Graficamente essa situagdo pode ser vista na figura 3.15 abaixo:

figura 3.15
Especificagdo do ramo tableau da figura 3.11 vista no plano axt confirmando o ramo fechado.

y=18%

Na figura 3.19 abaixo tém-se outro grafo que pode ser descrito, conforme ja foi visto, pelas formulas

da légica nk da seguinte maneira:

z+ G?D’zVu

z—s Dz

Gz—2z

y+s G*D?yV GDu

y— Dy

Gy —y

u— Du

Gu—u

figara 3.16
GET com duss saidas z e v.

A trajetdria de ambas as saidas y e z pode ser vista na figura 3,17 abaixo:
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figura 3.17
Trajetoria no plano para o GET & figura 3.16

A especificacio z — y pode ser verificada pelo tableau, e um ramo aberto pode ser visto abaixo:

(-2, 1) G-1.3) )

Fy Fy Fz -y
F Gy F Gy Fy
F GBu v GID% F GDu v G2Py F Gy
F GDu F GDu F GDu v G*D%
F GD%y F G*D%y F GDu
F GDY% TGD% F Gy
Th%z Tz

Tuv G2

T GiDY

{-2.j1) {-13-1} -1}
Fu FGu
F Gu FGu F G2Dy
F G2Dy F 62Dy Tz
F Gy TGDz TGz
Tbz
(i-2,}-2) (i1 j-2)
Tz F G
Tuv G DRz TGz
Tu
figura 3.18

Ramo tableau para a especificagio z — y do GET & figura 3.16

Conforme se pode ver pelo ramo acima, a especificagio z — y pode ser, de fato, falseada, fato
confirmado pelo exame das trajetorias na figura 3,17.
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3.6 Conclusio

Neste capitulo discutiu-se a 1ogica modal NK, aspectos de sua sintaxe e também da sernantica dos
rmmdos possiveis. Viu-se também que a logica NK ¢é equivalente 20 didide M apresentado no capitulo
2 e como a verificagio de especificacdes para um GET pode ser feita através da confirmacio de que 2
formula que expressa a especificagio a ser verificada ¢ conseqiiéncia lgica do conjunto de formulas
NK para o GET. Discutiu-se o tableau proposicional cléssico e como ele pode ser utilizado para
verificar a existéncia de um modelo ou interpretagdo para uma dada formula extendendo-se a seguir
este mesmo tableau através das regras apropriadas tomando-o capaz de verificar a conseqiiéncia
16gica na logica NK. Através dos resultados que estabelecern a correspondéncia entre logica NK ¢ o
didide M essa verificagio de conseqiifncia logica corresponde a verificar especificagbes para um GET
utilizndo-se a 1ogica modal NK. No capitulo seguinte serdo apresentados alguns resultados visando
dotar o mecanismo tableau de um critério de parada eficiente, assim como de um critério de
identificaciio dos ramos abertos associados  solugo minima, tmica e causal procurada.
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CAPITULO 4

Conectividade, Terminalidade e Causalidade.

4.1 Intfrodugie.

Este capitulo apresenta conceitos como terminagdo, conexdo e causalidade, mostrando teoremas
que os ligam e que auxiliam a responder algumas questdes sobre o o tableau apresentado no capitulo
anterior, como: Quando parar a verificagdo? Seria possivel o tableau retornar uma solugdo causal e nio
minima? Caso o tableau NK retorne uma solug8o assim como identifica-1a? O algoritmo apresentado
por Magossi € Santos Mendes, (1998) aplicdvel 2 um ramo aberto ¢ uma tentativa de responder a esta
dltima questio. Um exemplo de solugdo ndo minima e ndo causal (definigio 4.6) € dado pelo ramo da
figura 4.2 sendo a especificagio y — Du verificada para as formulas do GET da figura 4.1 cuja saida €
dada por y = yyu. Na figam 4.3 tem-se uma representagdo no plano nxt da solugfo representada
pelo mamo da figura 4.2 que corresponde a 9. Torna-se necessdrio portanto, um critério de
identificagio dos ramos do tableau associados a caracteristicas indesejadas como a ndo-causalidade e
nfo-minimalidade assim como a caracteristicas desgjaveis na solug3o representada peio ramo do
tableau como mimimalidade, causalidade, umicidade ¢ impulsividade. Esse critério serd dado pelos
teoremas 4.4, 4.5 ¢ 4.6, tornando possivel ao tableau identificar os ramos associados a solugdo
desejada, ou seja, minima, causal Unica e impulsiva e, ao mesmo tempo, descartar os ramos
associados a solugOes ndo desejadas como as ndo-causais € nfo minimas. O conceito de terminaco
(definicdio 4.3) de um ramo se mostrard diretamente relacionado ao conceito de solugfio minima, assim
como ao conceito de solugdo causal tornando-se o principal critério de selecio de ramos pelo
algoritmo tableauw A definicio de conectividade (defini¢do 4.2) apresentar-se-a como central para o
desenvolvimento dos teoremas 4.1 ¢ 4.2 assim como o lema 4.2. Os resultados apresentados garantem
para o algoritmo proposto ao fim do capitulo propriedades que o tornam capaz de retornar uma
solugio que seja tmica, causal, minima e impulsiva.

fo ¥
k{ Fr
figura 4.1
GET com saida v = yyu
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2.5 (-1j1 ¥y - Du [CF
F Gu £ Gu Fou
Fu Fu F Du
Ty Ty Fu
Tuv Gy Tuw Gy Ty
e TGy T oy iTuvw Gy
iT Gy
[T {11 §-1) fpi3
FGu Fou F G :
Al L Fu Fu
i
£
figura 4.2

Ramo tableau para 0 GET dz figura 4.1 com especificagio y—Du

figara 4.3
Representacio da solugdo ndo-minima e ndo-causal dada pelo Tamo da figura 4.2

4.2 Conceitos Relativos a Finitude dos Ramos de um Tableau

Definicao 4.1
Vértice.

Dado um ramo aberto em um tableau NK., um mumdo (i, j) é chamado de vértice de uma variavel
proposicional x se ocorrer a seguinte situagdo (figura 4.4): A
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/vél‘lice

Tx (i J)
Fx(, j+1) I 5
figura 4.4
Vértice de urna varidvel x
Definicéio 4.2
Conexio.

Dado um ramo aberto de um tableau NK, umn vértice (i, j) de uma variavel x,, estd conectado a um

vértice (k,]) de outra variavel x, se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

a) Existe um subconjunto de €2 com as formulas:

Primym
X, «» G D"ix, Vyp_}

Ry
Xy = GTDx, VY,

X« G"'D"x \y,

onde : y; = \/ G Dﬁ%"x‘,;j , X; sdo varidveis proposicionais ¢ a; ¢ B s os expoentes da
i
seqi€ncia Yy.1, Yp-2+ - Y1

b) Existem os seguintes mundos possiveis:

. e e . . Pl R
G0, G-npg, mp ) e S E0pr j~ Zmp) =k D)

re r=]1

onde:
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Txp (L3)
Txp_z (1 Dy s.} - mp—l)

. opod I
Txy -2 Bpers ] Z Mpy) = (ka DA

=l r=}
Como as varidveis proposicionais nomeiam transi¢des da rede ¢ possivel visualizar a situagdio

descrita acima num grafo a eventos conforme a figura 4.5

ry
Yo
~ e
, ! -
R LY oTa
. - o :
¥ P ;
. K W . e
.. i bodnam Fa ty ;
Vo e’ e :
kY L £ | ;
L 1 o . ——
. ’ c b
5 r
N . i Ta E
~ . B Lo
- Tk, | i
Ay o e e -
3, ' Hon - Trmmmo T
¥ e Ty ;
|
™ “ . |
Sooh b mem T
N e ’ Fu -
LI S N .
figura 4.5

Conexdo entre varidveis e a situagdo correlata no GET

Observagdes :

-1 -1
1- O parordenado (S npr, & mp.) ==k, j—1) ¢ chamado distincia de conexdo com

r=1 =1

kel
2- A relagdo definida acima ¢ transitiva mas ndo simétrica.
3- Se mm vértice de uma varidvel estd conectado 3 outro vértice da mesma variavel entio esse

vértice & dito auto-conectado.

Definicao 4.3
Terminacio

Num ramo aberto do tableau NK uma variavel proposicional X é dita terminada mmn mundo (i)
se ocorrer a seguinte situacdo (figura 4.6):
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1 (i) é um vértice

2 FX(i-1,j-B), VB> 0. &

Vértice do

/I};nﬂinaqéu

figura 4.6

Situagdo de terminagio de uma varidvel

Definigio 4.4
Varidvel Impulsivamente Terminada.

Num mamo aberto do tablean NK, uma varidvel proposicional X, terminada em (i, j) ¢ dita
impulsivamente terminada se a seguinte situacdo ocorrer (figura 4.7):
FX(i+a,j+DVa>0. o

Vértice
impulsivamente
tarminado

fignra 4.7

Varidvel impulsivamente terminada

Definicio 4.5
Rame Terminado

Um ramo aberto do tableau NK sera dito terminado se nele ocorrer a varidvel de entrada
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impulsivamente terminada. A

Definiciio 4.6
Causalidade (Bacelli,. et al, 1992)

Um elemento h de Mg ||7,8| € causai se h = ¢ ou se vakh) >0 e h > ¥**® Ow conforme se vé
em Cottenceau (1999), h € causal se h se encontra no quadrante nordeste do plano nxt (acima do
eixo-n e a direita do eixo-t), A

Nota: Esta defini¢io sera utilizada na prova do teorema 4, que garante a causalidade das solugBes
encontradas via tableau.

4.3 Relagdes Entre os Conceitos de Conexdo, Terminaciio e Causalidade.

Teorema 4.1
Todo vértice de toda varidvel, exceto a variavel de entrada estd conectado a algum vértice de

algwma variavel

Demonstracio:

Seja uma variavel qualquer (diferente da entrada) x;, para a qual deve existir, em Q. uma formmla

da forma
1. x w{/G"" Dfx, .
k=1

Seja (1, j) um vértice da varidvel x;, logo:

T, 3)
Fxi{i—-1,])
Fx/ij+1)

Seja X, uma das vapaveis do lado direito de 1: nos mundos (i~1, j) e (i, j+1) tem-se que:
Fx; —FG® D#=x.. Logo, nos mundos (i— @m —1,j — Bm) e (i— am, j — Bm + 1) tem-se F X,y. No
mundo (i, j) tem-se: Tx,, portanto, para algum m € {1, ... p} tem-se T G*~DP=x,, no mundo (i, j) o
que implica que temos Txy 10 mmdo (i— am,j — fm). Concluindo, Ixy, tal que

Tx, (i—0m.j— fm)
Fx,(i-aum—1,j- Bm)
Fx, (i~am,j—fm+1)
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logo, (i-am, j—Pm) ¢ um vértice da variavel xn. As condigdes de conexdo entre os vértices (i, j)

(t-Qm.—Br ) das varidvels x; ¢ X, sdo verificadas, pois (figura 4.8):
?
a) x> G™DP= x,\/y; onde y,= |/ G%DFrx,

k=1k=m
by 3 Tx; (1) que ¢ vértice de x;.

AT X (H2m, -Pm) que & vértice de X . &

figura 4.8

Conexdo entre duas varidveis

Lema 4.2
Num ramo ferminado de um tableau NK, cada vértice de terminacio de uma varidvel é conectado
20 tinico vértice de terminagio da entrada.

Demonstracio:

Seja a varidvel x;, diferente da entrada, com vértice no mundo (i, j). Suponha, por absurdo, que
esse vértice esteja conectado a a mais de um vértice de terminagio de entrada. Logo, existem, pelo
menos duas formules fl e 22 de Q onde fl = x; »G*"DP* x, \/ v, € £ =x; «» G* DPri x,, \/ y
no ¢aso de essa conexdo aos vértices de terminagdo ser via transitividade (passando por Xm € Xm, ). S¢
essa conexdo aos vértices de entrada for direta, temese fl = x; <G DF* ye R=x; G Dfmy
Em ambos os casos tem-se a possibilidade da aplicagiio de um resultado do céleulo proposicional

classico:
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X &> G DBy
X; & G DP=1y

(2)- x;+ G*DFyV G""' DF" u (do cilculo proposicional classico)

ou

X & G“”'Dﬁ”‘xm V}’g
x; = G% Dﬁmxml Vy;

3 x; ¢ (G“’"Dﬁ”‘xm Vy;) \/(G"""lD‘B"’:x,,,l Vy;) ( do célculo proposicional classico)

Portanto, tem-s¢ obrigatoriamente uma bifurcagio causada pela disjungdo inferida na formula 2 (ou
3) o que implica em dois ou mais ramos contrariando a hipétese inicial de um Gnico ramo € mais de um
vértice de entrada conectado 3 x;, provando-se assim, por absurdo, a tese. A

Teorema 4.3

Num rameo terminado do tableau NK. qualquer vértice onde ocorre a terminagio de uma varidvel
esta conectado ao vértice onde ocorre a terminagio da varidvel de entrada.

A demonstragdo sera feita em duas etapas:

a) Um vértice onde ocorre a terminagdo de uma varidvel ndo pode ser auto conectado.

b) Um vértice de terminagdo de uma varidvel x nfio pode ser auto-conectado, conclui-se que ele s6
pode ser conectado a entrada ou a uma outra variavel X" no mundo (k, 1),

Prova de a) :
Se um vértice (i, ) da varidvel x ¢ auto conectado, entdo existe um mundo (k, I) tal que:
Tx (1))
4 Tx k1]
Onde

i—-k=p >0 . 1>k
j—1=q >0 ji>1
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Mas, se (ij) é um vértice de terminacdo da variavel x, entdo: F x (-1, ) VB > 0. Logo F x
(i1, j—q) mas, pela tautologia Gx —» x obtem-se F Gx(i-1, j-) — F x (+2, j~I). Prosseguindo a
iteracdo tem-se F x (i-p, j~q) ou F x (k, [) o que contradiz 4 . Portanto um vértice de terminacio nio
pode ser autoconectado. A

Provade b):

» X’ ndo pode ser auto-conectado a x, pois, pela transitividade da relag8o, x seria conectado a x
(autoconectado).

» Se x° for autoconectada, tenrse que o nimero de vértices autoconectados deve ser finifo pois
sendo X’ ndo seria terminada, o que contraria a hipdtese. Seja, entdo, (k’, I') o menor par tal que X’
é auto conectada em (k’, ).

» Portanto, o vértice (k’, ') da variavel X’ € conectado a variavel de entrada u ou a alguma outra
varidvel X no vértice (p, q).

» A mesma andlise pode ser aplicada 3 varidvel x” observando-se a exclusio das varidveis das
etapas anteriores.

» Como o nimero de transi¢des do sistema ¢ finito, apés um certo mamero r de iteragdes
conchuir-se-a que a varidvel x € conectada & varidvelu. A

Teorema 4.4
Num ramo terminado de um tableau NK, a posicio relativa de todo vértice em relag@o ao vértice

da varigdvel de entrada € univocamente determinada.

Demeonstracido:
Dado um ramo terminado do tableau NX, a distincia de conexdo entre um vértice de terminagio

de uma varidvel x e o vértice de terminagio da varidvel de entrada u & Umica.
Pelo teorema anterior, tem-se que essa conexdo existe. Sejam os vértices (i, j) da variavel x €
(t-p,j—q) da variavel u (com p= 0, q = 0), portanto, tem-se:
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x « G"D"'x, Vy,
Ky anszxg Vyz . X e Gququ
x, < GDuVy,

Onde:p=73 m;;q=73"m; e z=GP D"y, \/..\JG" D" 2y, \JG™ D™y, \fy,.
i=] i=1
Se existirem outras possibilidades de conexdo entre x ¢ u através de z (outros "caminhos” no grafo
a eventos) a formula acima pode ser escrita como: x « G?PD7u\/G*'D?u\/Z’.
Vai-se demonstiar que:
a) Se p < p’entdo a distdncia (p, q) € {mica.

b) Qualquer outro vértice tem sua posi¢io univocamente determinada em relagio ao vértice de
terminacdo da vanavelu.

Prova de a) :
Por absurdo, suponha que existe um ramo terminado tal que x é conectado 3 entrada u com

distdncia de conexdo (p’, q°),
Tx .
.o L]
{T§Dm}()

Gy Tu(i-pj-q)
onde: (i, j) € o veértice de terminagdo de x ¢ (i-p°,j—q’) o vértice de terminacdo de w. Como a variavel x
termina em (i, j), tem=se F x (t-a, j~5) Va > 0, VB. Como p < p’, temrse p’— p > 0. Dai tem-se F
({p’+p), j~(¢—9)), ou F X (i-p’~p, j~q"+q }. De x « GPDu \/ GP' DYu V Z' tem-se entdo:
FG'D'ui~p+p,j~q'+ @
!
6y Fu(i-p’j-q)

Contradigiio entre 5 ¢ 6. Provando, por absurdo, a tese proposta. A

Prova de b):
Suponha que a varidvel x tem um vértice no mundo (i, j), conectado a um vértice da varidvel x; no



mundo (i-n,; , j~m, ), isto é:

(x « G"D™1x; \f G"D™2x, .G D7rx, € (), gerando, entdo
'f
Tx A

TG D™1x,

{ TG"D™x, (1))
FG™D™eig,

FGYD™x, |

Txl(i-nl,j*mi)

T x (i— 1, j — o)

F Xk“(i‘“nknsj ~ Myg)
Fx,(i-1p,]—mp)

As varidvels X;...X; tem necessariamente vértices nos mundos (+-n;, j~m; )
tenwse F x(i-1, j) = FG"D” x° (i-1, ) =Fx’

(-1, j-m) e Fx (i j+1) = F G"D"X’(}, j+1) = F X’ (i~n, j~m+1) .

Supondo-se, por absurdo, que haja um ramo terminado onde:

- Tx(i-14)
ou

2-  Tx(ij+1)
ou

3- Fx(L}))

Pois, dessa forma, o vértice de x em (i, j) seria diferente,

Se tomarmos como tendo ocorrido a situacdo 1, tem-se como consegiiéncias:
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Txy{i—-n) — 1j—my)

ou

ou
Txp(i—np ~ 1, ] —1mp)
Logo, o vértice de alguma varidvel x; X foi alterado, pois no ramo original tinha-se F x; ... F x,,.
Se ocorrer a situagdo 2, ter-se-a:

TXI(i"‘ ﬁ;_,j - m1+1)
ou

ou
Txp(i—np, j — mp+1)
mplicando, como no caso anterior que o veértice de alguma varidvel x; ... X, foi alterado, pois no
ramo original tnha-se F x; ... F x,.
QOcorrendo a situagio 3 tem-se

Fxi(i—-n;j—my)

Fx,(i—ng, j —my)

Alterando, no ramo original, todos os vértices de x; a x;.

Conseqiiéncias:
» Alguma das varidveis X; a X, terd um dos seus vértices alterado.
» Algum outro vértice de alguma outra varidvel serd alterado.
Como todas as varidveis sdo terminadas alterar-se-4 a posigfo relativa de um vértice de
terminagdo, o que ndo € possivel dado a demonstragio feita em b, provando por absurdo a tese
proposta. A

Teorema 4.5

Umramo ¢ terminado no tableau NK,, se e somente se ele corresponde a uma solug3o causal para
as equagdes do conjunto ).
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Demonstracio:

Da definiciio 6 temos que, para que um elemento h seja causal ele deve ter os vértices dos cones a
sudeste que o compdem no quadrante nordeste do plano nxt (acima do eixo-n e a direita do eixo-t).
Pela correspondéncia entre o plano nxt e os mundos possiveis do conjunto W essa situagdo se verifica
se os vértices de cada variavel do ramo terminado se encontrarern & direita € acima do vértice da
variavel de entrada u. Ou seja, para toda varidvel proposicional p com vértice em (i, j) o vértice da
variavel u deve estar em (i-k, j~I) comk > 0 e 1> 0. Pelo teorema 4.1 temos que todo vértice de toda
varidvel, exceto a varidvel de entrada estd conectado a algum vértice de alguma varidvel e pelo teorema
4.2 temos que mmm ramo terminado do tableau NK todo vértice onde ocorre a terminagdo de uma
varivel esti conectado ao vértice onde ocorre a terminagio da varidvel de entrada. Considerando que
a distincia de conexdo é sempre positiva, conclui-se que a terminacio de qualquer variavel
proposicional ocorre num ponto a nordeste da terminagdo da variavel de enirada. Logo, em todo o
ramo terminado teremos todos os vértices das varidveis proposicionais do rame conectadas ao vértice
da varidvel de entrada u (figura 4.9), satisfazendo a condi¢do de causalidade. A reciproca € trivialmente
verdadeira, visto que se a solugdo é causal, entdo seu modelo NK correspondente € dado por um
ramo terminado..A

veriavel x

Variavel
impulsiva,

\ m,.,, sempre 2 G
-

"

By,.. SEmpre

i

figura 4.9

Vértices de variiveis conectados & varidvel de entrada u

Teorema 4.6

Um ramo terminado do tableau NK corresponde a uma solugdo causal tmica (e portanto minima)
para as equagbes do conjunto Q.

Demonstraciio:
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Sabemos pela completude do tableau que se hd uma solugio para o conjunto de equacgdes de O,
entdo existe um ramo aberto correspondente a ela no tableau A univocidade foi demonstrada no
teoremna 4.4 que enurcia "mim ramo tenminado de um tableau NK, a posigdo relativa de todo vértice
em relaglo ao vertice da varidvel de entrada ¢ univocamente determinada”, mas o didide sempre
apresentard, entre quaisquer solugtes, a solugdo minima conforme o teorema 9-ii de Cohen., et al
(1989). Portanto, como nesse caso ela € dnica, temos que também é minima. A

Teorema 4.7

Se existe um modelo ndo impulsivo entdo existe um modelo impulsivo.

Demonstracio:

Da isotonia do didide M em relagdo ao produto (definicio 2.8) tem-se que:

Se y < z entdo yu < zu, ou seja, por contraposicio: Se —(yu < z) entdo —(y < z). Portanto, se
existe um tableau que verifica um modelo para F yn — zu entfio F y — z é verificivel Pela completude
da l6gica NX conclui-se que o tableau existe. A

Consideracdes Acerca dos Resultados Anteriores.

Na introdugdo a este capitulo foi apresentado wm exemplo de verificagio de uma especificagio
para um GET onde o tableau retorna um ramo associado a uma solugdo nio-minima € nfio-causal, duas
caracteristicas nio desejadas para urma solugdo, pois deseja-se encontrar uma solucio minima, causal e
mnpulsiva. Com o objetivo de dotar o tableau de um mecanismo que o permita retornar apenas ramos
associados a essas caracteristicas desejadas foram demonstrados sete teoremas que permitem ao
tableau identificar vm ramo associado a uma solugdo minima, causal e impulsiva pela identificagio de
uma caracteristica denominada terminagdo, ou seja, se o ramo ¢ terminado entdio corresponde a
solucdo desejada. J& os quatro primeiros teoremas demonstram propriedades relativas aos vértices de
um ramo terminado necessarias para as trés ltimas demonstragdes. Baseado nas demonstragdes 4.5,
4.6 ¢ 4.7, € proposto no item 4.4 abaixo um algoritmo que permite identificar quando um ramo do
tableau correspondente a solugdo minima, causal ¢ impulsiva. No passo 5 do algoritmo sfo
introduzidos 0s pardmetros imax ¢ jmax como critério de parada para a busca de um ramo terminado
pelo tablean. O pardmetro jmax indica 0 méximo mimero de aplicagdes da regra 7 a partir de qualquer
mundo possivel (ik, j) com 0 £ k < imax, o o parimetro imax indica o maximo mimmero de
aplicagOes da regra v a partir de qualquer mumdo possivel (i, j—m) com 0 < m < jmax, sendo imax e
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jmax definidos a priori ¢ dependendo das caracteristicas particulares do sistema no qual se esteja
verificando a especificagio. Pode-se garantir que os parimetros imax ¢ jmax fumcionam como critério
de parada para o algoritmo verificando-se que a sua defini¢3o antes do inicio da execugdo do algoritmo
toma finito o nimero de n6s empilhados nas pithas 1 e 2 devido as bifurcagdes geradas pela aplicagdo
da regra B8, pois como o nimero de formulas mm mundo possivel € finito, como o nimero de disjuntos
mma formula é finito, e as regras tableau podem ser aplicadas apenas dentro dos limites definidos por
imax e jmax tem-se que os nés empilhados serfio em nimero finito. No momento em que todos os nos
empilhados forem utilizados pelo algoritmo na criagio de novos ramos as pilhas ficario vazias
garantindo a parada do algoritmo. Na implementagdo que serd proposta no proximo capitulo imax e
jmax deverdo ser definidos pelo usudrio inserindo-se os valores correspondentes a ambos antes do
inicio da verificaco de uma especificagio pelo tablean. Ressalta-se entretanto que caso o tableau ndo
encontre um ramo terminado dentro dos Emites fixados pelos pardmetros imax e jmax nio significa que
este ndo possa ser encontrado num espago de busca onde imax e jmax possuam valores maiores do
que os utilizados na busca.

4.4 Algoritmo.

Os resultados anteriores garantem que somente os ramos abertos ¢ impulsivamente terminados séo
interessantes para se encontrar as solugbes esperadas via tableay, os outros podem ser descartados
{conforme ilustra o esquema de decisio do algoritmo na figura 4.10 abaixo).

— ]

terminadas

Impuisivamente
terminado

figura 4.10
Esquema para o algoritmo tableau

O algoritmo proposto pressupde os seguintes dados:
a) Um conjunto de NK -formulas associadas ao GET como discutido no capitulo 3.
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b) Uma especificagio do tipoy —+ z

¢) Limites méximos de busca dentro de um mesmo ramo, expressos pelos inteiros imax e jmax.

Durante a execucdo do algontmo haverd sempre um “ramo do tableau corrente” que serd
desenvolvido a partir da visita a mundos possiveis seguindo o padrdo especificado na figura 4.11
abaixo.

¥ ¥

{-imax, 0) -1, Q) {0, 0}
{4max, -1} (-1, -1} {C, -1}

A

{-max, 4max} {1, -imax) {0, -imax}

figara 4.11
Seqiéncia de abertura de mundos possiveis num ramo tableau

Durante este desenvolvimento, as ocorréncias de formulas tipo § (e portanto de bifurcagdes no
tableau) deverdo ser empilhadas. Caso o "ramo corrente" ndo constitua um ramo terminado as
bifurcagdes deverdo ser recuperadas, dando origem a novos "ramos correntes”.

Deve-se observar que quando uma varidvel proposicional ndo tem valor-verdade definido pelas
regras tableau, hi implicitamente wma bifurcagio (consegiiéncia da lei do 3° excluido). Estas
bifurcagdes sdo acumuladas muma segunda pilha.

Um ramo sera considerado descartavel se ocorrer uma das situagBes ilustradas pelos blocos em
cinza da figura 4.10, isto é, se o ramo for fechado, se o ramo ndo for terminado, ou se o ramo ndo for

Algoritmo:
1- Se o algoritmo estiver sendo iniciado entdo
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insira F y — z (iniciando o 1° ramo)
Sendo se as pilhas estiverem vazias entdo pare

sendo Micie um novo ramo a partir da pilha 1 (se a pitha 1 estiver vazia inicie da pilha 2)

2- Apligue as regras v ¢ « a partir de todos os mundos precedentemente visitados no presente

ramo.
3- Escreva todas as a-formulas e seus respectivos componentes.

4- Fscreva todas as B-formulas (um dos disjunios) e empithe (pilha 1) os disjmtos que dardo
origem aos outros ramos a serem abertos posteriormente;

5- Aplique a lei do terceiro-excluido para todas as varidveis proposicionais e empilhe as
bifurcacGes (pilha2);

6- Se o ramo € ferminado entiio retome O ramo € pare;
7- Se o ramo for descartdvel, eatdo va para o passo 1;

8- Se a dimensdo maxima (imax, jmax) foi atingida entfie v4 para o passo 1
Senio altere o mundo (conforme a figura 4.11) e va para o passo 2;

4.5 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados conceitos como conectividade e terminalidade e teoremas
ligando esses conceitos a propriedades como a de minimalidade, causalidade, unicidade e
impulsividade de uma solugdo obtida via tableau. Baseado nesses teoremas foi proposto um algoritmo
capaz de retomar uma Vinica solugio causal, minima ¢ impulsiva a0 se encontrar um ramo terminado.
No capitulo 5 tratar-se-d da implementagio computacional deste algoritmo e no capitulo 6
apresentar-se-30 exemplos de verificagdes de especificagbes via tablean para alguns GET’s.
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CAPITULO 5.

implementagdo Computacional do Algoritmo Tableau.

5.1 Introdugio.

Neste capitulo serd apresentada wma descrigio da implementacdo computacional do algoritmo
descrito no fim do capitulo anterior. Como a linguagem de programagio utilizada ¢ uma lnguagem
orientada a objetos, inicialmente serdio descritas as principais classes da mplementacdo e, portanto,
dos objetos criados para armazenar os dados necessarios ao programa. Em segunida a seqiiéncia de
instanciagio dos objetos pelo programa serd descrita através de fluxogramas.

5.2 Linguagem de Programacio.

A linguagem de programagio escolhida para a implementagdo do algonitmo tableau foi a lnguagem
Java™, uma linguagem de programacdio de alto nivel orientada a objetos, robusta ¢ multiplataforma
Viarios foram os motivos para a adogdo de uma linguagem como Java™, entre eles pode-se mencionar
a maior clareza do cddigo, a auséneia da aritmética de ponteiros (cujo usc pode dificultar o
reaproveitamento do codigo ja criado ou possiveis correges) a "reusabilidade” do codigo facilitando
modificacBes e aperfeicoamentos no projeto enquanto o aperfeicoamento da miquina virtual Java™
(JVM) fornece continuamente a aportunidade de melhoria da eficiéncia na execucdo do codigo.

5.3 Classes Para Implementacio do algeritmo Tablean.

As classes do programa foram criadas de modo a ter como menor elemento objetos que
representem formulas do tipo G"D™x (classe AtomicNo), passando a seguir por formulas do tipo

n ™ o
% «\G™ D% x; (classe NoMega) que podem ser representadas por elementos da classe AtomicNo
=
(o disjunto \/G ° D" x; pode ser representado por um array de objetos AtomicNo).
=
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5.3.1 Classe AtomicNe.

Atomicho

String: formula

figura 5.1
Dragrama da classe AtomicNo

Para armazenar o que se convencionou como a menor unidade de informacio relativa as formulas
inseridas ¢ manipuladas no programa criow-se uma classe chamada AtomicNo (que ndo corresponde
necessariamente a um atomo conforme definido no capitulo de apresentagiio da logica NK). Esta
classe permite representar formulas do tipo G"D™x através de um Objeto String {que ¢ wna instincia
da classe Java™ String equivaiente a um array de caracteres) e dois tipos primitivos inteiros que
armazenam a variavel X, n {0 expoente de G) e m (o expoente de D) respectivamente.

Comeo exemplos podem-se tomar as formulas G2D*y, GD?x1, G’z ¢ Dy conforme mostra a
tabela 5.1 abaixo:

formulas do tipo G"D™x | Varidvel | expG | expD
G’DYy y 2 4
GD’x1 xl 1 3
G’z z 5 -1
D’y y -1 3
Tabela 5.1

Exemplos d: como 2 classe AtomicNo armazena formulas do tipo G D™x

5.3.2 Classe NoMega.

NoMega

Btring: equiv

figura 5.2
Driagrama da classe NoMega

Formulas que possuem um operador bindrio podem ser representadas através de um array de
Objetos com urn "AtomicNo" em cada célula deste array (no atual estado da implementacdo, a ordem
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dos objetos AtomicNo no array é a mesma dos seus equivalentes inseridos pelo usudrio no programa).
Representa-se através das instincias dessa classe as equivaléncias do conjunto  advindas do grafo a
eventos, essas formulas possuem, conforme visto no capitulo 3, a forma:
x; = \/G™ D" x
=1
Para representar completarmente formulas deste tipo as insténcias da classe NoMega conterdo trés

elementos (tabela 5.2 abaixo) representando a varidvel x; & esquerda da bi-implicacdo como uma
insténcia da classe AtomicNo; o disjunto da direita através de um array de "AtomicNo"; € um terceiro
elemento que ¢ criado automaticamente na instanciagio da classe NoMega e que indica aos métodos

do programa a dimensio do array de "AtomicNo".

féemulas do tipo x, HE{G‘“.D@XJ- ecui equi2 | size

2, 3,1
14> G*Dz2 vGr3vr4 zxl,-1,-1 {=%3,1,-1 | 3

%4, -1,-1
=2, -1, 1

14> D2 vGDx3vG D4 vG25 | x1, -1, -1 x3. 1.1,
x4,3,3
%5, 5, -1

tabela 5.2

Exemplos de representagio & formulas do tipo xiu{} G D% x ; pela classe NoMega
=t

5.3.3 Classe Omega

figura 5.3

Diagrama da classe Omega

As instincias da classe NoMega ser3o armazenadas em uma instincia da classe Omega. A classe
Ormega estende a classe amayList do pacote "utl", um dos pacotes padrio da linguagem Java™. A

classe ArrayList fornece um vetor para armazenamento de objetos, possuindo dimensfo auto ajustavel
e com métodos de busca pré-definidos. Esses métodos padrdo foram sobrescritos pelos métodos da
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classe Omega permitindo assim que as buscas realizadas mum objeto "omega" sejam feitas de forma
rapida ¢ com meétodos reduzidos, uma caracteristica necessdria para um objeto que devera ser

percorrido sempre que um novo "No" for inserido mmm mundo possivel

5.3.4 Classe No.

Ho

AtemicNo [ ]: formulas
bowlean: vater

figura 5.4
Diagrama da classe No

Todos os nés de um mundo possivel podem ser armazenados na memdria na forma de instdncias
da classe No. Os argumentos utilizados para sua criagiio sfo um array de "AtomicNo" representando
uma formula do tipo \/G ™’ D% x; ¢ um booleano que indica o seu assinalamento ("I" ou 'F"). Na

=l
tabela 5.3 abaixo encontram-se exemplos de objetos "No" representando as formulas: G*Dx2 V Gx3
V x4; DR2 V GDx3 vV GPD¥x4 v G°x5; GDx1; Gx3 e x6. Os booleanos usedPi, usedNi indicam ao
programa se o "No" j& sofreu a aplicaciio da regra 7 ou da regra v respectivamente, O booleano
usedOm mdica se 0 "No" j4 foi utilizado para a insergdo de formulas equivalentes advindas do conjunto
Q. O booleano usedAB mndica se o "No" sofreu a aplicagio das regras a ou . O inteiro fsize indica
ao programa a dimens&o do array de "AtomicNo". Com estes elementos o programa pode armazenar e
manipular de maneira adequada as formulas contidas nos mundos possiveis de um "ramo” do tablean.

formulas (AtoanicNo[ ] | f5ize | velor {usedAB {usedOm | nseddd | needd
x2, 3,1
G'Dx2 V3 vad 23,51 3 ftme| e | fadse ] fdee | flse
13
x2,-11
31,1
Dz2vGD v vGaS ; S 3 (false | troe | B | Slse | Sdse
®3,5,-1
Ghrl lxl,'z,l 1 1tue i false false roe | tue
G2 23, 1,-1 1 ifalse | false false true | False
%6 1 | tue | false true false | false
tabela 5.3

Exemplos de como formulas disjuntivas, oundo, sio armazenadas nurna instincia da classe NO
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5.3.5 Classe Mundo

Mundo

int: indNi
int: indPi

figura 5.5
Diagrama da classe Mundo

As insténcias da classe Mundo (extensio da classe ArrayList) séo utilizadas para armazenar todos
os objetos "No" com os mesmos indices ' e 'J", ou seja, todos as formulas de um dado mundo
possivel O objeto mundo, ao ser criado, recebe um par de indices (veja figura abaixo) que o posiciona
em relacio ao mundo (i~0,j-0) e que, quando da aplicagdo da regra B (ou equivalentemente, da leido
3%xchuido) a uma formula de um "No", serve para indicar o mumdo de onde partird a bifurcacdo
gerada pela aplicagdo desta regra conforme sera mostrado adiante.

i je=m==ingdice do mundo

figura 5.6
Representaciio dos elementos da classe Mundo

5.3.6 Ciasse Pilha

Pilha

figara 5.7
Driagrama da classe Pilha

A classe pilha instancia uma classe da biblioteca "util", a classe Stack, que possui as propriedades
de uma pilha (o primeiro objeto que entra ¢ o Wtimo que sai). A classe Stack possui métodos proprios
que facilitam a busca de objetos empilhados, sendo esses métodos sobrescritos pelos métodos da
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classe Pilha. Pelo procedimento de empithamento os primeiros disjuntos abertos pela regra § (ou
equivalentemente, da lei do 3°excluido) serdo os #ltimos a serem verificados conforme ilustra a figura
abaixo. A classe Pilha serd instanciada para a criagio das pilhas 1 e 2 descritas no algoritmo
apresentado ao fim do capitulo 4.

Classe Piha extends STACK

. — Sequisncia de
Segléngia de i
empithamento dos Nos: P
{ghettura de noves ramos):

12345

figura 5.8
Representacio da ordem de empilhamento num objeto Pilha

5.3.7 Classe NoEmp

NoEmp

AtomicNo [I: formEmp
int mundPost

int mundPos?

int: jocMund

figura 5.9
Diagrama da classe NoEmp

A informagdo referente aos "Nos" empilhados pela aplicag@o da regra § (ou equivalentemente, da
lei do 3°excluido) serdo armazenadas na forma de instancias da classe NoEmp, que constard de um
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atray de "AtomicNo" que armazenaré uma formula do tipo \/G™* D% x; , um indice mundPos!
=

referente 3 coluna do "Ramo" onde se aplicou a regra, um indice indPos2 referente 3 céhula da coluna

onde se aplicou a regra e um indice locMund referente a célula do objeto mundo onde se aplicou

regra. Com estes indicativos torna-se possivel ao programa recolocar ¢ "No" empilhado pela aplicagio

de uma regra 8 (ou equivalentemente, da lei do 3°excluido) no sew lugar original no "Mundo", para que

a bifurcagiio do "Ramo", que se inicia com este "No", possa ser visitada.

Uma vez descritos os objetos auxiliares para a execugdo da regra f (ou equivalentemente, da lei do
3°excluido) toma-se clara a ilustraggo abaixo, onde vé-se um dos disjuntos inserido no mundo possivel
enquanto o outro disjunto € inserido na pilha onde ficard & disposigdo dos métodos do programa para
wma possivel insergdo no "Ramo™.

Aportador pars © MR
POSSvE ONginane da fomnuta
fi { powito da bifureagdo do
bl )

figura 5.10
Representagiio & aplicagdo da regra fna formula eV

5.3.8 Classe Ramo.

Ramo

Omega: omega
Pitha: pitha

figura 5.11
Diagrama da classe "ramo™
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A aplicag@o da regra v num mundo em que o indice indPi= 0 implica na criagdo de uma nova
cohma do "Ramo” tornando necessiria a instanciagio das classes Cohma e Mumdo. Toma-se
necessario armazenar estas insténcias da classe coluna na mesma ordem em que sdo criadas. A classe
Ramo, que estende as propriedades da classe ArrayList, serd utilizada para armazenar as instincias da
classe Colma (figura 5.12). A dimensio méxima de um "Ramo" ¢ dada por dois indices definidos pelo
usudrio: O indice imax defime o niimero maximo de "Colunas” e o indice jmax define o nitmero méximo
de "Mundos" em uma "Coluna".

speron H|f

figura 5.12
Representacio de um objeto do tipo Ramo

A figura 5.13 abaixo ilustra a instanciagio de um "mundo” possivel de indices (indNi- i, indPi— j
pela aplicagdio da regra v ao "mundo" de indices (indNi— i, indPi— 1) e da regra 7 a0 "mmdo" de
indices (indNi~ 1, indPi- j). Se o "mundo” que estiver sendo instanciado tiver indices (0, indPi— j)
entfio apenas o "mundo” de indice (0, indPi~ j + 1) contribuird com formmlas sofrendo a aplicacdo da
regra 7 , pois trata-se da pomeira "coluna” do "ramo". Se o "mundo” que estiver sendo mstanciado tiver
indices (indNi ~ i, 0) entfio apenas o "mundo" de indice (indNi— i+ 1, 0) contribuird com formulas
sofrendo a aplicagfo da regra v, pois trata-se da primeira "fnha” do "ramo". O "mundo” de indices (0,

0) recebe apenas a especificagdo e a aplicagdo da regra o e da regra 8, pois é o primeiro "mundo” do
“ramo”.
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figura 5.13
Representaciio da criagio de um objeto do tipe Mundo

5.4 Implementacio das Regras Tablean

5.4.1 Regrasaep.

As regras a e f§ distinguemrse pelo fato de a regra « se restringir 20 mesmo mundo da disjuncio
assinalada por F que sofre a aplicagio da regra, enquanto a regra f3, por originar uma bifurcagio exige
a utilizagio de uma pilha para armazenar um dos componentes do disjunto que originara a bifurcagdo
através de uma instancia da classe NoEmp.

A tegra a se encontra jlustrada na figura abaixo e consiste na instanciagio de dois novos Nos que
possuem como formulas os elementos do disjunto onde se estd aplicando a regra o mantendo-se o
mesmo assinalamento (o caso F) nos "Nos" gerados.

figura 5.14
Representagio da aplicagio daregra @
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A regra B foi ilustrada quando da apresentagdo das classes Pilha ¢ NoEmp, que fomecem os
objetos necessarios para armazenar a informagdo referente ao disjunto que foi empilhado e que sera
utilizado na abertura de um novo "ramo” (figura 5.10), caso o "ramo™ atualmente verificado pelo tableau
seja descartavel conforme definido no capitulo 4.

5.4.2 Regrasvern.

As regras v € 7 causam a insergéo do né resultante de sua aplicagio mm outro "mundo” possivel
contiguo a0 "mundo” onde se encontra o n6 que sofre a aplicaciio da regra.

A aplicacdo da regra v se encontra ilustrada na figura abaixo, no caso do mundo possivel contiguo
ainda ndo existir serd criada uma instincia da classe Coluna ¢ uma mstincia da classe Mumdo
inserindo-se nesse "mundo” recém instanciado uma instincia da classe No contendo a formmila que
sofreu a aplicacio da regra v, com o mesmo assinalamento € com o seu expoente em "G" acrescido de

uma vnidade.

figura 5.15
Representagio da aplicacdo da regra v

A aplicagdo da regra # ndo implica na instanciagio de uma "coluna”, mas apenas de um "mundo”
possivel, que contera, por sua vez, uma instincia da classe No contendo a formula que sofreu a
aplicagdo da regra 7, com o mesmo assinalamento ¢ com o seu expoente em "D acrescido de uma
unidade conforme mostra a figura abaixo.
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figura 5.16
Representacdo da aplicacio da regra «r

5.5 Dinamica de Instanciacio das Classes do Programa Tablean.
De maneira geral o procedimento para verificagio de especificagdes no programa tableau ¢

mostrado na figura abaixo.

Esquemsa geral de funcionamento do programa tableaux-nk;

Insere (i-maxjmax)
T
L 4

h

3 Insere a especificagao Cria-ge a mundo (0.0}, a
T

i coluna-0 g insere-se o
hd mundo {£,0) na posiGaa
intcial da colena-i. Todos

83

|
Crig-se o Ramo / os oulros Ramos do
& pase. contendo & sbleaux 386 oblidos desta
munde (0.0} base imcial
v

Processa-se 0 Rame dentro dos
limites i-max e j-rmax aplicando-se as
5 regras tableau possiveis. Se o ramo

criagdo for aberto e terminado
HHSTOMPe-S6 3 SXSCucas & reloMma-se
© FAMG.

Obs: Os portos 1 & 2 580 comutavais quanto 3
orden: 4e InSergao.

figura 5.17
Procedimento geral para o funcionzmento do tableau-NK

O Detalhamento da instanciagio de objetos durante a execugdo da implementaciio pode ser
representado pelo fluxograma da figura 5.18 abaixo, podendo-se verificar que, havendo a possibilidade
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de se encontrar um "ramo" terminado que falseie a especificagdo a ser verificada dentro dos limites para

a aplicagdo das regras v ¢ n dados por imax ¢ jmax, entfio este "ramo" serd encontrado. Conforme foi
ressaltado no capitalo 4 os limites imax e jmax s3o fixados arbitrariamente amtes da verificacio da
especificagdo ser iniciada, portanto, caso o programa ndo retome um "ramo” aberto isto ndo significa
que a especificagdo ndo possa ser falseada, podendo ocorrer o falseamento dentro de limites imax e
Jmax maiores do que os inicialmente determinados.

! Insira =nax jamax i
i insira formulas do conjunto dm

! Insira especificagdo —\k
Instancie o mundo {i, j} e insira-o naj
primeira coluna do rame. !
1

- sim
< pitha estiver vazia Parar a execucao |
i nio

FAMS
impulsivamen
terminad

retome & ramo &
pare a execucio

nEo

i 0 l

i
; encontre © rama
i H imputsivamsante
i H terminado.
: :
f Desompilhe um novo No
Sm
ramo fechado e ingitd - o no mundo

acdequado

/ Instancie wn nove munde i
dimensé coluna < jmax sim ] e :
o da ¥ possivel e insira-ana

coluna. i

Instanci¢ uma nova
coluna inserindo - 2 no
ramo. Instancie um novo
mundo possivel e insira-o
na coluna.

Desempithe um objste NoEmp
empilhado na pitha 1 {ou pitha 2}
& inicie W Novo famo

figura 5.18

Procedimento de decisfio para a criagdio de mundos possiveis no algoritmo tableau

Nas figuras 5.19 a 5.22 sdo apresentados os detathamentos das instragdes 1,2,3 e 4 do fhxograma
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da figura 5.18.

@

Ma para ¢ mundo
possivel que contenha a

férmuia “T u" e que
esteja mais proximo do
mundo {0, 0}

!

Substitua ¢
assinalamento da
variavel u {Fu no lugar de!

Fasl
T

!

Aplique as regras v e o
de accrdo ¢com o
procedimento padrao
para montar as colunas

do ramo

e //./\\:\~ .
< terminacdo .. Sim

- impulsiva

\r\npus 2

.

nac

‘// e
sim . 50 a5~ hao
~timensao do . g -
¢ © ———mlimpulsiva n3o encontrada

\\rgﬂo <imax.”

S

retorne o ramo e
. i
pare a execugac

Pare a executao e relome
a mensagem: “Terminacio

dentro dos fimites imax e
pmax atuais’.

figura 5.19
Detalhamento e instrugdio 1 do fluxograma da figure 5.18
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&)

Instancie um novo obieto
Mundo :

¥

©)

Instancie um novo obieto
Coluna

insira-o ao fim da coluna.
que estiver sendo,
preenchida !

Y
faga:
indNi = célula do ramo
que contém a coluna
indPi = colula da coluna
onde foi inseride o mundo

h 4
iAplique a regra = ao
imundo possivel na
pengitima céiula da
icoluna em que © mundo
foi inserido e insira as
Hormuias residltantes no
imundo que acaba de ser)
linserido i

¥
iApligue a regra v a0
mundo possivel gue estd
ina céluta de mesmo indPil
{da penditima coluna do
ramoe e insira as farmulas
resultantes no mundo
que acaba de ser inserido

A4
Aglique aregrec ea
regra { nas fonmulas do
Mundo recéem criado

\

. retorne ao fluxograma

insira-o na dltima célula |
do ramo

;

instancie um nove objeio
Mundo apiicando as
fegras g, p.ven
. conforme definido

!

insira-o na primeira célula
o objeto ceoluna que
acabou de ser inserido |

!

faca:
indNi = célula do ramo
que contém a coluna ‘
indPi=0

*

retome ao fluxograma

principal principail
figlll’a 5-20 ﬁgura 521

Detalhamento das instrugdes 2 ¢ 3 do fluxograma da figurs 5.18
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i
i
!
i

@

ﬁ desempithe um NoEmp
da pitha 1 {ou pitha 2}

Y

VA para o mundo
(mundPgost, mundPos2)

l

substitua nesse munda ©
Ne que $e encontra na

celula de indice locMund
peio No desempithado

H

o coluna sittada na celul

e B e g

mundFost

&

mundoc situado na céluta
mundPos2

| lago que percoms
/fos mundos de uma
cohma

desinstancie ¢ mundo
possivel

'

PR
- et [
i laco que percowrre
% as colupas do
}

famo

e e
nde  iima mundgd—._
~. dacoluna "

S~

f So—

r
i

]

i
i
i

H
1
i
1
i L]
i :
i
H
i
:
H
i
I
t
|
1§

o e e

o - -
nio  _~filima colung-._

/
[+3
[+]
o
,\g /
\

retome ao fuxograma
principal

figura 5.22
Detathamento da instrucio 4 do fluxograma da figura 5.18
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Conclasio

No presente capitulo foram apresentados detalhes da implementag3o computacional do algoritmo
descrito a0 fim do capitulo 4. Seguindo o paradigma da orientagio a objetos da linguagerm de
programago utilizada na implementacfo, no caso a linguagem Java™, foram apresentados primeiro os
detalhes das classes do programa passando-se a seguir para a implementagdo das regras tableau ¢, em
segnida, via fluxogramas, apresenta-se a dindmica da instanciacio de objetos ma execucio da
implementacdo. No proximo capitulo serdo apresentados exemplos de verificagio de especificagdes

- para diversos GET'’s utilizando-se o algoritmo proposto ao fim do capitulo 4.
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Capitulo 6

Exemplos de Verificagoes de Especificagdes Tableau NK.

6.1 Introducao

Neste capftulo serfo vistos exemplos de verificagio de especificagbes em diferentes GET's
utilizando-se o algoritmo tableau proposto no capitulo 4. Inicialmente serdo mostrados os resuitados de
verificaches de especificages em alguns grafos com uma entrada °u’, ao fim do capitulo o dltimo
exemplo tratard de um GET com mais de uma entrada para que se possa discutir como o tableau trata
casos de GET’s mult-entradas. A seqiiéncia de figuras utilizadas na apresentacio de cada exemplo
serd: GET onde se verifica a especificagio, trajetorias no plano nxt das transigGes que se estd

comparando via tableau e ramo(s) aberto(s) retornado(s) pelo tableau

6.2 Exempios

Exemplo 1
Inicialmente serd utilizado o grafo do capitulo 2 com saida y = 67 (y8)*.

¥

D

0
‘D %
).o.

fizura 6.1
GET para o exemplo 1

a trajetéria da saida y pode ser vista no plano nxt abaixo:
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A 4

3
- 3 23

figura 6.2
Saida do GET & figura 6.1 no plano

Nesse exemplo deseja-se verificar se 4 unidades de tempo apos uma entrada impulsiva, haverd
algurn disparo na saida, isto ¢, deseja-se verificar se a safda y é sempre menor que §°. As trajetorias
de y e 6% s3o mostradas na figura 6.3. Esta especificagio traduzida na logica NK. resulta na formula
y—D*, a partir da qual obtém-se o Tamo dado na figura 6.4. Nesse ramo a terminagiio se encontra no
mundo possivel (i-4,j—6) como era de se esperar, pois a especificacio pode ser falseada a partir do
instante t = 5 como pode ser constatado pela comparagio das saidas v e 8%« e visualizada mm ramo
do tableau nas figuras abaixo .

I F(xoy

figura 6.3
Especificagio y — pluvistano plano
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(.i-4) {1j-3} (-2 G, -1} {5
F D'
Fu Fu Fu Fu Fu
FGu F Gu FGu £ Gu FGu
T o1 Ty
Tx2vxl
Tx2
T D% v GDx1
T Ghxi
(-1,j4) =163 (i-1,0-2) {=101) 15
Fu Fu Fu F Dy
Fu FGu F Gu FGu Fy
FGu T Dx2 T xl F Gu
T Duv GDx2 v G20x1 | T Gx1
T chx2 v G2Dx1
T GDbx2
(2, -4) (2, -3) (-2-2) 2
Fu Fu (20 e 2y 3
Fu F Gu F Gu Fu Fu
F Gu T Dx Tx2 F Gy FGu
TPy Gt (T2
T GDt
{3, 43 {i-3.j-3} -3, 2} (-3, j-1) {3,103
Fu Fu Fu F Du
Fu FGu Fou FGu Fu
FGu Tx1 T4ox1 FGu
T D2 T Du v GOx2Z v G2Dx1
T GDx2 v G2Dx1
T GOxZ
(-4, 4) (i-4, j-3) (i-4, i-2) {i-4, -1} (-4, i}
Fu Fu Fu Fu
Fu F Gu FGu F G FGu
F Gu T Gx2
Txd
T Dfuv GOx1
T O
{9, j4})
T BPu
{i-8. -4}
Tu
figura 6.4

Ramo zberio para 2 especificagio y — Ddupara o GET da fig. 6.1

Exempio 2
Neste exemplo comparam-se duas saidas "y" e "2" do grafo da figura 6.5 abaixo onde as trajetorias
das saidas y=352(y8) " e z=35(y6%)" podem ser vistas na figura 6.6. Deseja-se saber se a trajetoria
7 ¢ mais "ripida” que a trajetdria v, ou seja, se z< y. Traduzida na logica NK, a especificacd gz—ry.
O ramo aberto apresentado na figura 6.7 mostra que ¢ possivel falsear a especificacéo. Pode-se
verificar que o tableau localizou a origem do plano n x t, (isto &, o ponto onde ocorre ¢ impulso em u)
no mundo possivel (i-2, j~5). Esse ramo corresponde 2 situagio em que o ponto de inicio do tablean

(i-0, j~0) corresponde ao ponto (2, 5) do plano nxt. A especificagdo ¢ falseada, pois neste ponto z>V.
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. o
LYY ./ N
figura 6.5

Grafo parz o exemplo 2

D

-3

figura 6.6
Trajetorias das saidas y e z do grafo da fig. 6.5 no plano nxt
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{ {2, )

1.9

aj)

‘ £
£y Py £ }{Sy
IF Gy F Gy Tz
T GD% vDu
| Fxlvx2
% Fx2
i ———F Gx2
E (-2, 1) 3. 71} Iz Doy v GO
TD% TDz F GDx1
Ex2 E_‘gx . E Dzu
i 3"2% " GD F Du v GDx2 v G2Dx1 ‘; ot
F GDx1 F Gabx1 F Du v GDx2 v G2Dx1
F D2y F GDx2 F G2Dx1
F x1 F Lu F GOx2
F Gx1 Fu F Du
FDuvGDxZv F Gu Fu
G2bx1 £ Dxt F Gu
F G20x1 F Dx2 e
F GDx2 FDu T oDz .
F Du F ot F Gx1
Fu F Gx2
F Du
FGu (-1, 23 {F Gaxd
F Dx1 Tz F G2
FOx2 T GD% v Du Fu
T GO EGu
622 IFx1 -
T D% F Gx1 .52
Fx2 F Duv GOx2 v G2Dx1 ] 9%
F Gx2 F G2Dx1 Fu
F D2u v GDx1 F GDx2 FGu
F GDx4 F Du
F D2u Fu
F x1 F Gu
F Gx1 F D
FDuvGDxZv F DwaF G2xil
G2Dx1 F Gx2
IF G2Ex1 ,
F GDx2 (-1.}-3) |
iF Du T GDzF Gx2
i G (1. j4)
F Dx1 TGz
IF Dx2
(-2, -3)
TDz
F Gxt
FDu
F Gax1
F Gx2
Fu
F Gu
E;’—' x1
;F x2 i
(2, 4}
Tz i
TGz vDu
T Du
iFu
G i
(-2, i-5) |
Tu :
figara 6.7

Ramo aberto para a especificagdo z — y verificada para o GET da fig. 6.5
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Exemplo 3

Neste exermplo, de maneira semethante ao caso anterior, a especificacdo 2—y compara as saidas y
= (y26%)* e z=y8(y*67)* do grafo dado pela figura abaixo.

——

.
< ;. \
L o T
He o 7 R

z ¥

figura 6.8
GET parz o exemplo 3 ¢ as saidas z e v no planc nxi

A seguir temos os dois ramos abertos dados pelas figuras 6.9 e 6.10. terminados nos mundos (0,
0) e (-2, j ~2) respectivamente. Estes ramos em que o tableau localizou a terminaco da varidvel de
entrada "u" correspondem és sitnagdes em que o tableau € iniciado respectivamente nos pontos (0, 0) e
(2, 2) do plano nxt da figura 6.8. Nesses pontos a especificagio € violada, confirmando o modelo
correspondente aos ramos retornados pelo tablean.

5}
Fy
F Gy
F Ghu v Gy
F Ghu
F G20%y
Tz
TuvGzD2z
Tu

figura 6.9
Primeiro ramo aberto o GET do exemplo 3
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(-2, ) {i-1.J) (. )
Fy Fy Fz =¥y
F Gy F Gy Fy
F GDu v G2D% F Ghu v G°D?% F Gy
F GOu FGDu F GDu v GD¥%
F G203y F G#3D% F GDu
F GD%y T GD%Z F GPD%y
T D% Tz
Tuv G4
T G202z
{i-2,-1} (-1.0-1) (i,i-1
Fu FGu
FGu FGu F G2y
F Gy F GZDy Tz
F GDy TGOz T G2Dz
TDz
(i-2,-2) (-2}
Tz F Gy
Tuv Gz TGz
Tu
figura 6.10

Segundo ramo aberto o GET do exemnplo 3

Exemplo 4

Um outro tipo de especificagio pode ter por objetivo comparar uma dada saida y, de um grafo
comasaida z = v* (o GET de saida z corresponde ac GET de saida y com realimentacio pela
transigio k7). A especifica¢io verificada ¢ z= y* < y que equivale a determinar se y = y*, pois em
geral y < y* (ver defini¢io 2.15). Portanto, se a especificagiio z= y* < y for atendida conclui-se que
y*=y. Este tipo de verificagio € de grande importincia em problemas de sintese de controladores
(Cottenceau, 1999, Liders, 2001).
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Exemplo 5§
Nesse caso a especificagio é z—y isto €, deseja-se verificar se a saida z ¢ "mais rapida” que a

saida y. O GET proposto apresenta duas entradas ul ¢ u2 conforme a figura 6.14 onde z =
FysHul @ &8 ) w2 e y = 6*(¥5%)"ul & 6°(y5°)"w2 mostradas nas figuras 6.15 e 6.16.
Pode-se considerar que a entrada localizada em situagiio de terminagfio corresponde a entrada
impulsiva (u,__. .. =€), © que a(s) outra(s) entrada(s) que ndo aparecem em situagdo de terminacio
no amo correspondern a infinitas fichas desde um tempo —oc caracterizando a situacdo menos restritiva
possivel (0 ;... =€) . Em outras palavras, nesse caso escreve-se a fommula Tu ndo terminados

em todos 0s mundos possiveis.

Us . Uy
o T T
5. 4
o T
3. X, x2'2 K, Ky
P 5 {4,
“ e, v -
y L 5 & Y : kz Y n,4 + 14
A § LA
—A2
figura 6.14

GET com duas entradas u, e u,

As trajetorias comparando z e y para ambas as entradas u; € u; podem ser vistas abaixo
correspondendo aos indices dos mundos de terminagdo dos ramos abertos das figuras 6.17 a 6.20
encontrados pelo tableau aos pontos (1,8), (2, 12), para a varidvelul € (1, 10), (2, 15) para a variavel
u2, do plano nxt em que ocorre a violagio da especificacio verificada pelo tableau.
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figura 6.15
Trajetbria do GFT & figura 6.14 em funcdo da entrada u,

figura 6.16
Trajetdria do GET da figura 5.14 em fungdo da entrada u,

99



(4.0

{+3.1)

{i-2.4)

{i-1.3)

Faz—ay (i)
Tz

Fy

Tk.vk,

Tk,

TGD%, v Dk,
T Gk,
Fxivx

Fx

Fx,

F GDY%,

F GD'x,

(5’4«_i"] )

(i-34-1)

{i-1-1)

(ij-1)

{i-4.j-2} {i-34-2) (i-2-2 {i-1.3-2) (1-2)
i3 -3,§-3) i-24-3 i-1j-3)
(-4 -3) {1-3,4-3) R -3 (-3

FGDx, v Dy,
¥ GDx,
F Dy,

{i-4,j-4)

(-3.j-4)

(-1j-4)

-4

{i-4j-3)

(i-34-5)

T k: (i“ ! 3'5}

T GD%, v DK,
T D%,

(i.j-53

{i-4.j-0}

(i-3.4-6)

Fx 260
F GDx, v D%y,

F GDx,

F Dy,

(i-1 -6}

“';“6}

(i-4§-7)

{i-33-7)

(i-24-7)

{ij-7}

(i-4,j-8)

{i-3.4-8)

{i-2j-%)

Fu, (i'l-_"g)

(i.j-8)

(i-4,j-9)

(i-34-9)

{i-2.3-9

(i-1.j-9)

(139

(i-34-10

{(3-3,j-10}

(i-2,j-10)

Tk, {i-1.j-1
Tu,

(-1

figura 6.17

Ramo terminado em {i~1, j~10) para a varidvel de entrada u,
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4.5 G-3.3) ti-2.0 G-Li) | Fz—sy (D
T«
Fy
Tk.vk,
Tk,
TGD%k, v YK
TGk,
Fxyv %y
Fx,
F x
F GDx,
F GI¥x,
F G0,
(i-4,j-1} (i-3.-11 (i-24-13 (i-13-1 {t3-1)
(-4,j-2} {-3-2) G220} ¢ (i-1,§-2} {1,j-2
¥ EiD:x; v Dy,
F GEx,
F D,
{i-4,}-3} {i-3.3-3} {i-2.j-3} Fx {i-1j-3) (1.j-3)
F (}ri)"ta:l v D,
F GDx,
F Do,
Tk e 1.3 3 3224 iad 3 {13}
{1 -3} {1-33-4) Fx, {i-2,i-4} Tk, (i-1 -4}
F GDx, v DYy, TGk, v P,
F GDrx, T GD*%,
F D'y
{i-4.0-5} {(i-3.4-5 {i-24-5} (i-Lj-5} (1.3-5)
{i-d;}-6) Fx (i-3.5-6) {i-24-6) {i-1.j-6) (1,36}
F E}D:x3 v D'y,
F GD¥x,
F Dy,
(i44-7) (347 G247 (-147) (A7)
(i-4,j-8) {-3.1-8) Tk, {i-2,0-%) (i-1.3-8} {ij-8)
TG, v Dk,
T ¥k,
L]
»
(i-4.j-12) {i-3j-12% | Tk, {(i-2.4-12} (i~1,j-12} {ij-12)
Ty,
figura 6.18

Ramo terminade em (i-2, }~12) para a varidvel de entrada u,
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(-4.])

{i-3. )

(-2

(-Lj)

Fz-y (i)
Tz

Fy

Tkavk,

Tk

TGk, v D,
TG,

Fx v x

Fx,

tx

F GD'x,

F GD*x,

(i -1 (i3-D) (-24-1) {i-1j-1) {i-h
(i-d,j-2) (i-3,-2) G200 (i-1i-2) (if-2)
F GD%s, v Diy,
F GD,
F D'y,
(1-4,-3 (-3,-3) (243 ¢ (-14-3) {1-3)

F GD}XE Y Diu:
F Gy,
F D,

{i-d,j4

{1-3j-4)

Fx. {i-2,-4)
F GDx, v D'y,

F GD*x,

F D,

T k.-l (1'!_}"4)

T GD%, v D%,
TD%,

(ij-4)

(445

{1-2,-5}

(i-1-3)

(1-4.)-6; (i-3-6) {i-2-0) (i-1.5-6) {14-6}
(i4-T (i34-7) (2T (i-1j-T) (-7
(i4j-8 (3-8} (29 Tk, (i-1.-8) (%)

Tu;

figura 6.19

Ramo terminado em (i1, j-8) para a varidvel de entrada u,
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{i-4.jr {1-3.3} (-2, {i-1.3} Fz—y i
Tz
F¥
Tkovk,
Tk,
TG, v D%,
TGD%,
Fxpv oxa
Fx
Fox,
F GD%,
F GDx,
{i-4j- 11 (-34-h {i-2,j-1) (-13-h (-1
(i-44-2 (-3,-2) (-25-2) (i-3,j-21 (ij-2)
(-3 (i-3j-3) (253 G-15-3) (i,j-3)
F GD¥x, v D,
F GDx,
F Du.
¢i-4.4-4 {(i-3.j-4) {i-2.,j-4) {i-1,j-4) {53~
(i-4.j-5 (i-3-5) G231 1y (-5 (i4-5)
TGD%, v D%,
T GD%,
(i-4,-6 G360 o (i-2-6) ti-1j-6) (i3-6)
1
F Gi¥x, v D'u,
F GD'x,
F DMy,
»
-
(439 Fx (i-33-9) 0-2,-% (-1 (i-9
F GDx, v D'u,
F GD¥x,
F Du,
{i-3,4-10 (-3-10)| 1. (i-2.i-10) Gi-1i-10y (Lj-10)
TGD%, v Dk,
TD%,
(i-43-11) G301 | p oy (-24-10 (el d-11) (-1}
[}
.
{i-4,-15) (345} | 7. {i-24-15} (i-14-15) (4-13)
figura 6.20

Ramo terminado em (i-2, j—15) para a varidvel de entrada u,
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6.3 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados diversos exemplos que ilustram a aplicagdo do tableau analitico
para a verificagdo de especificagbes ern GET’s utilizando-se os resultados obtidos no capitulo 4 como
crittrio de escolha da solugdo apresentada pelo ramo aberto do tablean, pois provowse que o
aparecimento de um ramo terminado corresponde a se encontrar uma solugio mimima, causal e
impulsiva. Para o caso de um GET possuir mais de uma entrada e o tablean retornar um ramo
terminado em uma de suas varidveis de entrada indica que para aquela solugdo a varidvel de entrada
corresponde ao impulso e, enquanto as demais varidveis de entrada que nfo aparecem no ramo podem
ser entendidas como correspondendo a € conforme explicado no exemplo 6 mostrando que esta
caracteristica do GET nfo impede a utilizagio do tableau. No apéndice 3 serfio apresentados exemplos
de verificagdio de especificagbes € as respectivas entradas de dados e saidas da implementagfio
cotnputacional descrita no capitulo 5.

104



Conclusao

Sistemas dindmicos a eventos discretos se mostram relacionados aos mais diversos ambientes
tecnologicos atuais, como linhas de montagem, redes de comunicagiio ¢ computadores, trafego de
veiculos etc. Entre as abordagens para a modelagem de SED’s tem-se as redes de Petri, um
formalismo conhecido para se descrever Sistemas a Eventos Discretos, mais especificamente, os
GET’s sfo uma classe de redes de Petri capazes de modelar sistemas discretos onde nio ha
compartilhamento ou concorréneia pelos recursos do sistera modelado. Diretamente relacionada aos
GET’s, a algebra de didides permite aplicar um tratamento algébrico 3 sua modelagem, permitindo
descrever através de equagdes lincares mma algebra no usual (idempoténte) a dindmica de um GET.
Um dos pontos de maior interesse na modelagem de SED’s € o da sintese de controladores, que
permitem aproximar a saida de um dado GET aproximando-a de uma dada especificacio. O
tratamento algébrico, quando aplicado a sintese de controladores sujeita-se a diversas restrigbes da
algébra de didides, mpossibilitando a obtengio de controladores para GET’s em que essas restri¢Ses
nido sdo satisfeitas, tomando a busca de abordagens altemativas para a modelagem de GET’s de
grande interesse. Uma das estratégias para se modelar GET’s ¢ através da logica. A logica
proposicional modal NK foi proposta por Magossi (1998) para a modelagem de GET’s utilizando-se
do tableau analitico como fermmenta de verificagio de especificagdes em GET’s, tranformando wmna
verificagio de especificacBes na algebra de ditides em uma verificacdo de conseqiiéncia logica, via
tableay, na logica NK. O algoritmo proposto originalmente para o tableau analitico permitia ao tableau
retornar solugdes nio-minimas, nio-causais ¢ ndo-impulsivas, sendo essas solugdes indesejéveis pois,
as caracteristicas da solugdo que se busca s30 a da minimalidade, causalidade e impulsividade.

O presente trabatho apresentou 4 logica NK as seguintes contribuicbes: Um método de decisdo
para o tableau seméntico capacitando-o a descartar ramos abertos associados a solucdes nio-minimas,
niio-causais e ndo-impulsivas. Esse método esta baseado nos teoremas apresentados no capitulo 4 que
associam ao ramo dito terminado as caracteristicas desejadas de minimalidade, causalidade ¢ também
se prova que se um dado ramo terminado nfo-impulsivo foi encontrado pelo tableau entdo um ramo
terminado Impulsivamente existe. Um algoritmo para o tableau €, entio, proposto ao fim do capitulo 4 ¢
sua implementagio em uma linguagem de alto nivel, no caso a linguagem de programagio JAVA™, ¢
apresentado. No capitulo 6 sdo vistos exemplos de verificacio de especificagbes em GET’s
utilizando-se o algoritmo proposto enquanto os arquivos de enfrada ¢ as saidas da implementagdo

computacional sdo vistas no anexo C.
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Anexo A
Légica Proposicional Classica e Légica NK via Tableaux Analiticos.

A.1- Introducio

Neste apéndice sera feita uma revisdo dos conceitos de tableau classico (Smullyan, 1968 e Fitting
1990) e do tableau modal proposicional NK (Magossi, 1998).

A2- Arvores

O conceito de arvore bindria estd relacionado diretamente ao método de prova tableau, visto ser
este elaborado na forma de arvores bindrias conforme sera definido adiante.

A.2.1 Definigdo 1: Arvores Nio Ordenadas
Uma arvore ndo ordenada T entende-se um conjunto S de pontos aos quais se associam:
» Uma fimgio N que atribui a cada ponto a um inteiro positivo N(a) chamado nivel de x.

» Uma relagdo x Ry ("x € um predecessor de y") definida em S e satisfazendo os seguintes pontos:
a) Existe um fmico ponto de nivel 1 chamado de origem da arvore.

b) Cada ponto que ndo seja a origem possul um Gnico predecessor.
¢) Para quaisquer pontos o ¢ f pertencentes a S, se aRf entio N(f) =N(a)+1. A
A figura abaixo ilustra os ftens acima, com a origem da arvore bindria sendo a.
Arvore I

Origem da

arvore
nivei 1

o
nivel 2

N

e € ¢ m

figura A 1l

Representacio de uma arvore
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A.2.2 Definicdo 2: Arvores Ordenadas

Uma arvore ordenada J € uma arvore ndo ordenada acrescida de uma fungio que associa 4 cada
ponto de jungdo x da mesma uma seqiiéncia de pontos sem repetigdo, sendo esses pontos todos os
sucessores de X.A

Nota: Neste trabalho cada ponto de jungio da arvore tera no méximo dois sucessores,

caracterizando uma arvore disdica.

A.2.3 Defini¢do 3: Arvore Finitamente Gerada,

Uma arvore J ¢ finitamente gerada se cada ponto tem um ntimero finito de sucessores. A
A.2.4 Definiciio 4: Arvore Finita

Uma drvore 3 ¢ finita se possui um nimnero finito de pontos, caso contrério serd dita infinita A
A.2.5 Definicao S: Ponto Final.

Um ponto de uma arvore ¢ um ponto final se n3o possii sucessores.A

A.3 Tablean Analitico.

O sistema de tableau para a logica proposicional ¢ devido a Hintikka (Hintikka, 1955) ¢ foi
uniformizado em sua notagdo por Smullyan {Smwllyan 1968). Esse sistema de prova se mosfra mais
versitil que o sisterna axioméatico pois, enquanto o sistema axiomidtico se vale de substituigdes para
obter as provas desejadas, o sisterna tableau se utiliza apenas das subformulas das formulas envolvidas
na prova (veja figura A 2 abaixo).
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FC - —>B})T>((C~—>A)—>(C~+B))

2 TC > @ B) dei
S F(CoApCoB)
4 TCpA %3
5 F(C ;—-)B) de 3
6 TC de 5
7 F% de5

g FC 9 TA de 4
10 FC 11 TA-—->DB de2

comza‘dr‘qaia
12 FA 13TRB de 11
+ ¥

contradicao contradicio

figura A.2
Tlustragio de una prova tableau

Na figura acima, pode-se notar que todas as 12 subformulas utilizadas na prova do teorema
(C — (4 — B)) — ((C — A)(C — B)) estio contidas na propria fémmla que expressa o

teorerna.
A.4 Definicio 6:

Uma férmula assinalada é uma formula do tipo F X ou TX , sendo que X € uma formula. A
A.5 Regras de Extensdo para o Tablean Analitico

As regras tableau podem ser divididas de acordo com o seu comportamento conjuntivo ou
disjuntivo, ou sgja, conjuntivas (do tipo ¢) sdo aquelas formulas que nfo causam uma bifurcagdo no
ramo ou, em outras palavras, a abertura de um novo ramo. Ja as formulas dispmtivas (do tipo ) sdo
aquelas que, ao aplicadas, farfo surgir no ramo uma bifurcago. Abaixo se encontram esquematizadas
as regras ¢ ¢ f (a barra dupla || indica comportamento disjuntivo na aplicacdo da regra e, portanto,
bifurcagio de um ramo).
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T (4AB)

Regra a¢l: T A
T B
F (Av B
Regra o2: F A
F B
F(4 - B)
Regraa3: T A
F B
Regra a4: F=d
T 4
Regra f1: F @B
FA | FB
F (Av B
Regra f2:
FA | FB
Regra 3 : T¢4 — B)
FA ) TB
Regraﬁ4: T
F a

A.6 Tableau Analitico: Descrico

O tableau analitico é um procedimento refitacional de prova elaborado n2 forma de arvores
bindrias sendo que estas contém um mimero finito de ramos e cada ramo ¢é constituido de um dado
mimero de ndés onde cada n6 ¢ a ocomréneia de uma frmula assinalada. Para se verificar se uma dada
formula é um teorema da logica, ou ndo, insere-se essa mesma formula como nd inicial do tablean
(como origem do mesmo) assinalada com F (ou seja se X é a formula a ser provada, a origem do
tableau deve ser FX). De modo pritico, trata-se de uma prova por absurdo iniciada com a negagso
daquilo que se deseja provar, ou sgja, se se deseja provar que uma dada fommila X é um teorema
inicia-se o tableau afirmando FX e depois investiga-se, através das regras tableau, se a afirmacio do
no imicial gera uma contradigdo. Como exemplo tém-se a seguir um tableau para a Hrmula
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—(AV B) — (A A—B).
1 F (—(AVB)>(—AA—B)) - - Momemies

2 T ] (A_ AY4 B ) aphcacio ds regm w3 30 0o 1

3 F (=AA-B) wiaorno
4 F (AVB) wA 8o no &
5 F A uZ annod
6 F B wZ duad 4

7 F ‘—-A 51acno 3 8 % -—-B $laocna 3

|

9 :1' A woeener 10 T B w=ws

ornrdicdo worzdivsio

figura A.3
Prova tableau parz a formula — (AVB) ~» {d AmB)

Tém-se como nd inicial a negacdo da formula que se deseja provar. A partir dai aplica-se as regras
tableau pertinentes. No caso do n6 inicial F (-—(4 V B)) — ({4 A —B)), ha pelas regras tableau
apenas uma possibilidade advinda da afinmagdo de que uma implicacfo seja assinalada por "F" e que é
a necessidade de ambos, antecedente e consegiiente sejam assinalados por T e F respectivamente
conforme expressa a regra a3 inserindo-se daiosnés 2 ¢ 3. O nd 3, que é F —4 A —B e que, pela
regra 1 sO pode acontecer se pelo menos um dos elementos da conjun¢do tiver assinalamento "F"
gerando daf uma bifurcagdo. A andlise continua desta mesma forma até que se encerrem as regras
possiveis de serem aplicadas ou surja no ramo wna contradi¢fo encontrando-se no ramo, para alguma
formula TS do ramo, F§, o que indica da mesma forma que muma prova por absurdo, que partiv-se de
uma dada afirmagdo ao se negar a formula que se queria provar e chegou-se a uma situagio absurda
com uma mesma formula assinalada por T e F mm mesmo ramo. Isto indica que, naquele ramo, ndo foi
possivel encontrar um modelo que confinne a afirmagfio inicial (a formula micialmente negada). Se esta
situagio se repetir em todos os ramos abertos pelo tablean (diz-se que o tableau estd fechado) tém-se
que nio foi possivel encontrar um modelo que tome verdadeira a afirmagio do nd inicial o que deixa
apenas uma conclusdo possivel A formula do né inicial 6 pode ser verdadeira, haja visto que ndo foi
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possivel encontrar um modelo que a falseie. Abaixo & possivel ver um exemplo de um tableau
retornando uma valoragdo (ou modelo) para a formula testada:

1 F (~(AVB)—>(-AAB)) - &&mTitem
2 T — ( A v B) aplicagho da regra «2 ac 10 1

3 F (——.AAB) wsoenst
4 F (A\/B) wdz0na2
5 F A P
6§ F B ozaoncs

z'/:-

7 F j—-,A praonod 8 I': B it ac fo 3

Ramao aberio

9 T A whaono ¥

contradicio

figura A4
Um ramo tableau retornando um modelo para a formula (= {4VEB) F—{({—4A~B))

Como se pode ver, no ramo da direita ndo se encontra uma contradicio como no ramo da
esquerda (onde se tm T 4 e F 4). Como niio hd mais regras tableau que possam ser aplicadas no
ramo da direita, tém-se que o ramo indica umn modelo que torna correta a afirmagfo do né inicial F(
~(4V B)) — ((-4 A B)), o que pode ser verificado percorrendo-se 0 ramo e recolhendo-se os
assinalamentos das vanidveis 4 ¢ B, que s3o FA4 e FB conforme se pode ver na tabela verdade abaixo:

(AvB) | ~{AvB) [[-AAB) | ~(AVB)—5{-AnB)
}'{:‘%} = f N ) )
o H t f f
viB=t
Tabela A.1

Valores verdade retornados pelo ramo aberto pelo tableau para — {AVE) }{ (~4AB)
Acompanhando-se a tabela acima confirma-se a informag8o obtida via tableaw, que a valoragio
F4 ¢ FB implicaemF —(4 V B)) - {(—4 A B) mostrando que a formula testada nfio é um teorema.
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A.7 Conseqiiéncia Ldgica

Pode-se analisar casos de consegiiéncia logica utilizando-se o tableau analitico. Se € o caso que se
deseja verificar se D é conseqiiéncia logica de 4, B ¢ C deve-se inserir no tablean para analise a
formula (4 A B A C) — D e verificar s o tableau ¢ fechado mostrando que ndo € possivel ter-se FD
e T4 A B A C) que implica em T4, TB ¢ TC. Em outras palavras, nfio ¢ possivel que os
assinalamentos de A4, B ¢ C sejam T e o assinalamento de D seja F, logo deve-se fer,
necessariamente, TD) o que caracteriza a definicio de conseqiiéncia logica: 4, B, C + D.

A.8 Definicéio de Tableau.

Um tableau analitico para uma dada formula ¥ é uma drvore ordenada do tipo diddica onde cada
ponto marca a ocorréncia de uma fonmula. Sendo construido de acordo com o procedimento abaixo:

1) Insira F Yna origemda arvore.
2) Se x é um ponto final o tableau pode ser extendido das seguintes maneiras:

2.1- Se alguma a-formula ocorrer no ramo cujo ponto final € x pode-se acrescentar a; ¢ a3 como
os Tmicos sucessores de x.
2.2 - Se alguma f-fonmuila ocorrer no ramo cujo ponto final € x pode-se acrescentar B, € B;

como os Umicos sucessores de x, A

A.9 Prova de Correcio do Tablean
Teorema 1

Se I ¢ um tableau satisfativel (que possua pelo menos um ramo com todas as formmulas
satisfativeis). Se 3’ ¢ um tableau obtido de J pela aplicagdo de uma regra de extensfo de ramos do
tipo @ ou B, entdo I’ serd satisfativel

Demeonstracio:

Como o tableau é satisfativel, hd pelo menos um ramo satisfativel entre todos os seus ramos. Se
algama regra de extensfo de ramos for aplicada a algum outro ramo que nfo o ramo satisfativel do
tableau, este continuaria satisfativel e, portanto, o tablean continuaria satisfativel No caso da aplicaglio
de alguma regra de extensdo de ramos ao ramo satisfativel tém-se:

115



a) Aregra de extensdo de ramos aplicada é a regra-a:

Se 4 ¢ a formula que sofrerd a aplicagio da regra-a e § € o conjunto de todas as formulas do
ramo diferentes de 4, entio o ramo conterd S U {4}, logo 3’ apresentard um dos trés subcasos :

D Su{4,4;}ou

i) SU {4,4,.42} ou

i S {4,42}.

Como A, e A; sdo verdadeiras sempre que 4 o for (devido ao comportamento conjuntivo de a),
logo em qualquer um dos casos 3’ é satisfativel

b) A regra de extensfio de ramos aplicada ¢ a regra B:

Se B ¢ a formula que sofrera a aplicacio da regra-f e S € o conjunto de todas as formulas do ramo
diferentes de B, entdo o ramo conterda S U {B}, logo g’ apresentara um dos trés subcasos :

) SU{B,B}you

HSU{B,B;}.

Como B, ouB; sio verdadeiras sempre que B o for (devido ao comportamento disjuntivo de B),
0 tableau terd um ramosatisfativel contendo S U {B8,B;} ou S U {B, B, }, logo em qualguer um dos
casos 3 ¢ satisfativel A

Teorema 2

Se uma formula x tem uma prova tableau entad x € uma tautologia.

Demonstracio:

Suponha, por absurdo que x possua uma prova tableau e n3o seja uma tautologia.

Partindo da hipbtese, se X tem uma prova tableau entfio o tableau para x é fechado mas, se x no é
tautologia pode-se encontrar um modelo onde Fx. Como o tableau comega com Fx tem-se que o
conjunto {Fx} ¢ um conjunto satisfativel pois existe uma valoragdio tal que W(F x) = t. Pelo teorema
anterior, qualquer aplicagdo das regras de extensdo de ramos ao tableau serd satisfativel indicando que
0 tableau miciado com F x terd um ramo safisfativel, contrariando a hipotese inicial de que x teria uma
prova tableau (todos os ramos do tableau estariam fechados). Logo, por absurdo, se x possui uma
prova tableau entdo x € wna tautologia. A
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A.10 Completude do Tableaun

O objetivo serd mostrar que se uma prova existe, entfio o tableau pode encontrd-la.

A.10.1 Definicdo 7
Ramo Complete

Um ramo de um tableau é dito completo se, para toda ¢-formula presente no ramo a; € a3
também estdo presentes no ramo e se , para toda -formula presente no ramo £, ou B, também esto

presentes no ramo. A

A.10.2 Definigfio 8
Ramo Completade

Um tableau I é dito completado se cada ramo pertencente a 3 ¢ um ramo fechado ou completo.
A

A.10.3 Defini¢do 9
Conjunte de Hintikka

Um conjunto de formulas proposicionais K. € um conjunto de Hintikka se :
1) para toda variadvel proposicional xndose da que xe K e ~x € K.

2)  Se uma fomula do tipo a pertence a K entdoia; €K e a; € K.

3) Se uma fomula do tipo S pertence a K entfo: B, e Kou f; €K. A

A.11 Lema de Hintikka
Se H é um conjumto de Hintikka entdo H ¢ safisfativel

Demeonstracio:
Assume-se nicialmente o seguinte para uma varidvel p qualquer:
1) SeTpeHentiov(p)=t

2) SeFpeHentiov(p)=£
3) SeTpeHeFpe Hentiovp)=t
Prova por indugio:
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Base indutiva:
As formulas de grau 0 sdo verdadeiras por construggo.

Hipdtese indutiva:

Supondo-se que as formulas de grau k < n sejam verdadeiras prova-se que as de grau n também
serdo verdadeiras.

Caso 1: Formulas do tipo a. Se x € do tipo ¢, entdo @, ¢ @, também pertencema H. Como a; e
a, sfo de grau menor que x, pela hipdtese de induglo, sdo ambas verdadeiras logo, x é verdadeira.

Caso 2: Formulas do tipo f. Se x € do tipo f, entfio B; e B, também pertencem a H. Como B, ou
B> sdo de grau menor que x, ¢ como ao menos uma delas pertence a H, pela hipdtese de indugio, ao
menos uma delas € verdadeira, logo, x é verdadeira.

Portanto tém-se que um conjunto de Hintikka ¢é satisfativel A

Teorema 3

Qualquer ramo completo aberto de qualquer tablean é satisfativel

Demonstragio:

Se um ramo 3 ¢ aberto entfio nio existe uma Hrmula x € I ondexe Je—-xe T esea é uma
formula dotipo-a entioa; € Jea; € T ese B & uma fommladotipo fentio B, e JoupP, e I,
Logo, tem-se que um ramo aberto e completo € um conjunto de Hintikka, e portanto, pelo lema de
Hintikka € satisfativel A

A.12 Completude
Teorema 4

Se x € uma tautologia, entfo tem uma prova tableaw

Demonstracgo:

Por contraposigdo.

Suponha que a prova tableau ndo exista. Entdo existe um ramo aberto completado e, portanto,
satisfativel. O que mplica que v(F x) = t ou v(x) = £ logo x nfio ¢ uma tautologia o que contraria
hipétese micial A

Tablean Proposicional Modal Prefixado.
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Diferentemente do tableau cléssico, que se restringe a apenas um nico mundo possivel, o tableau
para a logica modal nk deve tratar de véros mundos possiveis acessiveis através de regras de
acessibilidade (um mundo pode ser R-acessivel ou S-acessivel em relagio a outro mundo possivel).
Portanto, sera adotado o procedimento de criar nomes para cada mamdo possivel (a0 contrario de um
tableau para cada mundo possivel) manipulaveis pelas regras de acessibilidade .

Definiciio 10
Prefixo.

Umprefixo ¢ umpar (1j) talque L, je Z. A

Definicdo 11
Prefixo Usado.

Um prefixo o = (i, j} pode ser chamado de usado num tamo do tableau NK (para fémmulas

prefixadas) se € somente se ¢ j& acorreu anteriormente no ramo, A
Observaciio:

Conforme foi dito acima um prefixo representa um nome para um mundo possivel tém-se que uma

forrmula oX € verdadeira mana dada interpretagdo, se X for verdadeira no mundo cujo nome € o.

Definicio 12
R-acessibilidade ¢ § - acessibilidade.

Um prefixo ¢ = (T, s) é dito R — acessivel a partir de outro prefixo ¢ = (i, j) se € somente se r =
1 e s = j. De maneira andloga ¢ = (1, s) é dito S ~ acessivel a partir de outro prefixo ¢ = (i, j) se
somenteser=ies=j-1. A

Como cada prefixo pertence a Z2, tém-se que a partir de qualquer o € Z° sempre existird um
prefixo ¢, S-acessivel ou um prefixo ¢, R-acessivel

Se considerarmos {(ij) e (r,5) pertencentes a 7" e ao conjunto W definido anteriormente, entéo,
temospara R e §:

» (L) )R(rs)scesomenteser=i-1ej=s.

» (Lj)s{rs)sccsomenteser=iej=s~1.
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i1,J) &)

X,= R GX=T
-~ DX,=F

X=F G

figura A.5
Tlustracdo ds scessibilidade entre os mundos possivels através das relages Re 8

Como cada w esta associado a um ponto do plano cartesiano, indicado por (3, j), os itens relativos
a V(GX, w) =t e V(DX, w) =t acima podem ser reescritos como ( veja a figura abaixo):

LPEGXsse (3r,s)e W) (LR s)e (T, s)=X)

(1) E=DXsse (3, s)e W){({ijskrs)e(ns)=X)

Nota: (X,w) = t nota-se como w k= X (w forga X ).

As regras para manipulacio dos mumdos serfio chamadas de:

Regra v: Aplicivel ao operador G.

Regra 7: Aplicavel ao operador D.

k v (L) k T (ij)

ktn vo (+13) k+n mp (ig-1)

figura A.6
Aplicacdo das regras v ¢ x em fim¢do das linhas do tableau

Em termos dos operadores modais G e D tem-se:

v - formula n - formuta
v Vo T T,
TGX X TDE TX
FGX FX FDX X
Tabela A.2

Repras v ¢ 7 em fun¢do dos valores verdade
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Definigiio 13
Correcio

Sejam um conjunto S de formulas prefixadas e (W,R,S,v) um modelo para a logica modal nk.
Uma interpretagio de S mam modelo ¢ dada por uma aplicaggo I que associa a cada o pertencente ao
conjunto de prefixos de S um mundo possivel pertencente a W, tal que:

» Se o’ ¢ R-acessivel a partir de ¢ entéio I(o) RI{c’).

» Se o’ éS-acessivel a partir de o entdo Ko) S (o).

» Onde I{o) é ummundo de W enumerado pelo prefixo 0. A
Definicio 14

Diz-se que um conjunto S de formulas prefixadas ¢ satisfativel sob uma interpretagdo I se, para
cada oZeS for verdade que I(0) = Z, logo, S & satisfativel se S ¢é satisfativel sob alguma interpretagdo.
FaY

Definicio 15
Ramo satisfativel

Um ramo de um tableau é satisfativel se 0 conjunto de formulas prefixadas que ele contém for
satisfativel A
Pefiniciio 16

Um tableau é satisfativel se, pelo menos um ramo for satisfativel. A

Iema 1

Seja T um tableau prefixado que ¢é satisfativel Seja T° um tableau que resulta de uma simples regra
tableau aplicada a T. Entdo T” é satisfativel

Demonstragio:

Se T ¢ um tableau satisfativel devido a um ramo J satisfativel, se uma regra de extensio de ramos
for aplicada a algm ramo I’ # 3 tem-se que I’ ainda é satisfativel, pois ainda possui um ramo
satisfativel

Anélise dos casos de aplicagio de uma regra de extensdo 2o ramo 3

Caso 1:Regraa.
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Se a partir de J a regra ¢ € aplicada ¢ S € o conjunto de todas as formulas de 3 diferentes de a o

rame I contém o cumjunto S U {a}. Dai 3’ se adequara a um dos frés subcasos:

1) SU{a,a;}ou
2) SU{a,a;,az}o0u
3) SU{a,az}.

Mas @, ¢ a3 sdo verdadeiras sempre que « o for (comportamento conjuntivo). Logo, em todos os
3 casos I’ serd satisfativel

Caso 2: Regra .
Se a partir de J a regra 8 € aplicada ¢ S ¢ o conjunto de todas as formulas de J diferentes de 8 o
ramo I contém o cunjunto S U B}. Dai 3’ se adequard a um dos trés subcasos:

I) S U {Bﬂﬁl} ou

2) SU{B. B2}
Mas £, e B, sdo verdadeiras sempre que f o for (comportamento disjuntivo). Logo, em todos os
2 casos 3’ serd satisfativel

Caso 3:Regrav.

Suponha que a fommila ov ocorre no ramo J e que a regra v € aplicada adicionando a formmla
6'vg 1o fim do ramo 3. Como o ramo J ¢ satisfativel entdo existe uma I-interpretagio onde o &
R-acessivel a partir de ¢ portanto (o) R I(¢'). Mas ov € T que, por sua véz é satisfativel mplicando
que o) = v e, pela definigio de R-acessibilidade tem-se que (o') = v, implicando finalmente que o
ramo I’ ¢é satisfativel

Caso 4:Regra 7.
Suponha que a formula o7 ocorre no ramo I e que a regra # é aplicada adicionando a formula
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&'my no fim do ramo J. Como o ramo 3 ¢é satisfativel entio existe uma I-interpretagio onde ¢’ é
R-acessivel a partir de ¢ portanto I{o) R I(¢'). Mas ox € I que, por sua véz ¢ satisfativel implicando
que I(o) &= 7 e, pela definiglio de R-acessibilidade tem-se que I(¢') = 7y implicando finalmente que
oramo ' ¢ satisfativel

Logo I’ ¢ satisfativel e portanto T” ¢ satisfativel A

Correcio Fraca
Teorema 5

Se uma formuia X tem uma prova tableau prefixada, entdo x ¢ valida em todos os modelos
(W,R,S,v).

Demonstracio:

Supde-se, por absurdo, que X tem uma prova tableau, mas X ndo ¢é valida A primeira linha do
tableau € F X (1, ) e como partiu-se de hipétese que x ndo é valida deve-se ter um mundo em um
modelo (W, R,S,v) em que X nfo € forcada em um mundo w, logo o conjunte formado por {F X} ¢
satisfativel, € o nd (1) F X (i i) é satisfativel Pelo lerma anterior cada extensfio de um tableau
satisfativel ¢ satisfativel mas um tableau satisfativel ndo pode ser fechado o que contradiz a hipstese
inicial que X possui uma prova tableau. Logo, se X possui wmna prova tableau entiio X ¢ vilida em

todos os modelos. A

Definicdo 17
Completude

Um ramo ¢ de um tableau para formulas prefixadas € dito completo se e somente se as seguintes
condigbes sdo satisfeitas:
» Seca @enticooa, € feoa, 8.
» Secpf e Bentioop; € Bouch, € 6.
» Seov e fentioovy € fparac Ro'.

» Scorn e fentioon, € Aparac So'.A

Definicio 18
Tableau Completado

Um tableau prefixado € completado se ¢ somente se cada ramo ¢ completo ou fechado.
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Um tableau completado é aquele no qual todas as regras que poderiam ser aplicadas foram
aplicadas.A

Definicio 19
Conjunto de Férmulas Saturado

Um conjunto S de formulas prefixadas é saturado se:
» Néo se tem 6TA e oFA para qualquer formula atémica A e prefixa .
» Seox eSentioor; €Seoca, €8.
» SeofeSentioof; eSouch, 8.
» SeoveSemioc'vy eSparac Ro'.

» Seor eSentioo'ng eSparac So'. A

Lema?2

Cada ramo aberto ¢ completo de um tableau para formuias prefixadas & um conjunto saturado.

Demenstracio:

Seja I um ramo aberto ¢ completo de um tableau para formulas prefixadas. Como o ramo é
aberto niio existe uma formula atémica A onde 0 TA e oFA pertencem ao ramo 3 satisfazendo
primeira condi¢do de um conjunto saturado. Como o tamo ¢, por hipdtese, completo a segunda ¢
terceira condigbes sdo satisfeitas de modo direto. Como W percorre Z* sabe-se que, para qualquer
prefixo o existe sempre um prefixo ¢’ onde ¢ R o satisfazendo a quarta condigdo. De modo andlogo
a quinta condi¢io também ¢ satisfeita. Logo Cada ramo aberto ¢ completo de um tablean para
formulas prefixadas ¢ um conjunto saturado. A

Teorema 6
Completude Fraca

Se X ¢ vilida em todos os modelos (W,R,S,v) entdo cada tableau completado comegado por
oFA deve fechar em um sistema de formulas prefixadas.

Demonstracio:
Suponha que X ndo tenha uma prova tableau (tem-se um mamo aberto). Pelo lema anterior esse
ramo ¢ um conjunito saturado e como cada conjunto saturado ¢ satisfativel esse ramo aberto também &
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satisfativel Logo a origem também ¢ satisfativel, o que implica que X nfo € vélida o que confraria
hipotese inicial. Logo se X € valida também possui uma prova tableau.A

Teorema 7
Correciio e Completude Fortes

Sejam S um conjunto de formulas ndo assinaladas e X uma formula ndo assinalada. Entio S +5 X
se e somente se S k=X,
Demonstragdo:

» Aparte S 5 X — S = X (corregio forte) ¢ andloga ao teorema de correcdo fraca ja feito

anteriormente.

» Aparte SEX — S+, X (completude forte)

Suponha, por absurdo que exista ao menos um rmo 3 aberto no tableau (ou seja S 74, X).

Estigio 0:

Comeca-se o tableaupor (1) F X (i, j) ¢ completa-se o tableau

Estagio n;

Adiciona-se ao fim de cada ramo J aberto do tableau para cada prefixo o; onde i < n as formulas
prefixadas ¢, TA;,0,TA,,0,TA;,0,TA,...0;TA, até completar-se o tableau Ao final do
procedimento sistematico parqa n = 1,2,3...n o tableau vai estar aberto. Tenrse portanto um ramo
aberto ¢ que € a0 mesmo fempo wm conjunto saturado devido ao procedimento usado. Se o
procedimento sistematico terminar o ramo que € aberto e saturado € também satisfativel (veja o lema
3.44 em Magossi, 1998). Por outro lado se o procedimento nfio terminar, pelo lema de Konig
(Smullyan, 1968) esse tableau tern um ramo infmito ¢ esse ramo infinito € aberto e saturado ¢ portanto
satisfativel. Mas como o conjunto de formulas prefixadas em 3 contém (1) F X (4, J) € também contém
oT Z para cada Z € S tem-se que F X & satisfativel logo X € falsa e posssui um modelo. Logo S g X,
O que completa a prova.A

125



126



Anexo B

Correspondéncia entre a Logica NK e o Didide M.

B.1 Introdugio.

Neste anexo as provas dos teoremas que possibilitam a correspondéncia entre o didide M e a
logica NK demonstrados originalmente em Magossi (1998) sdo apresentadas.

Teorema 1
Paraa, b e (a @ b) € My entio, a seguinte formula de NK ¢ vilida:
Ka@b)— (a)vib))

Demonstragio:

Seja (1, j) € W um mundo qualquer de uma I-interpretagio; entio:
vij, Ka@b)=t

sse
(2 ® b) = y'&! (da defini¢io de I-interpretacio)
sse

a=y's oub > yis (propriedade do didide M)

sse

V(i ), H(a)) = touv((i, j), I(b)) =t (da definigdo de I-interpretacéo)
sse

V(i 1), (@ VIb)) =t (da seméntica de NK)
Provou-se portanto que:

V(G 1), (a @ b)) =t se e somente se (G, ), (@) V IB) =t
k; I(a ® b) — 0(2) VI() A

Teorema 2

Paraa, ¥* 6% € My en, d € Z* entdo, é vilida a seguinte formula:
G"D'1(a) « I(y" §%)
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Demonstracio

Seja (i, j) € W um mundo qualquer de uma I-interpretacdo; entdo:

v((3, j), G"Dl(@)) =t

88€

V((Fnj~d), I(a)) =t (da definiciio dos operadores G e D)

S8€

azyin g (da defini¢iio de I-interpretagio)

8se

y" 8% >yt 5 (multipticando os dois lados da inequagio
por y* &%)

Ss€

V(i ), I(y" 8%)) =t (da defini¢go de I-interpretacéo)

Portanto, para qualquer I-interpretacdo, para qualquer (i, j):
V(i ),G D 1(a)) = t se e somente se v((i, j),I(y* 5%)) =t
Da seméntida de NK, conchui-se que:

= G'DI(a) — I(y" 6%) A

Teorema 3
Para qualquer a € My, as duas formulas seguintes s3o verdadeiras:

a) Gia)-i(a)

b} I(a)~Dia)

Demonstracio

Prova de a)
Seja (L j) € W um mundo qualquer de uma I-interpretagiio; entio:
w(L ), Gl(a)) =t
sse
W((F1, ) Hap =t (da definigio do operador G)

5s¢
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azy~& (multiplicando a inequagdo por y™!)

Seaz y~'¢ entioa> y's/ (propriedade do didide M)
logoa> y'é/

35¢€

w1 ), l(a)) =t (da defini¢io de I-interpretaciio)

Portanto, para qualquer I-interpretagfio, para qualquer (i, j):
Se (i, j), Gi(a)) = tentdo v{({, j), Ka)) =1
Conclui-se, portanto:

B Gl(a) = 1{a) A

Provade b)

Seja (i, j} € W um mundo qualquer de uma I-interpretagao; entdo:
(L l@) =t {da defini¢io de I-interpretacio)
sse
a>y'§
Sea> y'& entioa > y'é/! (propriedade do didide M)
logoa > y'é/!

sse
(i j-1), K@) =t (da definicio de I-interpretagio)
$s€ |
v((3 ), DI@) =t (da definigio do operador D)
Portanto, para qualquer I-interpretagdo, para qualquer (i j):

Se v{((i, j), I(a)) = tentdo V((§, j), Di(a)) =t
Conclui-se, portanto:

k=; I(a) - Di(a) A

Teorema 4

Para qualquer a € My, a =b se e somente se a seguinte formula da logica NK for valida:
1(b) —» (&)

Demonstracio
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Seja (i, j) € W um mundo qualquer de uma I-interpretago; entio:
V(G ), by — Ka)) =t

sse
V(L ), I(b)) = £ ouv((ij), I(@)) =t (da semantica de NK)
sse
ndoéocasoqueb> y'd ou az ¢y (da defini¢io de I-interpretacio)
sse
azb (do lema 4.8 de Magossi, 1998)
O que completa a demonstragio.A

Teorema 5

Se A € uma valoragio da 16gica NK tal que as formulas Gp — p ¢ p » Dp sejam satisfeitas para
todas as vaniaveis proposicionais em todos os mundos sob a valoragio .4, entio a valoragio .4 é uma
I-interpretagdo.

Demonstracio
Seja (i, j) € W um mundo qualquer na valoragio A e sejamr e s mimeros intefros tais que r > i e s

ESH

se A ((i j),p) = t entfio A ((i+1, j), Gp) =t (da definigio da semantica
operador ()

se A ((i+1, ), Gp)=tentio A ((i+1,),p) =t (da hipétese do teorema)

se A (1, j), p) =t entdo LA ((i+2, j), Gp) = t (da defini¢io da seméntica do
operador G)

;e A((x, ]). Gp) = tentio A ((r, j).p) = t (da hipétese do teorema)

:se A ((r, j), p) = tentio A ((r, j), Dp) = t (da hipétese do teorema)

se A ((r, ), Dp) = tentdio A {(r, j-1).p) =t (da defmigio da seméntica do
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operador D)

se A ((r, s+1), Dp) =tentio A ((r, s),p) =t {da definicio da semimtica do
operador G)

Portanto, se A ((i, j),p) =t entdo A ((, s),p) =t.

Para mostrar que a valoragio A ¢ uma I-interpretagéio deve-se mostrar que se as equagdes Gp —
p e p — Dp sdo satisfeitas para cada varidvel proposicional p entdo existe um elemento a € M que
pode ser associado a varidvel proposicional p através de uma funcdo p = I(a) de modo que A ((1 j), p)
se ¢ somente se a = ¥’ . Isto é feito construindo-se tal elemento. considere-se o conjunto dos pares
ordenados de niimeros inteiros P = {(i, e Z? / A (@ j).p) = t}. O clemento desejado por: a =

Y y'6/ . Mostra-se a seguir que A (i, j),p) =t se e somente sea>7y'd/ oqueprova que 4 € uma
{ij)ep
I-interpretacdo.
a) Se A ({0, j),p) =t entlio a > '8/ pela propria construgdo de a.

b)Seazy'd entioa= Y y'& ;portanto:
{i)ep

AL Ne P/ ys = y5.

Logo,

A(Gp)=ter=ies<i

portanto, pelo resultado do inicio da demonstragdo:

A ((, 5),p) = t, conclui-se portanto que:

A (@ )).p) = t se ¢ somente se 2 > y'6/. O que prova que p = I(a) e que a valoragio ¢ uma
I-interpretacdo. A
Teorema 6

Sejam x;, com i = 1,2,...,n elementos do didide M, entio o conjunto ® de equagdes do tipo

Q= {xi =3 y™i 84 X; i;=1,2,3,..,n}é satisfeito se ¢ somente se o conjunto £) de NK formulas
j=1

notado por:
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r n 3
pi — }\=/I Gy D% P
Q=< Gp; — p; > for verdadeiro em todos os rmmndos de alguma valoragio.
pi ~ Dp;
L (=1,23,..n) y
Demonstragio

a) Se O ¢ satisfeito, entdo as formulas de O sio verdadeiras.

Seja a fimgio H de ligagio ¢ sua correspondente I-interpretacio. Fazendo-se a varidvel
proposicional p; = I{x;) ¢ a variavel proposicional p; = I{x;) tem-se, dos teoremas 1, 2 e 3 que as
formulas do conjunto €} sdo verdadeiras para a I-interpretagio, e portanto, verdadeiras para todo (3, j)

e 72
b) Se as formulas do conjunto Q sdo verdadeiras para todo (i, j) € Z°. entdio a fungdo I é uma

I-interpretagdo pelo teorema anterior. Portanto, pelos teoremas 1 ¢ 2 o conjunio © de formulas
satisfeito, A
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Anexo C

Exemplos de Verificagdes de Especificagdes no Programa Tableau.

C.1 Introduciio

Neste anexo serdo mostrados exemplos de especificagbes verificadas com o aumxiio da
implementagio computacional do algoritmo tableau propostc no capitulo 4. Imicialmente serdo
mostrados os resultados de verificagbes de especificages em alguns grafos com uma entrada “u’,
posteriormente um exemplo de grafo com muiltiplas entradas serd mostrado para que se possa discutir
como o tableau trata verificagdes de especificagdes em grafos com essa caracteristica.

Exemplo 1

Inicialmente serd wtilizado o grafo com saida y = 6% (y8)*.

figpura C.1
GET para o exemplo 1

a saida pode ser vista no plano abaixo:
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figura C.2
Trajetdria do GET da figura C.1 no plano nxt

Ao verificarmos uma especificagiio do tipo y —D*u obtemos 2 saida na forma do ramo mostrado
abaixo, onde tém-se¢ a terminagio do ramo detectada no mundo possivel (i-4,j-6) como era de se
esperar, pois a especificagio pode ser falseada a partir do instante t = 5 (inclusive) como pode ser
constatado pela comparagio das saidas y ¢ 6* e visualizada num ramo do tableau nas figuras abaixo .

v

figura C.3
Especificaglo y D‘u visia no plano

Arquive de Entrada
Formulas correspondentes ao GET:
xl <-> Duv GDx2 v G2Dx1

x2 <-> GDx1 vD2u
y<->xlvx2
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Especificagio:

y->D4u

Arguivo de Saida

Do

u

Gu

¥

2 21

x2

D2y GOt
Ghrt

L I T R B B T B |

*

g1
F D3u
F u
F Gu
T Gxt

92
F D2u
Fu
F Gu

83
F Du
Fu
F Gu

a3
Fu
F Gu

Exemplo 2

1G
Fu
F Gu
T D

1t
Fu
F Cu
T
T Du GOx2 520%1
T GEOx2 GIDwi
T GOn2

x
12
Fu
F Gu
T Gx2

13
Fu
F Gu

14
Fu
F Gu

Ramo tebleau para o exemplo 1

20
Fu
F Gu

21
Fu
F Gu
T D22

22
Fu
F Gu
T x2
T D2u GDxt
T 601

*

23
Fu
F Gu
T &xt

24
Fu
F Gu

figura C.4
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E3:]
Fu
F Gu

31
Fu
F Gu

iz
Fu
F Gu
T Dxt

33
Fu
F Gu
T
T Du GDx2 G20xt
T GOx2 G2ix1
T Gbx2

*

34
Fu
F Gu
T Gx2

4p
Fu
F Gu

41
Fu
F Gu

42
Fa
F Gu

a3z
Fu
F Gy
T D82

44
Fu
F Gu
T x2
T D2y GDOx1
T B2u

x

a5
T By
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Modificando-se o GET do exemplo, como na figura C.5 pode-se comparar a trajetéria de saida y
com a trajetoria de safda da transicdo z = 5(y6°%) " vistas na figura C.6. A especificaciio sera dada por
z—y O mamo aberto e terminado no mundo (i— 2, j — 5) da figura C.7 mostra que a especificacio
pode ser falseada.

Arquive de Entrada

Férmulas correspondentes ao GET:
x1 <-> Duv GDx2 v G2Dx1

X2 <-> GDx1 v D2u

y<->x1vx2
z<->Du v GD2z

Especificacio:

Z->y

// N—M'K ".‘; ‘\\'\.
D ®
T E £ gy ; : _
Nob A Y . .
- //
\\\_ //"
= > .
figura C.5

GET pare o exemplo 2
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figura C.6
Traietorias das transiches y ¢ z para o GET do exemplo 2

Arquivo de Saida
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Exemplo 3

No caso de uma especificaciio que compara as saidas do grafo dado pela figura abaixo.

figura C.8
GET para o exemplo 3 ¢ sua trajetoria
Para y--Z temos
Arguive de Entrada

Férmulas correspondentes ao GET:

z<->(G2D2zva
y<-> G2D2y v GDu

Especificacfo:

Z->Y¥
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Arquivo de Saida

oo 10
Fy Fy
F Gy F Gy
F u G2D2y F uG2D2y
F G202y F G202y
F u Fu
F Gu F Gu
T 2 F GD2y
T GDu G202z T Du
T GDu
o
* 11
01 F Ghy
F G20y Tu
T Gu F G0y
x *
02
F Gly
x
figura C.9

Ramo terminado ne mundo (i, j-1) para o exemplo 3
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o0 10 0 3O
F ¥ F vy F vy F ¥
F Gy F Gy F Gy F Gy
F u G202y F u G202y ¥ u GZD2¥ F u G202y
F G202y F G202y ¥F G2D2y F G202y
F u F u F u F w
F Ou F Gu F Gu F Gu
T Z F GD2y F GRD2AY F GOo2y
¥ GDau G202z T GD2x ¥ D2y F D2y
T G222 T 02z
o o
* 11 - 31
"1 F GhDy z F v
F G20y T Gz F Ov F Gy
T GRDz F G2DY F v F u G2DAY
F Gy F G022y
- - F u G2D2y F u
oz 1= F G202y F Sa
F Oy F Gy F u F GDay
T G2 T Gz F Gu F Dy
- F G2y T B2 F GDy
- F GOy F G20V
F GXDvy
k-

*
@
N

22 F vy
F ¥ F Gy
F Gy F u G202y
F u G202y F G202y
F G202y F u
F u F QGu
F Gu F G2y
T = T Du
T GOw G202 F GOvy
T Glu F OZ2Dy
F G2Dy F G2y
F G2y
*
had 323
23 F GDy
F G20v T u
T Gu F Gy
F G2y F G22Dy
F G2y
B
2% -*
F G2y
=
figura C.10

Ramo terminado no mundo {i-3, j—3) para ¢ exemplo 3
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Exemplo 4

Um outro tipo de especificacdo pode ter por objetivo comparar uma dada saida v, de um grafo
comz = y*. conforme pode-se ver na figura abaixo:

——— u
e - .
T ~
P ‘\}_
‘\\.. g i"’ h

&1 § - :; - \\_
/’v ‘\ .“‘*"\
_// ‘\_\ e ™~
A e .
/ \\‘
& ot L

I
; ,“; *
¥ N
-~ - ; N e
™, o \‘\ ’ P
1 E ; H
; .l ‘ \‘;‘/ i
‘-1;:‘/ el 7 A

s e
w

figura C.11
GET paza o exemplo 4

Pela figura abaixo, que mostra as saidas tém-se que a partir do mumdo (4.j-4) a especificacio
pode ser falseada.
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-
[P
Ly

figura C.12
TFrajetdria no plano nx para o GET do exemplo 4

O primeiro ramo terminado gerado pelo programa tableau conforme se v€ no ramo abaixo mostra
a terminagio no rmmdo (-4,j-4) .

Arguaivo de Entrada
Férmulas correspondentes ao GET:

z<-> k7

k7 <-> k6

k6 <-> k3 v GDKS
k5 <-> G2D2k4

k4 <-> G2Dk4 vkl
kl <->k7vu

k3 <-> Gk2 vGDk2 v G2D2k2
k2 <->kl

y <->x3 vGDx5

x5 <-> G2D2x4

x4 <-> G2Dx4 vxl
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x4 <-> 1
%3 <> Gx2 v GDx2 v G2D2x2

X2 <->x1

Especificagio:

Z->y

Arquive de Saida
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an i 20
F ¥ F ¥ F ¥
F Gy F Gy F Gy
F x3 GDx5 F x3 GDx5 F x3 GDx5
F GDxS F GDxs £ GDxs
F x3 F x3 F x3
F Gx3 F Gx3 F Gx3
F Gx2?2 GDx2 G2D2x2 F Gx2Z GDx2 G202x2 F Gx2 &$6Dx2 G20 2x2
£ G2DZx2 F G2D2x2 F G202x2
F GDx2 F GDx2 £ GDx2
F Gx2 F &x2 F Gx2
T oz F Dx5 F DxS
T k7 Foxs F x5
T k6 F Gx5 F GxS
T GODKS k3 F GIDZx4 F GC202x4
T GDKS F GDax2 F GD2x2
F Ox2 F Dx2
* F x2 F x2
o1 Fox1 F x4
F Gx5 F Gx1 F G
F G2Dx2 Fou F u
F ox2 F Gu F Gy
T GkS T Dx5 F GD2x4
- . F D2x2
oz 1% &*
F G2x2 — 21
- F Gx5 F x5
F GI0D2x4 F Gx5
F GDx2 ¥ G202x4
F Gx1
F u 2z
¥ Gy F x2
T x2 £ Gx2
T ki F xi
T u k7 F Gx1
T k7 Fu
T k6 ¥ Gu
T 2 F GDx4
T k3 GOKS T k2
T k3 T ®
T GOk2 G2D2k2 Touky
T GDk2 T k7
T kb
* Tz
1z T K3 GDKS
¥ Gx2 T k3
F GIDx4 T GDK2 G2D2K2
T k2 T GDk2
= =
113 z3
F GIx4 F Ox4
T Gk2
*
=
fiormwra 1T
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MMM AT MTMMMMTAMAMT TR

w
5]

A e o e ™ ] el WA AMM I

F
T

ae
¥ F x1
Gy F Gxi
x3 GOx5 F x2
GDx5 F u
x3 F Gu
Gx3 F Gx2
Gx2 GOx2 G202x2
G202x2
GDx2 e
G2 Fx1
Dxs F G
5 F x2
Gx5 Fou
G20 2x4 £ Gu
G022 F Gx2
Dx2 -
=2
1 az
Gx1 Fu
" F Gu
Gu F x1
o02xs Fox
D2x2
o4 F GxZ
x4 -*
Gxd a3
X1 G202x4 F x4
- F Gx4

F »1 GZD2x4
* F GID2x4

F x5
x4 F Gx5
Gx4 F x1
x1 G2D2x4 F Gx1
G20 2x4 F x2
x5 F u
Gx5 F Gu
i F G2
Gx1 F GD2x4
x2 T Ok2
u F G2Dx4
Gu
Gx2 *
K2 L3
K1 F GDx4
u K7 T k2
K7 T 1
155 T v k7
= T u
k3 GDS5 Tx
3 ¥ x2
GDK2 G202K2 F G20x4
GDk2 F G2x4
+ x
i} 2
Gk2



Exemplo 5

No caso de uma especificagdo que envolve um grafo com miltiplas entradas pode-se considerar
que a entrada localizada em situagdo de terminacio u, = ¢, ¢ que a(s) outra(s) entrada(s) que ndo

aparecem 1o ramo ficam como u.+ = € conforme se pode ver nas figuras C.16 ¢ C.17 mostrando os
dois primeiros ramos abertos para a especificagdo z—v referentes ao grafo da figura C.14.

’ L - i T "
- - \ -~
2 1 !
., .1",/' - - - '\_ -
] T
; ry L4 ' i 4 ¥
. < -_/ -—
”\“ ! ~ . !\ b . /‘Y'\ f"" N
2 1}
; .I‘ g ry g ¥ K '"'
y St M o
LN N L SN
—ar 5
figara C.14

GET para o exemmplo 5

A trajetdria comparando z e y até o primeiro disparo, para ambas as entradas u; € u, pode ser
vista abaixo.
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figura C.15
Trajetdria no planc nxt para o GET do exemplo 3

Arquivo de Entrada

Fdormulas correspondentes ao GET:

z<-> k2 vkd4

k4 <-> GD3k1 v Dk3
k3 <->ul

k2 <-> GD2k2 v D2kl
kl<->u2

y<->x1v x2

x2 <-> GD2x2 v Dul
x1 <-> GDxl vD2u2

Especificagio:

z->Yy

Arquivo de Saida
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oo o
= ¥ow ¥ or
e FooGw F Gw
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T E Foxz Fox>
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F TGut GDHDIx? F D1 S02x2
F o el F oo 2aR
L STVE ] PG FTEY
Fooaet £ uat
£ ot F Gzt
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£ GRI ¥R
=t LI §
5w EotEwd
FORIuD Ganxt F a2 Gfxd
& uELimt o <EL2mt
F R2Zalk 1 D Zaar
n oz ¥ oz
F Gu2 F  Goas?
¥ ¥FoxT
oGkt (=% T
T o= Yoo
T ke k7 F onixt
LI 2 LA S 3 3
¥OLRGE CFLIGKA
T a2 ams -
v
- ¥ Tix2
E s
FOSD k2 S [ §
Fout F Dul GO2x2
$ crean r
£ K3 »
GRS =
F o @Gxt +
F Qa2 ¥
LT ). L3
F Suzr ¥
[ L] IS
ok FoD2az Sioet
T GDZkRA F SGDOxt
¥ oDPa
* F ol
o= ¥ Gz
£ GxD et
+ Lt s ¥ SR
FSuR LI DA
¥y r tdimw
£ Gkt P Du
T SOaa
-
- e
b e
LT ) F s
a Dot GO
F oG Eew
FoDul
Fout
Foocsud
F w2
¥VOoKE
F a2
F Guz
¥ g1
F Gkl
T DOka
L] o} &4
F Gxt
¥ Dl
w
L
T x4
T DRI G 3h4
T k3
¥ OGlxy
¥ o1
FoSul
¥ k3
Coax:
£ GxI
[T
F GuT
£ oKt
FoOKI
-
1A
P K3
T 124
F Gxx
=

figura C.16

Ramo terminado em {i—1,j—4) para a variavel de entrada ul
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- 4 O
Fow Fow
F Gy £ Gy
F =T =3 F xt x2
¥ oxw F xZ
FoocGw2 ¥ Ge?
F Oul GODIxZ F Dut SDIx2
EoGnrx? F GDIR?
F Dl F Dut
F oo Foat
F oG F oot
FoR3 ¥ K3
b k3 * Gk
¥ =1 £ x1
F Gx1 ¥ Gt
[l < 33 J ot 2] F puz GOx1
F GDxT1 ¥ SOxd
F ODRGR F pD2uz
[T ¥ ouz
¥ Quz FoGuz
[ Fox
F Gkl ¥ Gkl
T = F D=2
T kA KT F oGt
LI 8- 3 T D22KT
T UIXRT DOTRI
¥ GOIKE -
e
S F DOx2
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£ ERIx Foaw?
F oot £ Dul STR=X
P oGut F oo2x2
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Lt e ) ¥ ol
FOET Gt
F Duz L e 3
ol F Se3
¥ Gur Fox1
£ mt F Gt
¥ Ge F QZTuz SOOI
d=1.~3 3 FOGDxT
- F T3uz
Ld i
== ¥ Guz
LaR=1 5 ¥ wi
Fouz F SkY
[T T BR2
ok ¥ oDx2z
F oG - maz
T GeR
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F X3
F Sx3
¥ Our GO2x2
F GO2x2
F Dt
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¥ Gut
£ K3
F GK3
F a2
FoSsul
F k1
(=1 ]
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T D2k GEIKD
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F Gx1
F Dul
-
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IS LR EEEELE
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»
z

¥ Gz2
T w3
FouaT

figura C.17
Ramo terminado em (i~1j~4) para a varidvel de entrada w2
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