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ESPECIFICACAO DE PROTOCOLOS ATRAVES DE LOGICA TEMPORAL ~ O PROTOCOLO DE

ACESSO A BARRA DA REDE LOCAL - REDPUC.

L.F. GOMES SOARES * e D.A. MENASCE **

SUMARIO

Logica temporal tem-se mostrado adeguada para expressar uma série de pro-
priedades da sequéncia de execucgao de eventos concorrentes, em particular
protocolos. Este artigo trata justamente da especificacao formal de proto
colos usando este modelo matemético, apresentando como estudo de caso a

especificacgao formal do protocolo de acesso & barra da rede local REDPUC.

ABSTRACT

Temporal logic has showed to be an useful tool to express a number of
properties in the execution seguence of concurrent events, as is the case
of protocols. This paper deals with the formal specification of protoccls
throuch the use of that mathematical model, givinc the formal specification

of the access protocol to the REDPUC local area network as a case study.
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1. INTRODUGAO

iogica temporal @ um ramo especial da 16gica que trata do progresso de e-
ventos no tempo, ao contrario da 16gica classica que s0 € adequada na des-
cricdo de situacdes estaticas [1 a 5).

A execugdo de um protocolo é precisamente uma cadeia de situagOes, chama -
das estados de execu¢ao, gque sofrem uma série de transformag¢des determina-
das pelas regras do protocolo. Lbogica temporal mostra-se uma ferramenta a
dequada para modelagem de tal situacdo permitindo formalizar toda a execu-
¢3o do protocolo e nio apenas as fungdes que ele controla. Este artigo trata
justamente da especificacdo formal de protocolos usandc este modelo matemd
tico, apresentando como estudo de caso o protocolo de acesso a barra (PAB)
da rede local REDPUC [5,6].

A segunda secao faz uma breve introdu¢do informal a légica temporal propo-
sicional. A terceira segido consta de uma especificacdo, também informal e
resumida, do PAB, salientando apenas os detalhes mais relevantes & compre-
ensao da especificagao formal a ser apresentada., Apenas algumas partes do
PAB sio especificadas com detalhes na guarta secdo, visando ndo saturar o
leitor. No apéndice, contudo, encontra-se a especificacdo formal Ge todo proto

colo. A quinta secdo & reservada as conclusoes.
2, LOGICA TEMPORAL PROPOSICIONAL - PRELIMINARES

15gica temporal tem como dominio de interpretacao um conjunto de estados
e relagdes de acesso ligando estes estados. Restrigbes, no entanto, sdo im
postas ao modelo de interpretacdo na estrutura da logica temporal. Nesta,
um estado s, € accessivel a partir de um estado 5, somente se ,através do

transcorrer do tempo, s, puder mudar para Sy- A histdria da progressao de

1
estados € linear e discreta. Desta forma os modelos de 16gica temporal con
sistem de sequéncias infinitas de estados C=8,,S3s-++ DaS guais 55 é ac

cessivel a partir de 5; se e somente se 1 > j.
Dois operadores temporais sdo introduzidos na ldgica cldssica pela 1lbgica

temporal: sio eles [J (chamado operador de necessidade) e ¢ (chamado de o-
perador de possibilidade). Estes operadores sao interpretados da seguinte

forma:

O w & verdade em um estado &, se a férmula w & verdade em todos os estados
Ej’ 31

¢ w & verdade em um estado 5, se & £6rmula w é verdade em pelo menos ulR €8

2ado “j’ 3 >4,
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pevido ao fato da sequéncia de estados ser discreta, pode-se neste caso fa
jar nidn 85 de estados futuros, mas também de um Gnico estado futuro imedia
to ac presente, ou proximo estado. Isto leva & introducdo de um  operadox

adicional, O, chamado proxima instancia.

Devido ao fato do conjunto de estados formarem uma sequéncia linear, pode-
se também agui falar a respeito da progressao do valor verdade de uma for-
mula até um certo estado. Isto leva a introducdo de um outro operador, U ,

chamado operador "until”.

0 significado destes novos operadores & dado pelas regras de interpretacgao

gue se seguem:

Ow é verdade em um estado s; se a formula w é verdade no proximo estado

s

isl”

als é verdade em um estado s; se a férmula 8 for verdade em algum estado
sj, j > i, e enguanto £ nio for verdade a foérmula o for verdade em todos
os estados S, i<k < 3.

Uma definigao mais formal de 16gica temporal proposicional pode ser encon-
tracda em [5], onde o sistema axiomatico para linguagens temporais proposi

cionais é apresentado como a secuir:
Axiomas Lbgicos:

Pl : "o = o

P2 : Das£)= (Lo=TE)
P3 : O oo
P4 : Dla o 0a) > (a> [ o)
P5 :Ca=-0"Pa

P6 : Ofa>8) > (0ax> OF)
P7 : ayf->¢ 6

P8 : (bxa U

P9 : alf = Bv (ua O (alUB))

v 0o

Regras de Inferéncia

RI1 : (Substituig3o Uniforme). O resultado da substituicao de qualqguer
simbolo proposicional uniformemente em uma tese por qualquer foérmula
bem formada da linguagem temporal proposicional é também uma tese.

RIZ : (Modus Ponens).Se a e a> B8 sd3o teses, ent3do B também o &.

RI3 : (Necessidade). Se o & uma tese, entéo Do & uma tese.

3. O PROTOCOLO DE ACESSO A BARRA (PAB) DA REDE LOCARL-REDPUC
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Desenvolvida no laboratério de redes de computadores da PUC/RJ, a REDPUC
€ uma rede locdl em barra comum utilizando como meio de transmissdo um ca
bo coaxial, e como procedimento de acesso a passagem de permissdo ("token
passing”). A especificacao detalhada da rede local, bem como do PAB podem

‘ser‘encontradas nas referéncias [5,6 e 7).

No PAB .o acesso & barra pelos médulos é ciclico. Cada médulo ao transmi-
tir passa a permissio para.o proximo médulo que deve ganhar .acesso a bar-
ra, e assim sucessivamente até o Qltimo médulo do ciclo. O dAltimo médulo
define entao o} proxlwo intervalo de tempo como intervalo de contencao, e
também o proximo mddulo (o primeiro ) a ganhar o acesso assim que o lnterva

lo ae conten¢do (IC) termine.

Cada mdééulo conehtado a rede so pode transmitir uma vez em um ciclo e sem
pre deve fazé-lo mesmo nioc tendo dados a transmitir, pois tem de passar a
perm1=sau. 2 ordem de tvans"1ssao no c1clo ni6 tem nenhuma relacao com o

endereco fisico da estacdo.

O intervalo de contengadc serve para que o moéulo gue quer se conectar a rede
fagca 2i o seu pedidc de insercdo. E chamado de intervalo de contencao,pois
€ o Unico intervalo ns cual poce haver contenc¢do no acesso & barra na au-

séncia e fzlhas.

no PRE € baseado ro conceito de lista de controle de ci-
€ a visdo local de um mddulo da sequéncia l6gica de trans-
tag

pode

ser Ciferente da de outros mbédulos,devido a possiveis erros e/ou falhas Qe
e -

Ao final de cada transmiss@o um intervalo de tempo & dado para gque o pré-
ximo modulo (o gue recebe: a permissio) comece a transmitir. Esgotado este
tempo o PAB considera gue houve uma omissdo. Quando um médulo "i" ° sente

que uma estagdo "j" se omitiu e/ou transmitiu com erro por um némero "n"
de vezes consecutivas, retira a mesma da LCC. Tanto em caso de omissdo ou

€rro o proximo a ganhar acesso ao meio & calculado baseado na LCC.

Quando um médulo percebe "k" ciclos consecutivos sem receber a permissao
ou entdo "m" recepgdes com erro e/ou omissdes consecutivas, suspeita que
esta em falha e sai da rede, acionando mecanismos de recuperagao.

Como ja mencionado, o intervalo de contencao € o mecanismo através do
qual se da a inclusdo de mddulos em um ciclo ja estabelecido. Sempre ati-
vado pelo filtimo médulo do ciclo, este intervalo pode terminar de trés mo
dos diferentes:
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a) O tempo miAximo de espera de transmissac se esgota sem gue haja  nenhum
pedido de insercdo. Neste caso © ciclo segue normalmente como © ante -

rior.

b) Um tnico pedido de insergéo ocorre. Neste caso © ciclo segue normalmen-

te com a insercdo do médulo no final das LCC's.

c) Dois ou mais mbdulos pedem insercdc causando interferéncia.Neste caso ,
é executado um procedimento de reinicializacao, como sera visto, com to

dos os mbdulos ativos.

Qualguer médulo, ao querer se inserir na rede ou vindo de uma interferén -
cia no intervalo de contengdo, espera por um intervalo de tempo igual ao
nimero maximo dos intervalos de omissbes gque podem haver em um ciclo. Se curan
te este tempo ndo ocorrer nenhuma transmissao,o modulo cria sua LCC  como
se todos os médulos estivessem conectados & rede e,a partir dai,da inicio
ao ciclo como se fosse a vez do primeiro a tramsmitir. A cada omissac, e/
ou erro, o mbdulo omisso, ou em erro, € retirado da LCC. A-este procedimen
to di-se o nome de inicializacao/reinicializacdo, e ele termina imediata -
mente apds a entrada no intervalo de contencdo, passando-se entao ao fun -

cionamento normal do ciclo.

4. ESPECIFICACAO FORMAL DO PAE POR LOGICA TEMPORAL PROPOSICIONAL

A especificagao do PAEB por 16gica temporal foi feita definindo-se uma teo-
ria, chamzda Teoria da Passagem de Permissdo . No contexto deste artigo, u
ma teoria & um par ordenado T =( !, A), onde | € uma linguagem  temporal
proposicional e A € um conjunto de formulas bem formadas de L chamadas

axiomas nao ldgicos de 7 .

4.1. A Linguagem

Seja o conjundo E=D£4e1,e2,...,eN, i1C}, onde a interpretagao para cada ele-

mento de E & uma estac3o da rede local ou o intervalo de tempo para pedi -
dos de insercio na rede (IC). N & o nimero maximo de estacoes. No que se
segue, usou-se a notacgiao "P(ei) v e; E E", para indicar um conjunto de N+1
simbolos proposicionais P(e’), P(eZ),...P(IC). Os simbolos proposicionais
da linguagem, juntamente com a interpretacao pretendida,séo entfc assim Gefini

dos, para todo e, € t:

TD(ei) + verdade SSS a estagao e, esta transmitindo dados.

TI(ei) + verdade SSS a estacao ey estd transmitindo pedidos de insercgao.
ER(ei) ~+ verdade SSS a estagao ey detectou um erro de recepgao.

TO(e;} ~ verdade SSS a estacdo e, esgotou o tempo de espera de que alguma
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estacdc transmitisse .

Tﬂ(ei) + verdade $SS a estagio e; esgotou o tempo de espera de que houves
se um ciclo (rede em operacao).

‘INTCONT(ei) + verdade SSS a estagao €, percebeu a entrada de um intervalo
de contencao.

TT(ei) + verdade SS5S o tempo que a estacido e, esperava receber a permissio
se esgotou

QE(ei) ~+ verdade SSS a estacio €, quer entrar na rede.

CL(ei) + verdade SSS a estagao e, j& transmitiu o pedido insergao e est3

definindo a sua LCC .

NC(ei) + verdade SSS a estacao €; pensa que estd inserida no ciclo (na re

de) e ja tem sua LCC toda criada.

EF(ei) + verdade SSS a estacéao e percebe gue sofreu alguma avaria ou

foi indevidamente retirada da regde.

CC(ei) ~+ verdade SS5S a estacao ey acabou de executar a reinicializacac e

esta em fase de definicao de sua LCC.

TR(ei,ej) , ejs E - vercdade SSS o tempo que a estacao e, deu para gue
a estacao ej transmitisse sem erros esgotou.

PROAE (ej,ek) e .8y € t + verdade 885 e € a proxima estagdo gue a esta -

1 i gao ey acka gue deveria transmitir depois da es
tagao e..
ca 3

Perme (ej) ej £ f - verdade SS5 a estagao e; acha que é a estacéao ej guem

i - cos
tem a perrissac para transmitir .

4.2. Axiomas nao Légicos

Definidos todos os simbolos proposicionais necessarios a especificacic, é
formulado entao um conjunto de axiomas que define as regras de execugao

do protocolo.

Com a finalidade de ndo saturar o leitor, apenas alguns axiomas nao 16-
gicos sa@o apresentados nesta secdo, de forma a exemplificar a especifica-
¢ao de um protocolo por légica temporal. Ao formular cada axioma ,foi ini-
cialmente dada uma interpretacdo ao mesmo sob a luz da interpretagdo dos
simbolos proposicionais definidos. No apéndice, ao final do artigo, € a -~
presentada a formulacio de todos os axiomas nio 16gicos da Teoria da Pas-
Bagem de Permissd3o. Na referéncia [5} pode ser encontrada uma especifica-
¢80 completa do PAB com a interpretacado pretendida para cada axioma.
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Al3: "Qualguer transmissao & feita em um intervalo de tempo finité”

Este axioma mostra bem a utilizac3do do operador ¢ . O gque se tem de formu
lar € gue uma estagao estando transmitindo,tem em algum estado futuro de

parar de transmitir, o que € definido pelas formulas:

Al3: a) TD(e) > ¢ ~ TD(e) para todo e € E
b) TI(e) » O ~ TI(e) para todo e € E

Outro exemplo de aplicagdo do operador ¢ pode ser visto na formulacdo do

seguinte axioma:

Al5: "Nio pode haver uma seqguéncia de transmissoes de tempo infinito sem
gue as estacdes, gue nao estao em falha, percebam um intervalo de

contengao™.
Al5: ~EF(e)= ¢ (INTCONT (e) v EF(e)) para todo e ¢ E
Finalmente ,0 axioma a secuir estabelece gue:

R1G: "Uma estacdo ac guerer entrar na rede deve transmitir um pedido de

insercdo ao perceber o intervalo de contengao”.

Este axioma € um exemplo da aplicagdo do operador O. Em outras palavras ,
ele define gue ura estacdo no estado QE e tendo INTCONT (e} como verdadei-
ro, ao acabar & transrissac em andamento [(N(Ts(el)v TI(el))) A('\(TD(ez)v
TI‘E2)))A S A(N(TD(eN)v TI(eN)))], deve em seguida (no proximo estado )

enviar o pedido de inserc¢ao. Ou seja,

219: (QE(e) a IRNTCONT(e) A(:e e (TD(eZ)V TI(ez))»3 0(TI(e))

ZCE
5. CONCLUSXO

Uma pergunta gue surge naturalmente € porgue um sistema deve ser modelado
formalmente. O objetivo primeiro € meramente descritivo. Outro objetivo é
o0 Ga analise do modelo para a deteccgao de propriedades desejaveis e inde-
sejdveis do sistema modelado. Desta forma o sucesso de um modelo € devido

tanto ao seu poder de modelagem guanto ao sen poder de decisao.

Poder de modelagem diz respeito a capacidade que um modelo tem de repre -
sentar fielmente as caracteristicas de um sistema modelado. Poder de deci
s3o diz respeito & capacidade gue um modelo tem de determinar proprieda -
des de um sistema modelado. Infelizmente, estes fatores sdo em geral de -
pendentes, de forma que o aumento do poder de modelagem, isto é, da guan-
tidade de sistemas gue podem ser modelados, geralmente reduz a capacidade
de determinagd3c algoritmica dos modelos, tornando virias questdes indeci-
diveis.
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Légica Temporal é bem conveniente na analise de questdes especificas que
envolvem caracteristicas de estados particulares do sistema e nao do siste-
ma como um todo, por exemplo, ge um estado certamente ocorrera no futuro

dado um estado presente, etc.

Embora o artico nido tenha tratado, por falta de espac¢o, da andlise de al -
gumas questdes, € ficil ver gue estas muitas vezes podem ser colocadas co-
mo simples teoremas, cuja demonstrac¢do prova sua validade. Por exemplo ,
questdes como: "Uma estacio sem falha ao guerer entrar na rede sempre tera
oportunicdade de fazé-lo ou através de um pedido de insercgado ou da execugao
do procedimento de reinicializagao”, poderia abstratamente ser colocado co-
mo: QE(e)= ¢(TI(e)vCC(e)v EF(e)), gue € facilmente deduzivel a partir dos

axiomas Al5 e Al9,

Resta mencionar que o simples exercicio de especificacao formal de um proto
colo ja € suficiente para gue a grande maioria de seus erros sejam detecta
dos. Este fato & mencionado em experiéncias de outros grupos, também foi
constatado nc desenveolvimentc do PAE pelo grupo de redes da’ PUC/RJ.

O PAB foi especificado formzlmente por quatro modelos: dois por 1dgica tem
poral, um por redes de Petri com temporizagao, e outro por redes de Petri
com predicadcs. Enilise do protocolo utilizando estes modelos esta sendo
atvalmente rezlizada, e eéspera-se,para breve publicacdo,que conclusbes bem
pesicionadas poesar ser tiradas a respeito da aplicabilidade de cada mode-
lo, tanto pare certas Gecisdes cuanto no refinamento de especificacdes de

e
rartes do protocclo.

APENDICE: AXIOMAS NZ0O LOGICOS DA TEORIA DA PASSAGEM DE PERMISSAO

Definigdo: Seja o uma Wff de | e D={a1,a2, .e. a%})

(1) - afe;) = a(a1) A Q(EZ)A...A a(a?)

eicD Df

2) } aley) =ps aa) v ata®y...v afa?)

e.eD
1
)] (e, = E(Q(e )l aley))
e;ep  * Dt ngD e cD .
eje;

Para cada indice e ¢ E, e=IC, (ou seja, para cada estagao)tem-se oS seguin
tes grupos de axiomas nio l6gicos da teoria:

I - Axioma da Exclusao Mitua de Estados
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‘Este axioma permite a uma estacdo estar em um e apenas um dos estados: QE
CL,CC,RC, ou EF.
Rl: a)QE(e) v CL(e}v CC(e)v NC(e ) v EF(e)

b)Seja S= {QE,CL,CC,NC,EF} para todo p,g em S , p=g

a(ple)a gle))

11 - Axiomas da Fungao do Proximo

Estes axiomas dizem respeito & estruturagao,criagao e manutencgao(retirada

e insercdo de médulos)da lista de controle de ciclo pelas estagoes.

A2: a)(NCle) vCC(elo m (( i Prox_(e,,e.))al] Prox_(e.,e.))})
e, eE e.et e 13 e ek e 7 1
1 J 3
bUNC (e)v CCle))> ] Prox (e;,IC)
et
i
ei=IC
Definigao: (l)llNVPROXe(£)=Df H (P:oxe(f,g): O(Proxe(f,g)))
gek
(2) ELIMINE (f)= = = [{(Prox_(g,f) Prox{f,h))s
: € Df gef hek € !

> 0 Proxe(g,h))

(3) Proxg(f,IC) é verdade SSS f ¢ {el"'i’ek} onde

Proﬁ!el,ez)A Prq;e(ez'e3)A...A Proxe(ek(IC)b

A3: Seja Ale))NC(e)s INTCONT (e}~ TI(e;)n O(ZTI(e;))n “ER(e)

Para cada iIndice e € £, as wff's sao axiomas:
a) Aley) > (vProx(e;,e,) > ELIMINE (ey))
b) A(el)b (=

fek
c) A(el): O(Proxe(el,IC))

Proxe(f,IC):‘O(Proxe(f,el)))

d) A(el):;ﬂcf (N(Proxe(ez,lc)v Proxe(ez,el))n INVPROXe(eZ))
2

€27¢,
Ad: Seja Aley)= (CC(e)vNC(e))aPerm (e )a (ER(e)}vTO({e))r O( 7 ™I (ezh TI{ey)))
EBEE
Para cada Indice elcE, e e, a wiff & um axioma:

By TR, (e) ILDINE (30 (v(Prox, (e, ,€,) v ("Prox? (e, , ICH > DWPROX,, (e5)) )

T
e,cf,e;>e;
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A5: Seja AT ]  INTCONT(e)aTI (e;ln O(VTI(e;)a vER(e)

eel
Bz ] (CCleNvNCle))aPerm (e ) (ER(e)VTO(e) ) (n EO VD (e, TTie, ) )N TR, fe,)
e:ck et

n (Proxg (e3,IC)=ﬂd:(e) V{NC (e}~ A} )4 ((NC (e)vCT (e) ) mvB)) >INVPROX (e3)) )
e3cE
A6: Seja A(el)ETD(el)AO'bTD(el)A “ER (e)rn Proxel (e, ,1C)

Para cada indice eleE, as wff's sao axiomas:

a)(A(eI)ACL(e))n ((= Perm_(e,) 2(= Proxe1 (el,e3)= (o] Proxe(ez,e3)))/\

eer e3£E

A(n (v Perm_(e,)> INVPROX (e,))})))
e4££ e 4 e 4

b) (%A(el)ACL(e)) > INVPROX_ (e.)
e 5
eseE

A7: Para cada indice eleE, a wff & um axioma:

(QE(e) » O(CL(e))) > (Pexme (el) D(O(?roxe(IC,el))'\ O(Proxe(e IC))A g,EE INVPRDXe (ez)))
e,%IC,e,=e
AB: ((QE(e)vCL(e)vNC (e) )rO(CT (e) ))D(O(?roxe(IC,el)A Proxe(eN,Ic)AI pmxe(ei,ei*l)))

e et

- - N - i 1 ia_o“
onde i € o numero de order da estagao el. el=IC,e

111 - Axiomas de Transmissio

Estes axiomas definem guando uma transmiss3o (de dados ou pedidos de inser
€a0) pode ou deve ser feita, sua duragao e a possivel ocorréncia de erros
junto com sua deteccio.

A9: (TD(e) A TI({(e))

AlD: ~(TD(IC)}V TI(IC))

All: TD(e)> (NC(e)Vv EF(e)v CC(e))

Al2: TI(e)> (QE(e)V EF(e))

R13: a) T(e)> ¢ ~ID(e)
T1(e)> ¥ nr1(e)
Al4:(] ({IDie))v TIie;)) A ] (TD(e,) v TI{e,))) A (v(TD(e) v TI(e) ) > ER(e)
e;cf e et
e, 7e;
Rl5: {NC(e}v CC(e) vCL{e) v QE(e}} > ®{INTCONT (e) v EF (e))

-NERY S M (e)vcﬁéhme(e) am W(’ID(elWTI(elB)A {(VINTOIHT (e} )) > O¥1D (e))
e ek
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Al7: a) ER(e) > |  (TD(e))v TI(e;}))
e;eE
e;*e

b} ER(e) *ER(e)U (m ('I'D(el)v TI(el)”
e,ck

Al8: (TD(e)v TI(e))> n ER(e)

Al9: (QE(e) » INTCONT (e}~ { T ’b(’I‘D(ez)v 'u(ez)))): O(TI(e))
e, et

A20: } E(TD(ez)v TI(e,))>(n TO(e))Ar (v TH(e)))
e,t

IV - Axiomas da Permissao do AcessoO.

Estes axiomas dizem respeito a como as estacOes recebem e passam a permis

s30.

pefinigao: (1) INVPERM v (Perm (f) DO(Perme(f)))

e Df feE
(2) PERM?ROXe(f,g)=Df ;EE(Perme(h)D Proxftg,h)r

(3) PROXPER&;f):Df n E(Perme(h)=' Proxe(h,f)l
he

A21: Seja A(el)E(NC(e)V cC(e)) A ~ ER(e)a TD(e;) A O % TD(el)
Bz (NC(e) v CC(e))A(ER(e)vTo(e))ae:eE 0 ~{TD(e,)v TIle,))

Cz(NC(e)v CCle))» ~ER(e}n | (TI(e,)r O~ TIle)))
e et

Dz (NC(e)v CC(e))~ TD(e)r O ~ TD(e)

a) Para cada indice elcE e e tem-se:
(A(el) A Proxel (el,IC)): o] (PERM.PROXe(el,IC))
b) Para Cada indice e, ¢ E e,”e tem-se:
miel)AN Proxel(el,nn): (o) (PERMPROXe(el,el))
c) (({(Ban INTOONT(e))vC vD) AN PROXPm'le(ICMDO(Z EEEE!me(ez)a pmmmxe(e,ez))
2

d) (({Brv INTCONT (e)) Vv CVD) A PRO)(PER.ME(IC))D o PERMPROXe (e, IC)

e) Para cada indice e, ¢ £ e e

((NC(e) vCC(e))n ~(AVBVCvD))> INVPERM,
A22: Seja A(el)ETD(el)A on TD(el)A A ER{(e)s (QE(e) v CL(e))

Para todo Indice e, € t as wff's sdo axiomas:
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a) (Afeg) an Proxel (e;,IC) >0 pzmnoxe(el,el)
b) (A(e;) A Pn:»xﬁ (e,,1CH>0 PERMPROX, (el,Ic)
c) ((QE(e)v CL(e))r ~ A(el)b mvpzmae

A23: ((QE(e}v CL(e)v NC(e))r O(CC(e))> O rerm_(el))

onde el ¢ a estacao de ordem 1.

V - Axiomas do Intervalo gde Contengao.

Estes axiomas definem camo as estagoes percebem a entrada em um intervalo de cantencao

A24: Seja p= (NC(e) v CC(e))n TD(e) A O ~ TD(e)
A(el)E(NC (e}v CCle))n TD (el)n o(~ TD(el))A " ER(e)
B(el)E(NC(e) v CC(e))a TI (el)n O(’_\o TI (el))/\’L ER (e)

Cz (NC(e)v CC(e))a (ER{e)vTO (e))r O (T ~(TD (63)v TI(ea)))

e3cE

Para cada elff ) elze as wif's sao axiomas:

a)(A(el) AProx_ (e ,IC))> O(INTCONT (e})
ey, 1
b) (A(el) A~ Prox, (e, ,IC)h> O(r INTCONT (e))
e 1 .

c) ((EvCVD)a (~ INTCONT (e p» PROXPERY, (IC)) > O (INTCONT (e))
€) ({(BvCvD)a (n INTCONT (e )r (~ PROXPERMe (IO))> O(~ INTCONT {e))
e) (BvC Ja INTCONT(e))s O(x INTCONT (e))
) (INC(e)v CCle)) n "V (AVBYCVD))= ((INTCONT (e) A O{INTOONT (e) ) ) v

v (v INTCONT(e)» O " INTCONT (e)))

A25: Seja as I (T (e)v QE(E))/\.'ID(el)A o{v 'm(ell)/\ v ER(e)a Prox, (el,IC))
eck 1

a) A >O(INTCONT(e))

" b) ({CL(ev QE(e))a “A) >0 (v INTCONT(e))

6. AXIOMAS DA MUDANGA DE ESTADO

Estes axiomas definem como as estagOes passam de um estado (NC,CC,CL, OQE
ou EF) a outro.

A26: Seja A = QE(e) a TI(e) » O(r TI(e))
B ZQE(e)r TH(e)
a) A>0(CL(e)v EF{e))
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A27:

b) B >0(CC{e) v EF(e))
c) (QE(e) » ~(Av B))> O(QE(e)v EF (e))

Seja A:zCL(e)r 2 :'gD(ez)AO'»TD(ez)A'»ER(e)A Proxez(ez,el))
2

BiCL(e)r TM(e)

C:CL(e)A INTCONT (e)

a) A>0( NC(e)v EF(e))
b) B> 0(CC(e) v EF(e))
c) C>0(QE(e) v EF(e))
d) (CL(e) A~ (AvBvC)= O(CL(e)v EF(e))

Seja A:NC(e) A TT(e)
BZNC(e) A TM(e)

a) A->0O(QE(e)v EF(e))
b) B>0(CC(e)v EF(e))
C) (NC(e) A~(AVB)> O NC(e)v EF(e))

a) (CC (e} ~ INTCONT (e))> O( NC(e) v EF(e))

b) (CC(e) An INTCONT (e)> O(CC(e)v EF(e))
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