UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

UM ESTUDO DA LOGICA LINEAR
COM APLICACAO EM CIENCIA DA
COMPUTACAO

TRABALHO DE GRADUACAO

Felipe de Lima Athayde

Santa Maria, RS, Brasil
2010



UM ESTUDO DA LOGICA LINEAR COM
APLICACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

por

Felipe de Lima Athayde

Trabalho de Graduacao apresentado ao Curso de Ciéncia da Computacao
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para a obten¢do do grau de

Bacharel em Ciéncia da Computacao

Orientador: Prof? Dr? Juliana Kaizer Vizzotto

Trabalho de Graduaciao N°307
Santa Maria, RS, Brasil

2010



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Curso de Ciéncia da Computacio

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova o Trabalho de Graduacao

UM ESTUDO DA LOGICA LINEAR COM APLICACAO EM
CIENCIA DA COMPUTACAO

elaborado por
Felipe de Lima Athayde

como requisito parcial para obteno do grau de
Bacharel em Ciéncia da Computacao

COMISSO EXAMINADORA:

Prof? Dr? Juliana Kaizer Vizzotto
(Presidente/Orientador)

Prof Dr Giovani Rubert Librelotto (UFSM)

Prof? Dr? Iara Augustin(UFSM)

Santa Maria, 15 de dezembro de 2010.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho € produto de muito esforco e estudo. Sei que ha muitos pontos a
serem melhorados e o farei no decorrer de minha vida. Mais do que uma produ¢do como
requisito para conclusdo da graduacdo em Ciéncia da Computagdo, este trabalho € resul-
tado da concepg¢do que tenho das coisas no momento atual de minha vida. Como parte
do progresso natural das coisas, minha concepcao evoluird, verei que o que acreditava ser
verdadeiro ndo mais o € ou nunca o foi e novos conhecimentos virdo.

Com o término deste trabalho, deixo meus sinceros agradecimentos a todos os meus
amigos. Amigos, pois nao ha expressao mais abrangente e precisa para designar a relagao
afetiva que me une a todos que participaram da minha vida e pelos quais guardo carinho
fraternal.

Nos quatro breves anos que compreendem uma graduacdo, € incrivel o quanto nos é
imposto aderir a um ambiente colaborativo, talvez o cardter mais espontaneo e invariavel
da vida. A for¢a empregada por cada pessoa na nossa vida, com sua intensidade e direcao,
formam uma resultante quando devidamente somadas. Essas acdes conjugadas ditam
aonde chegaremos, onde estaremos em tantos anos, o quanto impulsionaremos a vida
de outros e, consequentemente, o estado do mundo. Com tantas pessoas envolvidas em
minha vida, direta ou indiretamente, muitas foram as forcas atuando de modo a favorecer
a completude de minha graduacdo.

Agradeco a Deus, forca principal que atua permanentemente em favor do progresso
universal.

Agradeco a minha familia, pela permanente atencdo e auxilio. Devo a todos da minha
familia o meu desenvolvimento pessoal, meus valores e minha conduta.

Agradeco a secretdria do curso, Janice, por todos os esfor¢os despendidos em meu
favor. Tal auxilio ndo apenas contribuiu, mas permitiu que eu vencesse alguns obstdculos
que pareciam intransponiveis. Além disso, é admirdvel o quanto além de suas funcdes
esta pessoa, sempre simpdtica e sorridente, se colocou para auxiliar os alunos.

Agradeco aos meus colegas de curso pela companhia, auxilio e aprendizado. Alguns
destes contribuiram bastante para que este trabalho fosse realizado.

Agradeco aos professores do curso que realmente cumpriram com seu dever. Também
aos professores que compuseram minha banca, por todo auxilio no presente trabalho.
Agradeco também ao coordenador do curso que demonstrou muita responsabilidade e
competéncia no exercicio de suas func¢des, refletindo o sucesso de suas acdes na qualidade
de nossa graduacgdo.

Devo a escolha do tema do presente trabalho a uma das mentes mais brilhantes com
as quais pude ter contato, através de seus textos, aulas e programas de radio. E ao contato
com essa grande inteligéncia que devo meus esfor¢os de ascensdo e esta enorme mudanga
de direcdo na vida. Agradeco ao professor Olavo de Carvalho.



“Somente a consciéncia individual do agente da testemunho dos atos sem
testemunha, e ndo ha ato mais desprovido de testemunha externa do que o ato
de conhecer.”

— OLAVO DE CARVALHO



RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

UM ESTUDO DA LOGICA LINEAR COM APLICA(;AO EM CIENCIA DA
COMPUTACAO
Autor: Felipe de Lima Athayde
Orientador: Prof* Dr? Juliana Kaizer Vizzotto
Local e data da defesa: Santa Maria, 15 de dezembro de 2010.

A ciéncia da computacdo se ocupa da automatizacdo do raciocinio para solucionar
problemas e auxiliar no exercicio de determinadas atividades. Nesta drea, as l6gicas clds-
sica e intuicionista sdo muito utilizada no desenvolvimento de algoritmos que atendam as
necessidades do mundo real. Porém, ha restricdes que ndo sdo previstas pelos sistemas
l6gicos classicos, como a escassez de recursos a disposi¢cdo neste mundo. Os sistemas
16gicos usuais lidam com verdades gerais e imutaveis. A l16gica linear, por outro lado, foi
desenvolvida para permitir a produ¢do com base nas questdes de realismo e preservacao
de recursos, tdo comuns no mundo construtivista em que se vive. Tais conceitos pos-
suem grande receptividade em dreas computacionais como inteligéncia artificial, sistema
de tipos, interpretacdo abstrata e computacao paralela. Este trabalho apresenta um estudo
da 16gica linear com aplicagdo em ciéncia da computacdo e com algum contraste com
outros sistemas logicos. Primeiro serd discutida a l6gica linear como linguagem formal
e seu sistema de deducgdo natural. Depois, para demonstrar como a logica linear pode
ser aplicada na ciéncia da computagdo, serd utilizada uma aplicacdo baseada em siste-
mas concorrentes, um dos grandes focos da 16gica linear, desenvolvida para ilustrar uma
aplicacdo desenvolvida de forma linear.

Palavras-chave: Logica linear, ciéncia da computacdo, aplicacao.



ABSTRACT
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A LINEAR LOGIC STUDY WITH APPLICATION IN COMPUTER SCIENCE
Author: Felipe de Lima Athayde
Advisor: Prof? Dr* Juliana Kaizer Vizzotto

Computing science deals with automation of reasoning for solving problems and as-
sisting in certain activities. In this area, both logic and intuitionistic logic plays a funda-
mental role. They are widely used for developing algorithms to meet the needs of real
world. However, there are constraints that classical logic systems can not overcome, con-
sidering our world deals with scarcity of resources. The ordinary logical systems deal
with general and immutable truths. The linear logic, on the other hand, was developed to
capture the realist and resource-based reasoning, so common in the constructivist world
we live in. These concepts have great acceptance in computing science areas such as
artificial intelligence, type systems, abstract interpretation and parallel computing. This
paper presents a study of linear logic with application in computing science with some
contrast with other logical systems. First we discuss linear logic as formal language and
its natural deduction system. Then a computing application, based on concurrent sys-
tems, one of the major focus of linear logic, was developed to demonstrate how one can
represent reasoning in a linear fashion.

Keywords: linear logic, computer science, application.
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1 INTRODUCAO

O ser humano, como um dos mais aptos usudrios do intelecto, tem seu comporta-
mento regido por relagdes 1dgicas. Ainda mais, tanto no processo cognitivo quanto no de
producdo de conhecimento, tenta-se utilizar, ainda que inconscientemente, de elementos
l6gicos que coletados no decorrer da evolucido intelectual individual. O estudo de l6gica
pode ser sumarizado como o estudo do modo correto de raciocinar (GENSLER, 2002).

A utilizacdo com rigor da l6gica € adotada principalmente em areas cientificas, onde
as construgdes devem ser sistemadticas de forma a garantir a unidade do saber e garantir a
forma correta do raciocinio. Dentre as dreas cientificas, a Ci€ncia da Computacao surgiu
principalmente para auxiliar o ser humano no exercicio de atividades ja realizadas ante-
riores ao advento tecnoldgico e permitir que se avangasse em dire¢do a solu¢des que nao
eram possiveis até entao.

Na ciéncia da computagdo, a l6gica formal € fundamental, pois € através dela que
se mantém o rigor matemético necessério para dar confiabilidade a 4rea. E através da
utilizacdo correta da l6gica que se pode desenvolver linguagens para modelar situagdes
encontradas para depois analisd-las formalmente (HUTH; RYAN, 2004). Outras dreas
onde a légica € bastante utilizada € a de interpretacdo abstrata (ANDREOLI; CASTAG-
NETTI; PARESCHI, 1993), sistema de tipos (BAILLOT, 2007; BAILLOT; HOFMANN,
2010; XI; ZHU; LI, 2004; SHI; XI, 2009), determinacdao de complexidade (GROHE,
1998; FREIRE, 2008) e outras. Pode-se consultar (HALPERN; HARPER, 2001) para
uma abordagem aprofundada no assunto.

O termo légica per se remete diretamente a 16gica cldssica, mas existem diversos tipos
de l6gicas que podem se mostrar convenientes dependendo das necessidades e da circuns-
tancia em questdo. Dentre os muitos sistemas l6gicos que sdo utilizados em Ciéncia da

Computacgdo, sdo alguns deles: l6gica classica, 16gica proposicional, l16gica intuicionista,
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l6gica de predicados e logica linear. Porém, o conhecimento de outros tipos de 16gica
alheios a convencional ndo costuma ser amplamente explorado em muitos dos maiores
cursos de Ciéncia da Computacdo no Brasil, como pode ser constatado através da andlise
da ementa destes cursos (UFRGS, 2010; UFPEL, 2010; PUC-RIO, 2010; UFRJ, 2010;
UFSM, 2010; USP, 2010; UNICAMP, 2010).

O sistema de provas da logica € focado em sistemas formais, como: cdlculos de pre-
dicado intuicionistas, calculo de predicado clédssico, aritmética. A 1dgica intuicionista
considera o que se pode obter dada uma certa informacgao, enquanto a Ciéncia da Com-
putacdo se preocupa em como produzir tal resultado através do que se € fornecido. Em
dado momento, ficou evidente que a linguagem de programacgdo era uma espécie de 16-
gica e a légica era uma espécie de linguagem de programacdo. A isto se deu o nome de
isomorfismo de Curry-Howard (XAVIER; OLIVEIRA, 2009).

Em um mundo dindmico, em cima do qual a Ciéncia da Computacdo deveria traba-
lhar, a l6gica classica oferece um estaticismo e trabalha em cima de situagdes que nem
sempre podem ser obtidas no mundo real. A légica linear, por outro lado, permite abordar
os problemas de forma mais dindmica e coerente, respeitando os limites impostos pelo
mundo real e oferecendo um sistema de provas construtivo (LINCOLN, 1992; GIRARD,
1995).

Neste cendrio, este trabalho busca estudar l6gica linear, como algo que vem se mos-
trando de grande importancia no meio cientifico, € demonstrar sua aplicabilidade em um
programa desenvolvido para fins didaticos. Para este fim, desenvolveu-se uma aplicacio
que simula um gerenciador de maquinas virtuais, em um sistema que dispde de recursos
finitos. Em dado momento, serdo confrontados os sistemas l6gicos habituais, cldssico e
intuicionista, e a l6gica linear. Através deste trabalho, serd possivel compreender em parte

a esséncia da logica linear e seus operadores quando postos em pratica em uma aplicacdo.

1.1 Justificativas

A Ciéncia da Computagdo pode ser vista como a automatiza¢ao do processamento da
informacdo através da utilizagdo de modelos numéricos. De forma semelhante, utiliza-se
do raciocinio para processar as informacdes absorvidas ou produzidas através da ativi-
dade intelectual e € a 16gica que permite aproximar tais movimentos intelectuais de sua

aplicagdo computacional. Sendo assim, € evidente a importancia da logica para esta drea
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cientifica e é imperativa a fluéncia dos profissionais dessa drea neste sentido, para garantir
melhor rendimento e maior confiabilidade nas suas producdes.

A ldgica linear, com suas caracteristicas construtivas, oferece uma grande aproxima-
cdo com o mundo real e seus recursos limitados. Com a expansdo de dreas como pro-
cessamento paralelo, inteligéncia artificial, otimizacdo de algoritmos e sistema de tipos,
a légica linear tem trazido grande entusiasmo para os cientistas da computagdo, os quais
reconheceram a logica linear como uma légica expressiva e poderosa, com conexdes pro-
fundas com a ciéncia da computacdo (LINCOLN, 1992).

Na area de inteligéncia artificial, a 16gica linear oferece solucdes bastante intuitivas
para problemas como o das Torres de Hanoi e o cendrio dos Blocos (POWER; WEBS-
TER, 2001). Outra grande vantagem da logica linear, € que utilizando este sistema, ndo ha
necessidade de utilizar garbage collector, contagem de referéncias e se pode utilizar com
seguranca atualizagdo destrutiva de vetores (WADLER, 1990). Na édrea de processamento
paralelo, enquanto um processo estd utilizando algum recurso os outros processos devem
aguardar até que este recurso esteja disponivel novamente. Como uma alternativa a 16gica
linear, este trabalho visa a correta compreensao da légica linear, o que pode ser de grande
valia para o meio cientifico nessas e em muitas outras areas de aplicagdo.

Apesar da importancia da logica, seu ensino ndo vem sendo tdo enfatizado quanto de-
veria ser nos cursos de Ciéncia da Computacao no Brasil, como pode-se observar na grade
curricular de alguns dos maiores cursos de Ciéncia da Computacdo do pais. O trabalho
direto com légica em algumas das maiores universidades do pais acaba sendo abordado
diretamente em poucas matérias (UFRGS, 2010; UFPEL, 2010; PUC-RIO, 2010; UFRJ,
2010; UFSM, 2010), quando nenhuma (USP, 2010; UNICAMP, 2010), com excecao da
(UFPE, 2010), que oferece um curriculum vite bastante amplo no campo da légica. A
abrangéncia do tema, portanto, fica bastante limitada devido a amplitude do tema e a li-
mitacdo temporal. O estudo da légica, portanto, acaba ficando distribuido entre outras
cadeiras ofertadas, nenhuma, porém, segundo a ementa das universidades consultadas,
abordando a ldgica linear. Sendo assim, este trabalho visa expandir os conhecimentos
acerca da légica, com foco na légica linear, e permitir projecdes de trabalhos relaciona-

dos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O propésito deste trabalho € estudar 16gica linear e sua aplicacdo préatica com base em
um referencial tedrico. Serd utilizada uma aplicacdo desenvolvida para demonstrar como
pode ser encarado o foco em recursos deste sistema l6gico. Desta forma, almeja-se anali-
sar de que forma podem ser formuladas resolucdes algoritmicas lineares para problemas
computacionais. A partir dai, pode-se analisar se o uso da légica linear poderia represen-
tar alguma vantagem pela aproximag@o maior com a drea em questdo. Assim, busca-se
aperfeicoar a drea da qual esta ciéncia derivou e, desta forma, tornar mais acessivel a

producao cientifica.

1.2.2 Objetivos especificos

Nessa sec@o encontram-se os objetivos especificos que serdo abordados no decorrer

do desenvolvimento deste estudo:

e Conceituacdo dos elementos fundamentais: razdo, 16gica e ciéncia;

e Estudo de Légica Formal, suas relacdes fundamentais e dos seus usos na ciéncias

da computacdo;
e Comparacdo do sistema linear com os sistemas cldssico e intuicionista;

e Exposicao dos conceitos referentes a logica linear, seus operadores e seu sistema

de deducdo natural;
e Estudo da bibliografia referente a I6gica linear na ciéncia da computagao;
e Estudo das aplicacdes da Logica Linear na ci€ncia da computacao

e Desenvolvimento de uma aplicac¢do focada em recursos para exemplificar a aplica-

bilidade da l6gica linear;

e Explicacgao linear da aplicacdo desenvolvida e de como expressar as operacdes com-

putacionais empregadas.
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1.3 Metodologia

Este trabalho comegou a ser desenvolvido com a pesquisa e conceituagdo das ques-
toes elementares da l6gica e da ciéncia da computacdo: raciocinio, ldgica e ciéncia. Os
conceitos foram relacionados de forma a compreender a importancia de cada um. Em
seguida, foi feito um estudo mais aprofundado em cima da 16gica, dos sistemas 16gicos
(classico, proposicional e intuicionista), dos elementos que constituem seus objetos, dos
seus aspectos (cldssicos e construtivistas) e como a ldgica se aplica na ciéncia da compu-
tacdo.

ApOs se estabelecer uma base estavel, comecou-se o estudo sobre 16gica linear, onde
diversos artigos foram estudados para melhor compreender corretamente este sistema. No
decorrer deste passo, foi sendo produzido o contetddo explicativo do que € a 16gica linear,
quais seus operadores, sua gramadtica, suas operacoes fundamentais. Concomitantemente,
foram sendo comparados os sistemas légicos cldssico e intuicionista com a ldgica linear,
afim de compreender seus pontos de intersec¢do e de divergéncia. Foram citadas algumas
areas de atuagdo que vem sendo bastante estudadas gracas ao advento da 16gica linear. Por
fim, foi feito um breve estudo em cima do trabalho de um pesquisador que desenvolveu
uma implementagdo da légica linear, o qual cedeu o cédigo fonte para que pudesse ser
apreciado. Tal andlise motivou a criacao da aplica¢io desenvolvida a seguir.

Por fim, foi desenvolvida uma aplicacdo para verificar e exemplificar como pode ser
utilizada a 16gica linear na prética. Tal desenvolvimento possibilitou uma melhor compre-
ensdo da aplicabilidade da légica linear, pois permitiu expressar as operagdes computaci-
onais através de operacoes lineares e da utilizagao do sistema de deducao natural linear.
Os resultados dos experimentos foram descritos, entdo, e seguiu-se para a conclusido do

trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

Referente a estrutura deste trabalho, no comeco do capitulo 2 se tratard das conceitu-
acoes dos elementos fundamentais do trabalho, desde os mais fundamentais, a saber: a
razdo, légica e sistemas 16gicos, ci€ncia e ciéncia da computagdo, até os sistemas 16gicos
formais. Neste instante, se abordard: sentencas, proposi¢des, argumentos, métodos (de-
dutivos e indutivos) e faldcias. Neste ponto serd aprofundado o estudo em cima da 16gica

proposicional, l6gica de predicados e ldgica intuicionista. Neste capitulo serdo tratadas
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questdes referentes a origem dos termos, motivagdes aos seus estudos e breves citacdes
de trabalhos anteriores a respeito deles.

No fim do capitulo 2 sera tratada a 16gica linear, suas operacdes, seu sistema de dedu-
cao linear, semelhancas e diferencas com as ldgicas cldssica e intuicionista. Também sera
descrito brevemente a implementagao da l6gica linear contida em (POWER; WEBSTER,
2001), uma vez que esta motivou a criacdo da aplicacdo desenvolvida para este trabalho.

O capitulo 3 se ocupara da descri¢do da aplicacdo desenvolvida para exemplificar a
utilizagcdo da légica linear e da descri¢dao das operacdes lineares empregadas.

Por fim, no capitulo 4, se dard a conclusao do trabalho e projecdes de possiveis traba-

lhos relacionados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo se destina a definicdo dos conceitos relevantes abordados neste trabalho.
Através da apresentacdo dessas definicOes, serd possivel ter a devida compreensdo dos
fundamentos utilizados na concepcao da légica, da sua importancia para o raciocinio, da
relacdo de ambos para com a Ciéncia da Computagao, do isomorfismo de Curry-Howard,

da 16gica linear e de algumas aplicacdes desenvolvidas em cima desta.

2.1 Raciocinio

A palavra raciocinio vem do latim rationem, que significa calculo, medida, regra,
conta, que, por sua vez, deriva de ratio, que significa determinar, estabelecer, julgar, es-
timar. O professor Olavo de Carvalho, notdvel intelectual brasileiro, define que a razio é
“em primeiro lugar, a capacidade de se abrir imaginativamente ao campo inteiro da expe-
riéncia real e virtual como uma totalidade e de contrastar essa totalidade com a dimensao
de infinitude que a transcende imensuravelmente” (CARVALHO, 2009).

Tem-se como raciocinio a atividade mental ou o produto desta enquanto dentro da es-
fera onde reside a razdo. A producdo intelectual com base na experiéncia obtida através da
observacao, experimentacdo e na capacidade de generalizar com base em critérios proba-
bilisticos e evidéncias resulta em proposicoes, as quais unidas a capacidade de estabelecer
relacdes 16gico-formais entre si constituem o raciocinio. Olavo de Carvalho vai mais além
ao definir como objeto da razdo a experi€ncia humana na sua totalidade indistinta, apenas
limitada pelo senso da infinitude (CARVALHO, 2009).

Sendo a razao dependente da experiéncia e do que se conhece, é evidente que a pro-
ducgdo de conhecimento através do raciocinio € um processo que pode ser construtivo ou
destrutivo, realizado no decorrer do tempo e ndo uma fonte de verdades universalmente

imutaveis.
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2.2 Légica

“A 16gica exerce um papel fundamental na ci€ncia da computacao, similar ao exer-
cido pelo célculo na fisica e na engenharia tradicional. O conhecimento da légica esta se
tornando uma necessidade pratica para o profissional da computacdo” (MANNA; WAL-
DINGER, 1985).

A palavra l6gica vem do grego logos, que significa palavra, pensamento, ideia, argu-
mento, relato, razao légica ou principio 16gico. Aristételes (384-322 a.C), ao tentar definir
e delimitar os elementos que compdem a argumentacdo, disse serem quatro as ciéncias
do discurso: a poética, a retdrica, a dialética e a analitica (posteriormente denominada
l6gica). O que lhes dava estatuto de ci€ncia era que enunciavam leis gerais que podiam
ser aplicadas a todos os casos semelhantes, independendo de circunstancias particulares
(CARVALHO, 1997).

A retdrica e a dialética foram agrupadas como as responsaveis pela arte da discussdo
e a logica ficou com atribui¢do de servir de arte da demonstracdo cientifica segundo o
encadeamento necessario das razdes fundadas em premissas verdadeiras (CARVALHO,
1997). Dessa forma, a logica tem grande papel ao fornecer subsidio a producido de um
bom raciocinio.

A légica como ciéncia, pouco importa as motivacdes e as emogdes do individuo res-
ponsdvel pela producdo racional, as circunstincias particulares que poderiam servir de
subsidio para a aceitacdo ou refutacdo de uma producdo racional (como fatores religio-
sos, atributos fisicos de um interlocutor ou ainda a natureza de uma acdo a ser julgada)
etc. Para esta ciéncia, o que importa € a forma do raciocinio, a coeréncia das premissas,
as relacoes entre elas e a conclusio obtida destas.

(MORTARI, 2001) apresenta esta definicdo de forma mais didética, embora, talvez,
menos acurada, ao dizer que a ldgica se preocupa com a existéncia de uma boa razdo para

a crenga em algo, ou seja, se a conclusdo € consequéncia do que se sabe.

2.2.1 Auto-evidéncia

Na defini¢cdo de um conceito elementar, de axiomas fundamentais de uma ciéncia,
encontram-se verdades que precisam ser aceitas como tal, para que a partir destas se possa
produzir. Para saber quais sdo as fundacdes de algo, é preciso realizar uma regressao ao

fundamental deste objeto, até atingir um ponto primitivo onde o estado atual seja evidente
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per se. A este estado se da o nome de auto-evidente. E o ponto a partir de onde a regressio
provavelmente implicaria uma regressdo ao infinito (REIS, 2006).

No momento que se define os pontos auto-evidentes em uma area, tem-se as ferramen-
tas s6lidas necessdrias para produzir nela. Naturalmente, a prova de que um determinado
ponto fundamental ndo € correto resultard na prova de que todas construgdes que se utili-

zaram deste sdo invalidas, non sequiturs.

2.3 Ciéncia

A palavra ciéncia vem do latim scientia, que significa conhecimento. Chama-se de
ciéncia a producdo de conhecimento sistemdtica fundada em principios evidentes e de-
monstragdes. Ainda em Aristételes € possivel encontrar referéncia aos rigorosos métodos
utilizados na producdo de conhecimento (ora Aristoteles designava o livro dos Topicos
pelo titulo de Metddica), onde a dialética seria a primeira formulacdo do método cien-
tifico e a 16gica o proximo passo da investigacdo em busca da verdade (CARVALHO,
1997).

A ciéncia se constitui através dos seguintes passos:

e Primeiramente formula-se uma hipétese sobre determinados fendmenos

e Verifica-se o que era suposto se confirma verdadeiro, através de observacoes, expe-

rimentacdes e medigdes

e Articulam-se os dados, obtidos enquanto tentava-se verificar se a hipétese era cor-
reta, em um discurso l6gico-dedutivo através de métodos de demonstragdo logica,

“evidenciando, ao menos idealmente, a racionalidade do real” (CARVALHO, 2009).

Como se pode observar, ha uma direta relacdo de dependéncia entre razdo, légica e

ciéncia, sendo a segunda dependente da primeira e a dltima dependente das outras duas.

2.3.1 Ciéncia da Computacao

“O objetivo do estudo da légica em ciéncia da computacio é desenvolver linguagens
para modelar situagdes que se encontra enquanto profissional de computacdo, de modo
que se possa, analisi-las formalmente. Analisar situagc@o significa construir argumentos

sobre elas; quer-se fazer isso formalmente, de modo que os argumentos sejam vélidos e
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possam ser apresentados e justificados rigorosamente, ou executados em uma méquina.”
(HUTH; RYAN, 2004)

Computagdo é a manipulacdo de dados a fim de obter uma determinada solugdo, de
forma que possa ser expressa algoritmicamente. A invenc¢iao do computador para automa-
tizar o processo de computacdo, que originalmente se deu para fins belicosos, se deve em
grande parte a John von Neumann (1903-1957), notdvel matematico hingaro. Neumann
criou o projeto 16gico de um computador que implementa uma méquina de Turing uni-
versal (originalmente descrita em 1937), onde os dados ficam armazenados em memoria
e cujo processamento € sequencial e deterministico — onde a repeti¢do de uma entrada
sempre gera 0 mesmo resultado.

Assim surgiu a ciéncia da computacio, ocupando-se da producdo sistemética de algo-
ritmos para manipulacdo de informacdo, enquanto o computador se ocupa da automati-
zagdo do processamento de informagdes. Ou seja, a ciéncia da computagdo se preocupa
com a forma de manipular uma informacdo e o computador é o modo de executar tal
algoritmo.

Nesta drea, a utilizacdo com rigor da l6gica € fundamental, pois € através da légica

que se pode tratar de diversas dreas, como:

e Determinagdo de complexidade - determinar se um determinado problema € soluvel

por uma determinada linguagem;

e Interpretacdo abstrata — extrair informacao sobre um algoritmo o executando parci-

almente, para, por exemplo, depurar ou aperfeicoar o c6digo;

e Desenvolvimento, estudo e andlise dos sistemas de tipos.

E papel da légica, ainda, permitir a expressao do raciocinio em uma linguagem nao-

ambigua e auto-evidente, através da l6gica formal.
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2.4 Sentencas e proposicoes

No escopo da légica neste trabalho, uma sentenca € uma sequéncia de palavras cuja
ordem ¢é regida pelas regras de uma determinada gramadtica. Ainda neste escopo, as sen-
tencas devem ser declarativas, onde se pode negar ou afirmar algo (MORTARI, 2001).

Neste trabalho, as proposi¢des e sentencas declarativas serdo tratadas como sendo

conceitos iguais. Exemplos de sentengas:

Sécrates € um homem;

todo homem é mortal;

alguns gregos sdo 16gicos;
e 0 cobre é condutor de eletricidade.
Exemplos de sentencas negativas:

e Socrates ndo € um homem;

e 0 cobre ndo € condutor de eletricidade.

Fica evidente, assim, que ndo hé a preocupacdo com a verossimilhanga na estrutura

de uma sentenca.

2.4.1 Argumentos

Justificar uma afirmacao e dar razdes para uma certa conclusao sdo fundamentais para
garantir que se esté raciocinando corretamente. Um argumento pode ser visto como um
conjunto ndo-vazio e finito de sentencas relacionadas entre si, onde a conclusdo se segue

das premissas (MORTARI, 2001).

2.4.2 Deducao

Dado seguinte argumento:
e Socrates € um homem;
e todo homem € mortal;

e portanto, Sdcrates € mortal.
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As duas primeiras sentencas sdo as premissas e a tltima € a conclusdo. Este € um caso
de argumento dedutivo, também chamado de silogismo, onde a conclusdo se segue das

premissas.

2.4.3 Inducao
Outra possibilidade de argumentacdo € através da indu¢do, quando se tenta atingir um

género a partir do conhecimento das espécies que o constituem. Um exemplo de indugao:

e O cobre ¢ condutor de eletricidade, assim como a prata, o ouro, o ferro, o zinco e

outros metais,

e [.ogo, todo metal € condutor de eletricidade.

Fica evidente a falta de solidez de argumentos indutivos, uma vez que nio hé a garantia
da conclusdo, que para ser provada equivocada, basta haver um exemplo de metal que ndo
seja condutor de eletricidade. E importante ressaltar que, de forma diferente, a indugio
matematica consegue atingir o género a partir de rigorosos métodos e ndo se fundamenta

da mesma forma que a argumentacgdo indutiva.

2.4.4 Falacias

Fal4cia € um argumento invélido ou incapaz de provar o que almeja. Nesta secao serdo
expostos alguns exemplos de erros 16gicos que podem incorrer em faldcias. Um primeiro

exemplo de fal4cia:
e alguns gregos sao 16gicos;
e alguns l6gicos sdo chatos;

e por isso, alguns gregos sdo chatos.

Este € um classico exemplo de non sequitur, onde a conclusdo ndo se dd a partir das
premissas, logo, o argumento € invédlido. Chama-se esses argumentos de falécias.
Outra possibilidade é quando se tenta atingir uma espécie ndo pertencente ao género

devido. Chama-se esta falacia de Dicto Simpliciter.

e “Se vocé matou alguém, deve ir para a cadeia.”
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Ora, nem todos os casos onde hd um assassinato, necessariamente, a lei condena o
individuo desta forma.
Quando se tenta induzir algo a partir de uma amostragem insuficiente se incorre em

uma falsa inducao:

e “O cobre é condutor de eletricidade. Logo, todos metais sdo condutores de eletrici-

dade.”

Outra falacia € tentar compreender o todo a partir de propriedades das partes consti-

tuintes deste, como se segue:
e “Todas as pecas deste caminhdo sdo leves; logo, o caminhao é leve.”
O oposto também ¢ invalido:
e “O caminhdo é pesado; Logo, todas as pecas deste caminhao sdo pesadas.”

Outro equivoco € julgar que por dois ou mais eventos haverem ocorrido concomitan-
temente, a concorréncia é o razdo da conclusdo. Chama-se esta faldcia de Cum hoc ergo

propter hoc (Junto disto, logo, por causa disso). Como exemplo:

e “Quanto menos bombeiros enfrentarem o fogo, mais forte o fogo serd; Logo, os

poucos bombeiros causam o aumento do fogo.”

De forma andloga, pode-se tentar obter uma conclusao pela sequéncia de alguns fatos,

o que € invédlido. Chama-se essa faldcia de Post hoc ergo propter hoc Exemplo:

e “O Japio se rendeu logo apos a utilizagdo das bombas atdmicas por parte dos EUA.

Portanto, a paz foi alcangada devido a utilizagdao das armas nucleares.”

2.5 Légica formal

Nesta se¢do serdo expostos breves comentdrios essenciais sobre lgica proposicional,
16gica intuicionista e 16gica de predicado. Excelentes e mais aprofundadas leituras podem

ser encontradas em (AL., 2008) e (REEVES; CLARKE, 2003).
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2.5.1 Légica proposicional

A l6gica proposicional se baseia em proposi¢des que se pode argumentar a respeito de
sua veracidade ou falsidade. Esse assunto receberd um tratamento conciso e curto, pode-
se conferir (HUTH; RYAN, 2004) e (LAGO PEREIRA, 2010) para mais informacdes
sobre 16gica proposicional.

Primeiramente, na 16gica proposicional, precisa-se organizar as declaragdes de forma

atdmica e indecomponiveis, da seguinte forma:
e p: ganhei na loteria;
e q: comprei um bilhete de loteria;

e 1: ganhei o bolo de apostas;

Pode-se utilizar as seguintes regras em conjunto com as proposicoes, dado as propo-

sicdes supracitadas:

e —: expressa a negacdo de uma proposicdo, exemplo: —p significa “ndo ganhei na
loteria”. Intuitivamente, ndo hd uma diferenca entre uma proposi¢do e a dupla

negacdo desta. Logo, !(!p) = p;

e V: expressa uma disjuncdo entre proposi¢des, exemplo: p V r significam “ganhei

na loteria ou ganhei o bolo de apostas”™;

e /\: expressa uma conjungao entre proposi¢oes, exemplo: q A p significam “comprei

um bilhete de loteria e ganhei na loteria™;

e —>: expressa uma inferéncia légica, exemplo: p — q significa “se ganhei na loteria,

entdo comprei um bilhete de loteria™;

A partir dessas regras € possivel construir proposi¢des mais complexas, da seguinte

forma. Dadas as seguintes premissas:

e p: a umidade estd elevada;
e (: a temperatura esta elevada;

e w: a pressdo atmosférica estd elevada;
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e r1: chovera;

Pode-se construir a proposi¢do: “p vV (w A q) —1”
Pode-se ler esta sentenga como “Se a umidade estiver elevada ou a temperatura e a

pressdo atmosférica estiverem elevadas, entdao choverd”.

2.5.2 Ldgica intuicionista

Na filosofia da matematica, o construtivismo afirma ser necessario encontrar ou cons-
truir um objeto matemdtico para provar que ele existe. Supor que um objeto ndo existe
e utilizar a partir disso uma contradicdo ndo significa encontrar ou construir o objeto,
portanto, ndo € aceito por este sistema.

A l6gica proposicional intuicionista, ou légica construtivista, foi criada por Arend
Heyting para prover uma base formal para o intuicionismo de Brouwer. Este sistema 16-
gico se baseia na justificativa das verdades, de forma que se as hipdteses sdo verdadeiras
e justificdaveis, a conclusido também o €. Sendo assim, uma disjun¢io somente serd tauto-
logia se a0 menos um dos termos for tautologia e uma conjungao somente serd tautologia
se ambos termos forem tautologia. Portanto, a lei da dupla negacdo, lei de Pierce e a lei

do terceiro excluido ndo podem ser demonstrados neste sistema 16gico.

2.5.3 Lédgica de predicados

Segundo (HUTH; RYAN, 2004), a 16gica proposicional trata de maneira bastante sa-
tisfatéria com componentes de frases do tipo ndo, e, ou € se... entdo, mas 0s aspectos
l16gicos das linguagens naturais sdo muito mais expressivos € complexos. Nao € possivel
expressas na légica proposicional a seguinte sentenca: ‘“Todo homem € mortal”.

Tal sentenga s6 poderia ser expressa citando um a um todos os homens. Para tentar
suprir as limitacdes da légica proposicional, a légica de predicado permite lidar com
modificadores como “existe”, “todo”, “entre” e “apenas”. Na sentenca acima hd uma
propriedade, ser mortal, que pode ser expressa na légica de predicado junto com suas
relacdes 16gicas e dependéncias (HUTH; RYAN, 2004). Para tal, introduziu-se o conceito
de predicado.

Através dos predicados, pode-se expressar que Jodo € um homem, através do predi-
cado H(Joao) e indicar que Jodo € um estudante, através do predicado E(Jodo). De forma

andloga, pode-se denotar que Paulo € mais jovem que Jodo, por J(Paulo,Jodao) (HUTH;
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RYAN, 2004). Existem dois quantificadores na l6gica de predicados:

e 1 - quantificador existencial. Permite estabelecer a existéncia de um objeto sem

identificar esse objeto explicitamente.

e V - quantificador universal. Permite estabelecer fatos a respeito de diversos objetos

sem ter de enumera-los.

Através destes operadores podemos expressar, por exemplo, que dados alguns blocos
€ uma mesa, ou um bloco estd sobre a mesa ou esta sobre outro bloco. Expressa-se isso

da seguinte forma:

VX[bloco(X) — JY[sobremesa(X,Y)]]

2.5.4 Isomorfismo de Curry-Howard

“O Isomorfismo de Curry-Howard estabelece uma correspondéncia bijetiva entre sis-
temas dedutivos da légica formal e cdlculos computacionais de teoria de tipos” (FER-
NANDES, 2009).

Estabelecido na década de 1940, pelos matematicos Haskell B. Curry e William A.
Howard, o isomorfismo de Curry-Howard permite estabelecer uma correspondéncia entre
a légica formal e o A-cdlculo simplesmente tipado (FERNANDES, 2009).

(FERNANDES, 2009) apresenta detalhadas deducdes acerca das proposicoes do iso-
morfismo de Curry-Howard, para mais informagdes, tal artigo deve ser consultado. De

forma breve, é evidente a semelhanga entre a deducao para o sequente - ¢ — 1 — .
(ax)

(=1
(=1)

0,
oY=
Fo—=Y—1

Eaprovadet Ay : p Az 1.z — ¢ — 9

(var)
(=D
(=D

y:p,xibaxa
yrpkEd:Yxr:ipo—>1Y
FAXy:odr:vox:p—p—1Y

As seguintes correspondéncias podem ser obtidas da tabela 2.1.

10s tipos habitados do A-cdlculo simplesmente tipados sio aqueles que, quando considerados como
proposicdes sdo tautologias do fragmento positivo da 16gica proposicional intuicionista.



Tabela 2.1: Curry-Howard: Correspondéncias
Férmulas <> Tipos
Provas <+ Termos
[£-Reducdo <+ Normalizac¢do de provas
Provabilidade <+ Inhabitation'
Teoremas <> Tipos habitados

28
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2.6 Loégica Linear

“Algumas das melhores coisas na vida sdo gratuitas e outras ndo. A verdade é gra-
tuita. Tendo-se provado um teorema, vocé pode usar esta prova tantas vezes quanto
desejar, sem custo adicional. Comida, por outro lado, tem um custo. Tendo-se cozinhado
um bolo, vocé pode comé-lo apenas uma vez. Se a logica tradicional é sobre verdade,

entdo a logica linear é sobre comida” (WADLER, 1993).

2.6.1 Surgimento e conceituacio

Criada em 1987 por Jean-Yves Girard, a Logica linear € um refinamento dos sistemas
clédssico e intuicionista, unindo algumas caracteristicas de ambas (XAVIER; OLIVEIRA,
2009). Seu criador a caracterizou como uma légica de recursos, algo que vem sendo cada
vez mais aceito por cientistas da computacdo (LINCOLN, 1992). Isso acontece pois as
sentencas sdo tratadas como recursos ou acdes e as consequéncias logicas sdo tratadas
como transicoes entre estados (MARTINS, 2003). Neste texto serdo realizados alguns
confrontos entre sistemas 16gicos. Pode-se consultar (PRATT, 2005) para um detalha-
mento maior, onde a l6gica linear € colocada como complemento da légica cldssica.

Na 4rea tecnoldgica, a priori, tem-se de tomar decisdes. Estas decisdes devem levar
em consideracdo o gerenciamento de recursos, uma vez que este mundo nio dispde de
recursos ilimitados e a partilha de recursos € tarefa habitual na drea da computacio, nos
sistemas multiprogramados (MARTINS, 2003). Neste escopo, a l6gica linear atua lado-
a-lado com o planejamento do sistema, reduzindo este hiato entre o planejamento e a

pratica.

2.6.2 Operacoes em logica linear

Neste ponto, é conveniente a introdu¢do aos operadores da légica linear. Girard (GI-

RARD, 1986) faz a seguinte divisao de conectivos:

€6 9% ¢
€

, “ou” e do “implica”;

os multiplicativos (®, %, —) que sdo versdes bilineares do

os aditivos (B, &) que sdo versodes lineares do “ou” e do “e”;

e 0s exponenciais (!, ?) que permitem preservar a forca logica.

Das conjungdes: o operador @ representa uma conjunc¢do multiplicativa onde se
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pode utilizar ambas premissas e o operador & representa uma conjuncio aditiva

onde se deve escolher qual premissa utilizar, porém nao as duas;

e Das disjungdes: o operador % representa uma disjuncdo multiplicativa onde se tem
a segunda premissa somente se ndo se tiver a primeira € o operador ¢ representa
uma disjuncao aditiva onde se tem qualquer uma das premissas, porém ndo as duas

e ndo h4 a possibilidade de escolha.

A tabela 2.2 resume os operadores da 16gica linear.

Tabela 2.2: Operadores da l6gica linear.
e aditivo
ou aditivo
e multiplicativo
ou multiplicativo
top!
bottom?
implicagdo linear

LI oe| e

E a gramatica de proposi¢des lineares €:
ABC:=X||A—-B||A®B||A&B|A®B]|!A

2.6.3 Ladgica classica e logica intuicionista x logica linear

Nesta se¢do serd realizada uma breve comparacdo entre os sistemas l6gicos convenci-
onais, cldssico e intuicionista, e a légica linear. No decorrer do texto serdo apresentadas
deducdes e operacodes logicas, porém abstraindo passos, em alguns casos. Para uma des-
cricdo extensiva e de grande qualidade, consultar (MELLIeS, 2010). Para a descrigdo do
proprio criador da I6gica linear sobre sua semantica e sintaxe, consultar (GIRARD, 1995).

A l6gica cléssica trata com verdades universais e, por isso, ¢ amplamente utilizada em
ramos onde a matematica exerce maior influéncia. Na légica classica, se um fato € usado
para concluir outro fato, o primeiro ainda estard disponivel (WADLER, 1993). Neste
sistema, uma premissa € verdadeira ou falsa e ha construcdes que permitem a duplicacdo

ou eliminagdo de premissas. A regra de enfraquecimento diz que se pode acrescentar

10 operador fop sinaliza uma premissa que é tautologia.
20 operador bottom sinaliza uma premissa que é falsa.
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premissas sem alterar o grau de expressividade de uma determinada solucdo. Tal regra

pode ser representada como se segue:

A— 3
AJA— X

A regra de contracdo permite que se elimine proposi¢des sem alterar a conclusdo

(MARTINS, 2003; LINCOLN, 1992). Tal regra pode ser representada como se segue:

AAA—T
AA—T

Na logica cléssica, considera-se que, dada uma proposi¢ao A, ou A € x ou € y, ndo
havendo uma terceira possibilidade. Tal lei se chama “lei do terceiro excluido”, fertium

non datur. Tal regra pode ser representada como se segue:

(pV -p)

A regra da dupla negacdo permite eliminar ou introduzir uma dupla negacdo. Negar

uma proposi¢do duas vezes € o mesmo que afirmd-la. A remocao é como se segue:

_|_|A
A

A introducdo € como se segue:

A
_|_|A

Outra lei aceita na 16gica cldssica € a da ndo contradi¢do, que diz que uma proposicao
verdadeira ndo pode ser falsa e uma proposicao falsa nao pode ser verdadeira. Portanto,
nenhuma proposicao pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo. A esta lei se d4 0o nome

de lei da dupla negacdo. Tal lei € representada como se segue:

=(p A —p)

A ldgica intuicionista € um sistema que leva em consideragdo a prova da existéncia
das premissas usadas em processo construtivo. Se as hipéteses sdo verdadeiras, também
a conclusdo o serd. Na logica intuicionista se pode ter outros valores além do verdadeiro

e do falso (XAVIER; OLIVEIRA, 2009). E, portanto, evidente a incompatibilidade das

regras do terceiro excluido e da dupla negacdo neste sistema. A Ldgica Intuicionista,
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ainda, permite o uso das regras de contracdo e enfraquecimento somente na hipétese,
nunca na conclusao (MELLIeS, 2010).

Por exemplo, dadas as proposi¢des, como recursos:

D & "Umdélar”;

AN/}

M = "Umapizza;
C £ "Umatortd”.

E dado o funcionamento da seguinte méquina de vendas:

D implica M,
D implica C.

Na légica cléssica, pode-se descrever o funcionamento da maquina como “Com um
ddlar, eu posso comprar uma pizza e uma torta”. Ora tal operacdo pode ser considerada
vdlida no sistema cldssico, uma vez que onde se pode duplicar operadores. Tal concep¢ao
¢ incorreta, porém, na logica linear, onde se pode reconhecer os recursos escassos deste
cendrio. Tal confusdao acontece em ambos sistemas ldgicos, cldssico e intuicionista, em
virtude da confusdo entre dois tipos de conjun¢do: uma significando intuitivamente “Eu
tenho ambos” e outra significando “Eu tenho uma escolha” (LINCOLN, 1992).

Na ldgica linear pode-se ver esta situacdo de forma diferente, onde, com um délar,
deve-se escolher entre uma torta e uma pizza. Para possibilitar tais construcdes, a 16-
gica linear se utiliza de duas operagdes de conjuncao, duas operagdes de disjuncdo e um
exponencial que permite marcar as proposi¢des que podem ser utilizadas muitas vezes
(LINCOLN, 1992). A conjuncao multiplicativa ® significa que se tem ambos elementos,
semelhante a forma de interpretacdo atribuida a 16gica cldssica: D —o M & C' como “Com
um ddlar, eu posso comprar uma pizza e uma torta”. A conjuncio aditiva & significa que
se tem o direito de escolher entra um ou outro elemento, porém niao ambos, como em:
D — M&C como “Com um délar, eu posso escolher comprar uma pizza ou uma torta”.
A disjuncdo multiplicativa % significa que se ndo houver o primeiro elemento, havera o
segundo. Pode-se ver essa operacdo de forma mais didética expressando A — B como

At®B. A disjungio aditiva @ significa que se tem um ou outro elemento, mas ndo é
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nossa escolha qual pegar, como em: D — M & C' como “Com um délar posso comprar
uma pizza ou uma torta” (LINCOLN, 1992).

Para completar o sistema légico, tem-se ainda dois exponenciais: ! e ?. A férmula
A pode ser vista como a impressdo na tela de letras A enquanto se pressiona o botdo,
gerando qualquer nimero de As (LINCOLN, 1992). Ao possuir !X de um elemento X,
ndo hé necessidade de gerenciar tal recurso pois ele € inesgotavel, porém, se ndao hd !X
deste elemento, tem-se que gerenciar a sua utilizacdo.

Girard descobriu que a implicacdo intuicionista A — B poderia ser decomposta em
dois conetivos separados ! A — B e mostrou que com a adi¢ao dos exponenciais expostos
acima seria possivel traduzir as l6gicas intuicionista e classica em légica linear. Para im-
pedir o uso arbitrario de regras de contracio e enfraquecimento, somente se pode utilizar
tais regras em sentencas marcadas com os exponenciais ! e ?. Dessa forma se preserva o

cardter construtivo deste sistema légico.

2.6.4 As regras da légica linear

O sistema de logica cldssico incentiva a utilizagdo de hipdteses. O carater constru-
tivo da légica intuicionista ndo permite tal recurso, uma vez que as premissas devem ser
provadas antes que se possa utilizd-las. Deve-se verificar a tabela 2.3 para apreciar as
regras.

O sistema de provas utilizado neste trabalho é o de deducdo natural. Este sistema
serve para verificar a derivabilidade de uma expressao, mostrando-nos uma das possiveis
derivagdes. Na deducdo natural, os julgamentos ficam acima da linha e a implicagdo linear
fica abaixo. Utiliza-se julgamentos, pois a logica linear herdou o carater construtivista
da l6gica intuicionista, portanto a prova de suas declaracdes deve poder ser obtida ou
construida. As premissas sdo representadas por I' e A, cada um contendo premissas
diferentes. Escreve-se I',A para denotar a concatenagdo destas premissas. I representa
um julgamento e a linha que separa a parte de cima e a de baixo representa uma regra
(WADLER, 1993).

Se uma concatenagio do tipo I',A aparecer em uma regra, ambas devem conter varia-
veis diferentes. De forma andloga, no caso de I',x, a varidvel x ndo devera estar contida
em ['. Na regra da contracdo, a notacao t[x/y,x/z] representa um termo t onde x substitui

todas ocorréncias de y e de z (WADLER, 1993). Deve-se observar que hd duas formas
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de premissas, (A) e [A]. Uma premissa da forma (A) significa uma representagio linear,
onde se tem apenas uma unidade do recurso A. A segunda forma, [A], oferece uma re-
presentacao intuicionista, onde se pode utilizar as regras de contracdo e enfraquecimento,

podendo-se gerar tantos recursos quanto desejado.

Tabela 2.3: Regras da l6gica linear.

_Id Id IAFA
<A>I—A< ) [A]I—A[ | mExchange
I [A],[A]+ B ) Ik B -
1A, _I'EB gyt ¢
I‘7 [A] e Contragao F7 [A] - B niraquecimento
LA, THAAMAEB
A~ [T],A+ B "
T,(A) - B PFA—~BAFA_ o
TrA—-p 1 I,AFC
PEATEB ; DEA®B AMA)(B)FC
TLAFAGB T,AFC E
I'cA TFB b ALB I+ ALB
I aen &1 “1rag &El g &E2
Ik A I'FB THA®B A (A FC A, (B FC
rrAes o Traap &P TAFC ok

Pode-se encontrar em (WADLER, 1993) um exemplo baseado em premissas relativas
a dinheiros e pizzas no seu trabalho, tal exemplo ilustra muito bem o cendrio sensivel a
recursos ao qual a légica linear se destina e, portanto, serd utilizado neste texto também.

Pode-se considerar os termos como recursos, de forma que se pode ler A — C' como
“consumindo A se produz B”. Considerando que A ¢ a proposi¢do “Eu tenho uma nota de
10 reais”, B é “Eu tenho uma pizza” e C € “Eu tenho um bolo”. Pode-se ler A — B como
“consumindo uma nota de 10 reais eu terei uma pizza” ¢ A —o C' como “consumindo uma
nota de 10 reais eu terei um bolo”.

Considerando que no mundo real os recursos sdo limitados, dinheiro, portanto, ndo é
infinito. Gastar uma nota de 10 reais faz com que nao se tenha mais esta. No caso, ao
se ter uma nota de 10 reais, pode-se comprar ou uma pizza ou um bolo. Isso pode ser

expressado através do operador &. A regra segue:
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A &C
A &-E2

_AF B&(C
HC
Na logica cléssica, a utilizacdo de uma proposi¢ao pode ser feita de forma ilimitada,

equivalentemente, na légica linear, o operador ® se encarrega de expressar tal situacao.

A regra segue:

(AYF B (AYFC
@y, (A FBec !
A suposicdo (A) pode ser vista como uma unidade de recurso A que se tem a disposi-
cdo e a suposicao [A] pode ser vista como uma fonte ilimitada de recursos A. Utilizando a
regra de enfraquecimento se pode gerar recursos ad libitum e dessa forma se pode captu-
rar o cardter intuicionista de determinados problemas. Considerando a premissa A como
“eu tenho 10 reais”, a interpretacdo linear da sentenga (A) seria “eu tenho uma nota de
10 reais”, enquanto a interpretacdo intuicionista linear de [A] seria “eu tenho um estoque

ilimitado de notas de 10 reais”.

apra O et

O axioma (A) significa que, se eu tiver uma nota de 10 reais no meu bolso, posso
retirar dele esta nota, enquanto o axioma [A] significa que, se eu tenho ilimitadas notas
de 10 reais no meu bolso, posso retirar dele uma nota.

Assim como I',(A) FB pode ser provado, I',[A]-B também pode. A prova é como se

segue:
T (A)F B
rra=p ° 1 @urald
I, [AFB B

E importante notar que [A] € uma suposi¢ao intuicionista, enquanto !A € uma suposi-
cdo linear de mesmo sentido. Ora se € possivel retirar um A de [A], € possivel retirar um

A de A também. A regra € como se segue:

AFB

|-
At

Adicionando o axioma:

[B]-D
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onde D significa felicidade, pode-se concluir que B leva a felicidade. Utilizando !-E

se tem:

[AJFIB  [B]F D
[A]F D

I-E

Dado um estoque ilimitado de notas de 10 reais, pode-se comprar ilimitados pedacos
de pizza, os quais levam a felicidade. H4 uma equivaléncia entre a suposicdo (!A) e [A],

como a seguinte prova expressa:

I (A)F B [[MFAP?
T'FA—B - ' [AHAT

I [AFB

—0 —

Ou no sentido inverso:

iy A MY rae

I, (IA)F B

I'E

Com todas essas caracteristicas, a l6gica linear possibilita:

e Novas formas de analisar os problemas, como “me de A uma vez e eu lhe concede-
rei B”, com aplicagdes em inteligéncia artificial, I6gicas de programacdo refinadas,
focadas em estados, andlise da l6gica classica, tratamento de excegdes, interpreta-

¢do abstrata, etc;
e Novas formas de representar demonstragdes;

e Novas regras para expressar constantes no uso de copias resultando em um frag-

mento da 16gica linear de computacao polytime;

e Reduzir o hiato entre o raciocinio computacional e os recursos e estados do mundo

real.
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2.7 Uma aplicacao da légica linear

Desde a sua criagdo, aproximadamente em 1987, a logica linear teve diversas tenta-
tivas de implementagdo. Dentre os diversos trabalhos realizados, James Power, pesqui-
sador do departamento de Ciéncia da Computacdo da universidade National University
of Ireland, desenvolveu uma codificacdo do sistema da l6gica linear baseada em estados
(POWER; WEBSTER, 2001) e a cedeu gentilmente para observagdo. Outras implemen-

tacdes importantes sao:

e Lolli (HODAS, 1992): um refinamento de AProlog para operar com légica linear;

e LLP (HODAS et al., 1998): uma linguagem de programacao légica baseada na

16gica linear intuicionista. E um superconjunto de Lolli.

e LilliMon (AL., 2005): uma extensdo da linguagem Lolli, focada em programacao

concorrente monadica.

Nesta secdo serd brevemente descrita a implementacdo desenvolvida em (POWER;
WEBSTER, 2001), pois ela baseou a aplicacao desenvolvida para este trabalho. O motivo
para tal é que esta implementacdo € mais recente que as outras implementacoes listadas

acima e se mostrou bastante didatica.

2.7.1 COQ - Um sistema de Gerenciamento de Provas Formais

O Coq € um sistema de gerenciamento de provas formais distribuido sob licenca GNU
Lesser General Public License versdo 2 (GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE,
2010). Este sistema trabalha com uma linguagem matematica de alto nivel chamada Gal-
lina (THE COQ PROOF ASSISTANT, 2010). Através desta linguagem propria e de um

conjunto de regras ja programadas, € possivel:

e definir func¢des e predicados que podem ser avaliados eficientemente;

declarar teoremas matemadticos e especificacdes de software;

desenvolver intuitivamente provas formais desses teoremas;

uniformizar a escrita;

verificar a tipagem correta;
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e implementar uma légica construtiva de alta ordem, facilitando a descri¢cao de obje-

tos logicos;

e Contrastar aplicacdes desenvolvidas usando 16gica cldssica e aplicacdes em outras
l16gicas - o Coq tem duas hierarquias de tipo: Set de tipos construtivos e Prop para

a logica cléssica;

e o suporte a definicdes indutivas, possibilitando em constru¢des diferentes das pa-

droes da 16gica cléssica.

Um dos mais notdveis recursos, para o escopo deste trabalho, reside na possibilidade
de se poder ensinar, algoritmicamente, como resolver problemas 16gicos ao programa.
Uma vez que o programa aprenda a realizar uma deducido, ele pode repeti-la em ou-
tras ocasides e até tentar desenvolver provas automaticamente(PINTO; FRADE, 1998).
Muitos trabalhos foram desenvolvidos em conjunto com as regras que acompanham o
programa. James Power desenvolveu uma codificacdo da ldgica linear utilizando Coq
(POWER; WEBSTER, 2001) e € justamente considerando o trabalho dele que esta secao
se orientara.

Através do contato com James Power, um dos autores das codificagdo da logica linear
para Coq, pode-se obter os cddigos fontes para a implementagdo da l6gica linear usando
Coq. Em seguida, serd explicado brevemente o experimento realizado. A prova dos
experimentos nao serd descrita neste trabalho por fugir do escopo e somente serd descrito
o primeiro experimento, para tal se deve conferir (POWER; WEBSTER, 2001).

James Power teve sucesso em sua tentativa de codificar a légica linear utilizando Coq
e suas operacgdes nativas. Esta codificacdo permitiu expressar problemas baseados em
recursos linearmente. Tal abordagem € bastante diditica e inspirou a programacio da
aplicacao desenvolvida neste trabalho para explicar a forma linear de raciocinio compu-

tacional.

2.7.2 Cenario dos blocos

Este é um cendrio cldssico da drea de planejamento da inteligéncia artificial. Neste
cendrio, tem-se um conjunto de blocos sobre uma mesa e o objetivo € construir um ou
mais conjuntos de blocos vertical. S6 se pode mover um bloco por vez e ele deve ser
colocado em cima da mesa ou acima de outro bloco. Portanto, nenhum bloco que possua

blocos no topo pode ser movido.
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O objetivo do teste deste cendrio no escopo da logica linear € testar como isso poderia
ser resolvido utilizando um sistema baseado em estados, onde os objetivos e transicoes
podem ser representados (POWER; WEBSTER, 2001). Neste exemplo, existe um braco
robético que pode pegar os blocos de cima e mové-los.

Primeiramente se deve definir os predicados. O seguinte cddigo define os predicados

em Coq - a sintaxe utilizada é da aplicacdo Coq:

Variable emcima : Bloco -> Bloco -> ILinProp.

Variable mesa : Bloco -> ILinProp.

Variable limpar : Bloco -> ILinProp.

Variable segura : Bloco -> ILinProp.

Variable vazio : ILinProp.

Aqui estdo definidos os cinco predicados na sintaxe do Coq. Primeiro se declara o
predicado e depois o seu tipo. O primeiro, por exemplo, representa um predicado de
nome emcima que possui dois elementos do tipo Bloco e cuja relacdo légica forma um
tipo ILinProp, representando uma proposi¢ao linear.

A relacdo emcima entre blocos pode ser vista como (emcima x y), onde x estd sobre o
bloco y. Os predicados undrios: (mesa x) indica que o bloco x esta sobre ela e (vazio x)
indica que ndo hd nada sobre x. Dois predicados relativos ao estado do robd: (segura x)
indica que o robd segura o bloco x e (vazio x) indica que o robd nao estd segurando bloco
algum.

O préximo passo € definir as a¢des do sistema, com base no estado atual. Para isso
se deve definir qual o estado atual, quais recursos se tem e para qual estado se deve ir. O
processo funciona como uma deducao linear. As a¢des criadas em (POWER; WEBSTER,

2001) sao as seguintes:

e Acdo Pegar: diz que se o brago estiver em um estado vazio (sem estar segurando
nada) e o bloco x ndo tiver nada em cima de si, o brago ird pega-lo. H4 duas
possibilidades, ou x estava sobre a mesa ou estava sobre outro bloco y. No segundo

caso, precisa-se informar que y agora ndo possui bloco algum sobre si (limpar);
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e Acdo Botar: diz que se o braco estiver em um estado segurando, segurando um
bloco x, pode-se leva-lo a um estado vazio. Com nada sobre x, ou x estard sobre a

mesa ou sobre outro bloco.

Para a codificacdo dessas acdes na semantica do Coq, o operador ® € representado
por ** o operador & é representado por && e a inferéncia linear —o € representada por
-0. As acdes Pegar e Botar tem a seguinte forma - a sintaxe utilizada € da aplicag¢ao Coq:

Axiom Pegar :

(x,y:Bloco)

(’(vazio ** (limpar x))
- (segura x) ** (((mesa X) -0 um) && ((emcima x y) -o (limpar x y)))).
Axiom Botar :

(x,y:Bloco)

(’(vazio ** (limpar X))

- (segura x) ** (((mesa x) -o um') && ((emcima x y) -o (limpar x y)))).

2.7.3 Da importancia desta implementacao

Esta implementagdo trouxe uma abordagem fortemente focada em estados e recursos
(POWER; WEBSTER, 2001), além de ser bastante didatica. A praticidade e agilidade no
desenvolvimento da aplicacdo motivaram o presente trabalho. Com base nesta implemen-
tacdo optou-se por desenvolver uma aplicacdo também baseada em estados e recursos.

A secdo seguinte se ocupard da aplicacdo desenvolvida para este trabalho e da sua

experimentagao.

'A unidade 1 (um) é a identidade do operador ® e denota uma inferéncia linear que ndo produz nada.
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3 A APLICACAO - UM SIMULADOR DE MAQUINAS
VIRTUAIS

Tendo os conceitos da logica linear expostos, foi desenvolvida uma aplicagido para
melhor exemplificar a aplicacdo da légica linear e suas implicacdes. Baseado no trabalho
de James Power (POWER; WEBSTER, 2001), desenvolveu-se trabalho uma codificacao
do sistema da légica linear para este. Decidiu-se pela criacdo de uma aplicacao também
baseada em estados e preservacado de recursos. A aplicacdo desenvolvida € um simulador

de um gerenciador de maquinas virtuais em um sistema de recursos limitados.

3.1 Descricao da aplicacao

O sistema em questdo é um simulador de um gerenciador de maquinas virtuais. O
usudrio pode escolher quanto de cada um dos recursos do sistema ele quer utilizar em
cada maquina virtual, limitado pelas capacidades do sistema. A virtualiza¢ao consiste na
emulacdo de recursos computacionais de forma que o hardware original € omitido.

Definida a quantidade de recursos a alocar por maquina virtual, o usudrio pode execu-
tar tantas maquinas quanto desejar, porém o sistema nao deve permitir que se tente utilizar
mais recursos do que o disponivel, uma vez que os recursos sdo finitos.

Escolheu-se uma aplicac@o que se utiliza de concorréncia, por esta ser uma das dreas
que mais podem se beneficiar da Iégica linear. O motivo para tal é que a 1dgica linear ofe-
rece um controle mais adequado dos recursos disponiveis no sistema e possibilita reduzir

a necessidade de sincronizacdo. Tais topicos serdo tratados na secao 3.2.

3.1.1 Osrecursos do sistema

Neste sistema utilizado como exemplo, os recursos disponiveis sao:

e 8 Gb de memoria;
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Até 100 % do processador;

2000 Gb de espaco em disco;

e 5 impressoras;

5 Gravadores;

ilimitadas conexoes.

Seja A um recurso qualquer. Enquanto houver recurso A disponivel, as seguinte regras

permitem que este seja utilizado:

(Id) [Id]

(A)F A [A]F A

Através do monitor do sistema, (Figura 3.1) na interface do programa, pode-se verifi-

car tais recursos.

Monitor do sistema

Recursos disponiveis

Memaoria 8192
% CPU 100
Espaco em disco 2000
Impressoras 5
Gravadores 5
Conexdes 0

Figura 3.1: Tela do monitor do sistema.

Note que o recurso conexdes estd marcado com o um recurso intuicionista, da forma
[Conexdo] e, portanto, ndo ha uma quantidade de recursos delimitada. Pode-se utilizar a

regra da introducdo do exponencial ! da seguinte forma:

I' = Conezxao I
'] FlConezao *

3.1.2 O gerenciador das maquinas virtuais

E através do gerenciador de maquinas virtuais que se pode definir novas maquinas
virtuais, inicializa-las de acordo com os recursos disponiveis no sistema ou interrompé-
las para gerar novos recursos para o sistema. A interface de gerenciamento de maquinas

virtuais do programa € ilustrada na figura (3.2).
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Gerenciar maquinas virtuais ::

[] RAM % CPU GB # Impr. # RWws # Conex
Memaria d l | l l A l
Processador )
HD Ll

| Executar || Parar ‘

LNPIEES0NEs =L D | RAM | %CPU | GB | #Impr. | #RWs | # Conex
Gravadores =
# Conexdes [o |

Adicionar Maquina

Figura 3.2: Tela do gerenciador de médquinas virtuais.

A esquerda é possivel definir as caracteristicas de uma méquina virtual. Neste mo-
mento, ndo ha limite para a definicdo de uma maquina. Apds definir os dados da médquina,
basta clicar em Adicionar mdquina para adiciond-la a tabela superior, onde se acomodam
as maquinas disponiveis. Dentre as maquinas disponiveis, o usudrio pode escolher quais
deseja inicializar utilizando o botdo Executar. Enquanto uma mdaquina estd rodando, é
possivel suspender o seu uso através do botao Parar.

No momento em que uma mdquina solicita permissdao para rodar, ocorre a verifica-
cdo dos recursos. Se todos os recursos demandados pela mdquina estiverem disponiveis,
a maquina os consumird e o sistema terd a sua disposi¢do uma nova maquina virtual
como recurso. Os recursos do sistema serdo automaticamente atualizados e podem ser
conferidos no monitor do sistema. No momento que uma méiquina tem sua execucao in-
terrompida, esta € consumida e os recursos que ela possuia passam a integrar o sistema
novamente.

Seja ¢ o conjunto dos recursos necessarios para um conjunto de maquinas A rodar.
Se houver ¢ disponivel, pode-se consumi-los para produzir as maquinas de A. A inser¢io

do operador linear € representada da seguinte forma:

ks
F{p) — A
De forma andloga, pode-se interromper as maquinas A, consumindo-nas, para produ-
zir . A representacdo, também pela inserc¢do da inferéncia linear, € a seguinte:
(A)Fo
F(A) —

—o =
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3.2 Uma interpretacao linear do sistema

Como foi explicado na se¢do 2.6, a 16gica linear vé os objetos do raciocinio 1gico, as
premissas, como recursos. Em um sistema linear, ao utilizar determinados recursos, eles
sdo consumidos e ndo estdo mais a disposicao. A aplicacdo desenvolvida € um simulador
de mdquinas virtuais que trabalha com concorréncia computacional, onde vérias threads
estardo sendo executadas simultaneamente. Em computagdo concorrente ¢ comum que
haja disputas por recursos, uma vez que dois processos ndo podem utilizar um mesmo re-
curso concomitantemente. E nestas situa¢des que a 16gica linear encontrou mais adeptos,
como em (SHI; XI, 2009; CERVESATO; SCEDROV, 2009; BEFFARA, 2004; KAHRA-
MANOGULLAR1, 2009; AL., 2005; NETO, 1996). Girard descreve a l6gica linear como
uma primeira tentativa de resolver o problema da sincronizagcdo no paralelismo em um
nivel 16gico, através do fragmento multiplicativo da 16gica linear (GIRARD, 1986). Para
um maior aprofundamento no assunto, devem ser consultados os trabalhos citados previ-
amente neste paragrafo.

Como a ldgica linear permite uma unica referéncia a objetos que nao estejam mar-
cados com o exponencial !, pode-se utilizar uma abordagem de atualizagdo destrutiva in
loco (ALAGI; CSORNYEI; VARGA, 2010), ou um valores de tipo linear (WADLER,
1990), que somente possuem uma referéncia, eliminando a necessidade de um sistema de
garbage collector.

Girard, em (GIRARD, 1986) citou com bastante entusiasmo as possibilidades de se
empregar a ldgica linear para programagdo concorrente, devido as vantagens advindas
da adicdo dos operadores multiplicativos, pois estes permitem uma comunicagcao sem a
necessidade de sincronizagdo (ora sdo os operadores aditivos que requerem sincronizagao,
uma vez que dependem de uma escolha). Isto torna os programas mais previsiveis e o
sucesso da comunicagdo dependente do fato que se pode ver os programas como provas
de algo.

Outra vantagem da visdo linear de um sistema € que ha ferramentas que permitem
expressar a manipulacdo de estados, tdo importante em boa parte dos sistemas computa-
cionais atuais (REDDY, 1993; GIRARD, 1986). Na computacdo concorrente, a ideia é
que todos os processos estardo atuando em um mesmo estado, cada um podendo realizar
alteracoes locais. Para um maior aprofundamento no assunto, Cervesato e Scedrov ela-

boraram um trabalho sobre concorréncia baseada em processos e estados (CERVESATO;
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SCEDROYV, 2009).

Um exemplo de passagem de um estado para outro ocorre ao inicializar uma maquina
virtual. Neste momento, recursos que antes estavam disponiveis sdo consumidos para
gerar outros recursos, neste caso, a maquina virtual. Assim que essa mdquina for desati-
vada, consome-se ela, como recurso, € o produto € o mesmo utilizado para inicializ4-la.
O sistema volta ao estado inicial.

Cada mdquina virtual deve ter, no minimo, memoria RAM, alguma porcentagem do
processador, algum espaco em disco, uma impressora ou um gravador e permissao para
estabelecer tantas conexdes quanto desejar. Dessa forma, pode-se demonstrar os opera-
dores da logica linear e expressar operacdes das ldgicas cldssica e intuicionista, através
do uso do exponencial !.

Pode-se reconhecer claramente alguns estados do programa desenvolvido. Sao estes:
e Estado inicial do programa. Nenhuma méquina virtual rodando;

e Uma mdaquina virtual consome recursos € comeca a rodar. O programa sofre altera-

¢oes no seu estado inicial e passa a dispor de menos recursos;

e Vdrias maquinas virtuais rodando. O programa esgota seus recursos € se encontra

em um estado onde nenhuma outra maquina pode rodar;

e Uma ou mais mdquinas interrompem a execucdo. O produto delas é o que foi
consumido para fazé-las rodar. O sistema passa a dispor de recursos para inicializar

outras maquinas.

3.2.1 As operacoes da aplicacao

O sistema conta com 0s seguintes recursos, em seu estado inicial:

e A: Memoria: 16 u., cada uma representando 512 Megabytes;

B: Processador: 10 u., cada uma representando 10% da CPU;

C: Espacgo em disco: 40 u., cada uma representando 50 Gigabytes;

D: Impressoras: 5 u., cada uma representando 1 impressora;

e E: Gravadores: 5 u., cada uma representando 1 gravador;
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e F: Conexdes: infinitas u., cada uma representando 1 conexao.

A escolha destes recursos foi feita de forma arbitraria e pode ser alterada na aplicagao,
de modo a respeitar outras configuragdes desejadas. Para os fins deste trabalho, tais valo-
res sdo suficientes, uma vez que nao se deseja realizar uma comparagdo de desempenho.

Através desses recursos, pode-se montar maquinas com diversas especificagcdes, cada
uma com uma quantidade de recursos diferentes. Por exemplo, uma maquina M com 1024
Megabytes, que terd a sua disposi¢éo 30 % da CPU, 100 Gigabytes de espaco em disco,
1 impressora e permissdo para estabelecer 5 conexdes resultaria na seguinte inferéncia

linear:

ARARBR®BRBRCRCRIDIFRIFQRFQF®F — M

Isso pode ser lido como: Consumindo 2 As, 3 Bs, 2 Cs, 1 D e 5 Fs se produz 1 M. A
méquina gerou uma alteracao local no estado da mdquina e isso leva o sistema pra outro

estado, com os seguintes recursos:

e A: Memoria: 14 u., cada uma representando 512 Megabytes;

B: Processador: 7 u., cada uma representando 10% da CPU;

C: Espacgo em disco: 38 u., cada uma representando 50 Gigabytes;

D: Impressoras: 4 u., cada uma representando 1 impressora;

E: Gravadores: 5 u., cada uma representando 1 gravador;

F: Conexdes: infinitas u., cada uma representando 1 conexao.

No momento que a maquina M for encerrada o resultado serd o seguinte:
M—-oARA®BR®BR®BRCRICIDIFQFQFQF®F

Neste caso o sistema volta para um estado igual ao inicial, algo que poderia ser dife-

rente em um caso diverso.
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3.3 Utilizando a aplicacao

Nesta se¢do serdo descritos experimentos realizados com a aplicagdo e serdo explica-
das possiveis interpretacdes lineares.
O sistema parte do estado inicial, onde todos os recursos ainda estdo disponiveis,

como se pode constatar analisando o monitor do sistema na figura 3.3.

* B

Monitor do sistema

Recursos disponiveis

Memoria 8192
% CPU 100
Espaco em disco 2000
Impressoras 5
Gravadores 5
Conexdes 0

Figura 3.3: Estado inicial do sistema, todos recursos disponiveis.

Para este primeiro teste, duas maquinas foram criadas, conforme ilustrado na figura

34.

Gerenciar maquinas virtuais ::

. D RAM % CPU GB #Impr. | # RWs | # Conex
BlEmle ! 0 2048 20 250 1 0 10
1 2048 50 550 0 1 0
Processador )
HD I {}
| Executar || Parar ‘
LNPIEESONEs L D | RAM | %GCPU | GB | #Impr. | #RWs | # Conex
Gravadores S ———
# Conexdes [o |
Adicionar Maquina

Figura 3.4: Duas méquinas criadas, nenhuma em execucao.

Para este primeiro passo, nenhum recurso € utilizado. O que consta na tabela superior
€ apenas a descri¢ao do tipo, introduzindo neste momento a sintaxe que serd utilizada até

o fim deste capitulo:

(A&(A(®A))) ® (B&(B(®B)?)) ® (C&(C(2C))) @ (IF @ (D& E)) — MaquinaX
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Onde as varidveis p podem assumir qualquer valor independentemente. Ou seja, o
processo para descrever a producdo de uma maquina X pode envolver o consumo de 1 ou
mais unidades de memoria, 1 ou mais unidades de processador, 1 ou mais unidades de
espaco em disco, tantas conexdes quanto desejado com ou uma impressora ou gravador,
tudo a escolha do usudrio. Esta férmula, além de outras que ndo serdo expostas neste
texto, representa parte do comportamento da aplicacdo e € essencialmente o raciocinio
linear aplicado, desenvolvido para este trabalho.

Ap6s inicializar a maquina ID 1, tem-se os dados contidos na figura 3.5.

Gerenciar maquinas virtuai

L D [ PRAM [ %CPU [ GB [ #Impr. | #RWs [ # Conex
Memoaria =} 0 |2048 |z0 |250 il o [10
Processador L A
HD L

| Executar || Parar ‘
Impressoras  (} D | RAM | %CPU | GB | #Impr. | #RwWs | # Conex
1 |2048 |50 |s50 lo il lo
Gravadores @:
# Conexdes [o |
Adicionar Maquina

Figura 3.5: Uma méquina disponivel e uma em execugao.

Alteragdo local que pode ser expressa através da implicacdo linear:

(A(@A)*) @ (B(®B)) ® (C(2C)™°)  E) — Maquina D1
Outro modo de representar esta formula, desta vez na forma de uma deducao natural:

A6, B0, C10, D5, E5, [F]
A*@ BS® C'1 @ EY — MaquinaID 1

A inicializacdo da méquina de ID 1 significa que recursos foram consumidos para
gerd-la. O monitor do sistema neste instante confirma os recursos gastos, conforme a

figura 3.6.



Figura 3.6: Estado do monitor do sistema apoés inicializar a maquina de 1D 1.

Monitor do sistema :

Recursos disponiveis
Memaoria
% CPU
Espaco em disco
Impressoras
Gravadores

Conexdes

6144

40

1450
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Para utilizar mais recursos, criou-se e se inicializou uma terceira maquina. Apds criar

uma terceira maquina e inicializa-la, obtém-se o estado mostrado na figura 3.7.

Gerenciar maquinas virtuais
. D[ raM | %cPU [ GB [ #impr. | #Rws | # Conex

Memaria L 0 |2048 |20 |250 il |10

Processador .

HD [ )
| Executar | | Parar

LNPIEESONEs L D RAM % CPU GB #Impr. | # RWs | # Conex
1 2048 G0 550 [s] [s]

Gravadores O 2 2048 20 550 ] ]

# Conexdes [o |

Adicionar Maquina

Figura 3.7: Uma maquina disponivel e duas em execugdo (IDs 1 e 2).

De forma andloga, hd uma alteracdo local que pode ser expressa através da implicacdo

linear:

(A(®A)*) ® (B(®B)*) @ (C(®C)") ® E) —o Maquina ID 2

Pode-se confirmar, através da andlise do monitor do sistema neste instante, que os re-

cursos estdo praticamente esgotados, ndo ha uma fatia de tempo de processador suficiente

para o processo ID O rodar. A unica maquina restante na tabela de maquinas disponiveis

nao pode ser executada, uma vez que depende do consumo de recursos nao disponiveis

no sistema. O monitor do sistema neste instante tem seus dados expostos na figura 3.8.
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Monitor do sistema

Recursos disponiveis

Memaoria 4096
% CPU 10
Espaco em disco 900
Impressoras 5
Gravadores 3
Conexdes 0

Figura 3.8: Estado do monitor do sistema enquanto ha duas mdquinas em execugdo (IDs
le?2).

Ap6s fechar a maquina de ID 1, consume-se esta e se produzem os recursos consumi-
dos para inicializa-la. O estado atual pode ser conferido na captura da tela neste instante

na figura 3.9.

Gerenciar maquinas virtuai

L. |8 RAM % CPU GB # Impr. # RWs # Canex
Rleng= t ! 0 [2048 20 250 1 [} 10
1 2048 G0 550 ] 1 ]
Processador .
HD c Ny
| Executar | | Parar ‘
=S U ' D | RAM | %CPU | GB | #Impr. | #Rws | # Conex
2 |2048 |30 |50 o il o
Gravadores :Q:
# Conexdes [o |
Adicionar Maquina

Figura 3.9: Duas maquinas disponiveis e uma em execucao.

Operacgdo que pode ser representada linearmente na forma:

MaquinaID1 — (A(®A)*) ® (B(®B)*) @ (C(®0C)'"") ® E)
E na forma de uma dedugao natural:

A% B '8, D E®,|F|, Maquina ID 1, Maquina ID 2
MéaquinalD1 — A*® B @ C'1 @ E!

A confirmacdo dos recursos do sistema pode ser obtida da andlise do monitor do sis-

tema neste instante, exposto na Figura 3.10.
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Monitor do sistema :

Recursos disponiveis

Memaoria 6144
% CPU 70
Espaco em disco 1450
Impressoras 5
Gravadores L.}
Conexdes 0

Figura 3.10: Estado do monitor do sistema apés finalizar uma das duas maquinas que
estavam em execucao, restando somente a ID 2.

3.3.1 Analise dos resultados

Enquanto se utiliza os sistemas convencionais no desenvolvimento de uma aplicagao,
deve-se definir as regras que determinaram o seu comportamento e delimitar o seu fun-
cionamento. Na logica linear este procedimento é mais adequado ao mundo real. Basta
definir as regras de inferéncia linear e todo o comportamento da aplicacao estara atuando
de forma consciente dos recursos e os atualizando automaticamente. Ao inicializar uma
maquina virtual, os recursos necessdrios sao utilizados na sua producao, ndao ha uma re-
feréncia para o que eles eram antes da producao, portanto nao ha necessidade de realizar
procedimentos a fim de sanear a aplicacdo. Tudo isto resulta em uma maior seguranga e
praticidade.

O fragmento multiplicativo da logica linear ndo permite que decisdes sejam feitas por
alguém, tornando desnecessdrias sincronizacdes. Sem a necessidade de sincronizagao, o
desenvolvimento de aplicagdes concorrentes se torna mais facil.

Com base em todas estas vantagens, percebe-se que, através da utilizagdo da légica
linear, foi possivel desenvolver uma aplicagdo concorrente de forma simples, sustentivel
e proxima ao mundo real. Este sistema l6gico oferece uma boa alternativa aos convenci-
onais sem perder o poder de expressividade. Compreendé-lo corretamente pode tornar o

processo de desenvolvimento mais simples e a aplicacdo mais segura.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho discutiu-se a 16gica linear, suas caracteristicas, operadores, seu sistema
de deducdo natural, algumas comparacdes com outros sistemas légicos e como se pode
modelar uma aplicac@o de forma linear. A criacdo deste sistema l6gico trouxe grande en-
tusiasmo para a drea da ciéncia da computagdo e a partir deste trabalho pode-se conhecer
alguns dos motivos para tal. Ilustrou-se brevemente como que estes elementos podem
ser unidos, formando uma aplicagdo de modo linear. Desta abordagem, pode-se obter
diversas vantagens, como a possibilidade de focar no desenvolvimento da aplicagdo sem
se preocupar com sincronizagdo, uma vez que ao consumir recursos na producao de algo,
ndo restam referéncias aos recursos iniciais e, portanto, ndo hd como serem utilizados
novamente de forma indevida. Isto pode representar uma aplicagdo mais segura e agilizar
o processo de desenvolvimento, por ndo depender de um sistema de garbage collector.
Outra vantagem € a proximidade do raciocinio ao processo de desenvolvimento da apli-
cacdo. Define-se o que se quer feito e ndo o contrdrio. Desta forma, reduz-se o esfor¢co
despendido em delimitar o comportamento que ndo se deseja da aplicacdo e se ocupa com
o que a aplicacdo deve fazer. Espera-se que o presente trabalho possa servir de base para
trabalhos vindouros, que visem focar num ou noutro aspecto que ndo pdde ser abordado
em detalhes, uma vez que neste trabalho teve-se que partir de pontos bastante elementares.

Pode-se dizer que a légica serve como um filtro para o raciocinio, permitindo que se
garanta o bom raciocinar. A légica linear lida com recursos, os quais tem um carater limi-
tado quantitativamente. Uma vez consumido, um recurso ndo mais existe. O profissional
da computagdo estd tdo acostumados a utilizar a 1dgica cldssica que nem se dd conta das
barreiras que ela lhe impde. Para expressar algoritmicamente situagdes onde ha utiliza-
cdo de recursos, primeiro se estabelece as proposicdes e depois se passa a delimita-las,

lapida-las de forma a tornd-las da forma que se deseja. Capturando somente o que se quer
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do problema a ser computado. Assim o € no caso dos recursos e assim o € no mundo
real. Pode-se observar que a l6gica linear, por outro lado, oferece uma aproximagao ao o
mundo real bastante adequada ao programador.

A légica linear oferece uma aplicagdo mais realista, baseada em estados e consciente
dos recursos limitados. Tudo contribui para que ndo haja preocupagdo com sincronizagao
e saneamento do que ndo € mais utilizado no programa, permitindo um maior controle da
aplicacdo pelo programador. As facilidades de utilizar-se de um raciocinio linear, o qual
a logica linear possibilita, podem ser observadas na andlise da aplica¢do desenvolvida no
presente trabalho. Nesta, teve-se apenas que definir quais eram os recursos disponiveis e
quais as provas das inferéncias lineares que descreviam o comportamento da aplicacao.
Os estados descritos sdo mera consequéncia evidente da aplicacdo das inferéncias neste
ou naquele caso. Ao consumir boa parte dos recursos do sistema, é natural que se estara
em um estado onde maquina virtual alguma possa vir a ser inicializada. Analogamente,
ao terminar a execu¢do de uma dada maquina virtual, € evidente que os recursos antes
consumidos se fardo novamente disponiveis. E assim no mundo real e é a este que a
l6gica linear tenta aproximar-se.

Por fim, deve-se ver a logica linear ndo como uma tentativa de substituir os outros
sistemas 16gicos, mas complementa-los. A utilidade de algo estd no seu emprego. Ao
utilizar a l6gica linear com os exponenciais (! e ?), pode-se torné-la tdo expressiva quanto
as logicas cldssica e intuicionista, permitindo tratar de todos os problemas que ja eram
resolvidos com os outros sistemas. Da andlise dos trabalhos pesquisados foi possivel
observar que este sistema, ainda quando ndo utilizado diretamente, em uma linguagem de
programagdo, tem seus conceitos ja estdo difundidos implicitamente em diversas areas -
como no paralelismo e sistema de tipos.

Tendo os conceitos da l6gica linear expostos € uma aplicacdo desenvolvida para veri-
ficar a aplicabilidade deste sistema linear, pode-se expor algumas sugestdes de trabalhos
futuros. Como uma das possibilidades, a utiliza¢do da légica linear em sistemas de tipos
pode ser bastante vantajosa. Outra necessidade que se pode notar € a falta de uma lingua-
gens de programacao recente utilizando légica linear, para favorecer a producdo linear.
Por fim, ha a caréncia de um estudo comparativo de aplicagdes concorrentes utilizando
o raciocinio linear em contraste com outras abordagens, a fim de observar qual oferece

maior desempenho.
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