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Resumo

Eﬂe amga apr uma abord b em simulagdo para a validagdo de si

dentes de tempo, especifi icados numa extensio lemporaf da l'tﬂguagem LOTOS
denominada RT-LOTOS (Real-Time LOTOS). A primeira parte do artigo apresenta as
principais caracteristicas de RT-LOTOS, com uma discussdo de sua sintaxe ¢ semdntica. A
seguir, é apr da uma dologia de validagdo de especificagoes RT-LOTOS, baseada
em simulagdo. Para 1al, o presente artigo apramm uma ferramenta que suporta a simulagéo
interativa e automdtica das especificagdes, apre do suas funci des. Para uma
melhor compreensao, no final do artigo é apre do um do de caso, baseado na
especificagdo de um protocolo, usando a ferramenta para a validagao dos seus requisitos.

Palavras-chave - Especificagdo ¢ Validagao de Sistemas, Sistemas Distribuidos Dep
de Tempo, RT-LOTOS, Simulagdo.

Abstract

This work presents a simulation-based apprauch for the of time d t systems,
which are specified in a temporal extension of the LOTOS language called RT-LOTOS (Real-
Time LOTOS). The first part of this paper presents the RT-LOTOS main characteristics, with a
discussion of its symtax and semantics. Next, a validati hadology for RT-LOTOS
specifications, using simulation, is presented. To accomplish this, this paper presents a tool
supporting interactive and automatic simulation of the specifications. The functionalities of the
tool are discussed , and for a better understanding, in the last part of this article, a case study
based on a protocol specification is analyzed, using the tool for the validation of the
requir s of the protocol.

Keywords - Systems Specification and Validation, Time Dependent Distributed Systems, RT-
LOTOS, Simulation.
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1. Introdugiao

As técmicas de descrigio formal (TDF) tém sido cada vez mais utilizadas para a especificagio de
sistemas. Isto se deve ao fato de que estas apresentam vantagens flagrantes na especificagio de
sistemas complexos, de uma forma livre de ambigiiidades. As TDFs oferecem uma fundamentagiio
tedrica que permite a construgio de ferramentas computacionais para realizar a verificagio e a
validagio dos sistemas especificados.

Uma das técnicas formais mais aceitas tem sido LOTOS, padronizada pela 1SO (International
Organization for Standardization) [1]. LOTOS tem encontrado vasto campo de aplicagdes, mas se
destaca na especificagio de aplicagoes distribuidas. Virias ferramentas de verificagdo e validagao
encontram-se disponiveis para esta TDFE. Contudo, LOTOS possui uma limitagdo grave: nao hd
definidos na linguagem mecamsmos ou operadores que permitam a especificagiio e o tratamento do
tempo e de restrigdes temporais. Isto é, LOTOS fornece os mecanismos apropriados para se expressar
a ordenagdo temporal em que as agdes devem ocorrer, mas nio hi como representar o tempo

* Este trabalho foi desenvolvido no contexto do projeto Design de Aplicagdes Multimidia Distribuidas -
DAMD - ProTeM - fasc 111
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A agdo interna i pode ter intervalo de tempo associado, porém a semantica de RT-LOTOS faz com
que a agdo i ocorra, necessariamente, dentro do intervalo de tempo a ela associado. Agdes
observiveis podem ser ocultadas, como na TDF LOTOS. Porém, agdes ocultadas devem ocorrer no
primeiro instante de tempo possivel. Esta € a propriedade de progressao mdxima.

As agoes de RT-LOTOS siio atdmicas e instantaneas, e compreendem:

* as agoes clissicas de LOTOS, que incluem as agoes observiveis, a, periencentes ao conjunto
Act, a agdo interna i € a agdo de término com sucesso §. Define-se Act' = Act v {i), e
Act® = Actu (8).

* as agbes especificas de RT-LOTOS, que sdo as violagdes temporais, a*, que pertencem ao
conjunto Act*. Existe uma bijegiio entre Act e Acr*. Ou seja, para cada elemento a € Act, existe
uma agio a* € Acr*, e vice-versa.

O dominio de tempo D™, para a temporizagio das agdes de Acr ', pode ser esparso ou denso, mas

deve ser enumerivel.

2.1. Sintaxe da Linguagem

As expressoes de comportamento das especificagoes RT-LOTOS sio geradas por uma sintaxe que
¢ uma extensio direta da linguagem LOTOS. Esta sintaxe ¢ apresentada a seguir:

B ico stop = inagao
| exit =5 LErmino com Sucesso
| [tain: Etascla; E =5 prefixagio - agio observivel
| [Enins: Eaaxlii: B =5 prefixagdo - agdo interna
| E[] E =» escolha
| hide L in E - =5 ocultagio
| E |[L]]| E =» composigio paralela
| E >> E =5 composigao sequencial
| E [>E =5 preempgio
| B <L} {8i:0i, v oot} =» preempgao temporal
| Pla,a;, ...,asl =» instanciagio de processo

2.2. Semantica Operacional de RT-1L.OTOS

A tabela | apresenta a semintica operacional de RT-LOTOS, no estilo SOS (Structured
Operational Semantics) de Plotkin [11], e inclui regras de inferéncia para as agdes clissicas, para as
violagdes temporais ¢ para a passagem do tempo.

2.3. Comentdrios sobre a semantica de RT-LOTOS

Como dito anteriormente, existe uma diferenga entre a urgéncia da agdo interna i ¢ das agoes
ocultadas pelo operador hide. A agio interna 1 tem a garantia de ocorrer no seu intervalo, torando-
se urgente e incontrolivel no himite superior do seu intervalo. Ja as agdes ocultadas, mesmo vistas
pelo ambiente como agdes internas normais, 1€m a propriedade de progressdo mdxima, ou seja,
devem ocorrer no pnmeiro momento do seu intervalo,

Desta forma, a expressio de comportamento ((5,10]i;P) e a expressio de comportamento (hide
lal in (5,10)a;Pp) apresentam diferengas seminticas relevantes. Ambas sdo vistas, externamente,
como uma agdo interna seguida do comportamento de P. Porém, no aspecto temporal, tém
comportamentos diferentes. No primeiro exemplo a agio i ird ocorrer no intervalo 5, 10], tornando-
se urgente e incontroldvel no instante 10. Ji no segundo exemplo a agio a, pela propriedade da
progressao médxima, ird ocorrer nainstante 5, sendo vista externamente como a ago i.

O operador de preempgao temporal também deve ser utilizado com certo cuidado, para nio gerar
comportamentos indesejados. O problema ocorre no uso da recursividade do lado esquerdo do
operador de preempgiio temporal. As regras semanticas fazem com que a recursio “acumule” o
operador de preempgio temporal na expressio de comportamento subseqiiente. Este comportamento
pode ser evitado, bastando declarar um novo processo, recursivo, do lado esquerdo do operador de
preempgio temporal. Uma discussao mais detalhada sobre estes aspectos pode ser encontrada em
[12]. Uma descrigao mais detalhada da semantica operacional de RT-LOTOS pode ser encontrada em
[6].
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quantitativamente. Em outras palavras, nfio permitem expressar guando uma agio' deve ocorrer ou as
restrigbes de tlempo que S40 1IMpOSIas a uma agao.

Constatada essa limitagio de LOTOS, virias extensdes desta TDF foram propostas com objetivo
de sanar essa deficiéncia. Os primeiros trabalhos surgiram ainda na década de 80 [2], seguidos de
outros que inclufam as mais diversas caracteristicas, entre os quais pode-se citar (3, 4, 5, 6]. A
evolugdo destas propostas fez ¢com que um novo padrio de LOTOS fosse estudado, agora com suporte
a aspectos temporais da especificagdo. Estes estudos deverdo resultar num novo padrio denominado
E-LOTOS (Enhancement to LOTOS) (7). Para a especificagio de sistemas dependentes de tempo,
neste trabalho serd utilizada a TDF RT-LOTOS (Real-Time LOTOS), descrita em [6]. Esta TDF ¢ uma
extensio de LOTOS, que permite expressar restrigoes temporais na ocorréncia das agdes das
especificagdes, bem como especificar o tratamento dos casos em que as restrigoes temporais de uma
agiio ndio sdo satisfeitas.

O primeiro passo da concepgio de um sistema é a descrigdo detalhada, em linguagem natural, dos
seus requisitos relevantes. Um segundo passo consiste em fazer uma descrigio formal destes
requisitos. Esta descrigdo formal é refinada virias vezes, com maiores niveis de detalhamento e
modularizagdo. Neste processo € necessdrio garantir que os requisitos do sistema sio satisfeitos, e que
uma versio mais refinada do sistema continua apresentando a mesma funcionalidade da versdo
anterior, mais genérica. Para isto sdo necessirias ferramentas automatizadas, ji que a avaliagio
manual das especificagdes torna-se invidvel. Estas ferramentas devem permitir ao projetista verificar
propriedades desejadas de sua especificagio, bem como permitir estabelecer equivaléncias entre
diferentes especificagoes.

Para especificagio de sistemas dependentes de tempo, descritas com o uso da TDF RT-LOTOS, a
verificagiio de propriedades pode ser feita utilizando-se a metodologia descrita em [8]. A ferramenta
apresentada naquele trabalho faz a tradugdao das especificagbes RT-LOTOS para um modelo
denominado Autémato Temporizado. As propriedades do sistema, descritas através da logica temporal
TCTL [9]. sao verificadas sobre o autémato tempornizado, com o uso da ferramenta KRONOS [10].

Neste trabalho serd abordado o problema da validagdo de sistemas dependentes de tempo através
de simulagdo. Ao contririo da metodologia acima descrita, a simulagdo envolve uma grande interagio
com o usudrio. A simulagdo interativa permite que o projetista possa acompanhar de perto a evolugio
da especificagdo, determinando a conformidade do comportamento com a descrigio dos requisitos.
Permite ainda identificar o ponto exato de possivels comportamento indesejados. A simulagao
automitica, através da geragio de tragos, mostra a evolugio do sistema sob as condigdes determinadas
pelo projetista. E uma exploragiio automitica exaustiva dos possiveis tragos de simulagio gera uma
arvore de execugdo. Esta drvore, quando finita, possibilita a verificagio do comportamento total do
sistema

O presente artigo estd organizado da seguinte forma, Para uma familiarizagiio do leitor com a
linguagem RT-LOTOS, a segao 2 apresenta a sua sintaxe e seméntica. A segiio 3 apresenta uma
abordagem do problema da validagio de especificagbes RT-LOTOS, através da utilizagiio das
funcionalidades de uma ferramenta de simulagio. Como exemplo e estudo de caso um protocolo de
comunicagdo simples ¢ tratado. A segiio 4 apresenta descrigiio informal desse protocolo, seus
requisitos de qualidade, e sua especificagdo RT-LOTOS. Na segiio 5, seus requisitos sio validados
através da simulagiio. Na segio 6 sio feitas consideragdes finais sobre a ferramenta, é feita uma
comparagdo com outros trabalhos relacionados e sio apresentadas sugestdes para continuagdo deste
trabalho.

2. A Técnica de Descrigiio Formal RT-LOTOS

RT-LOTOS ¢ uma extensio de LOTOS, que apresenta mecanismos para a representagiio e o
tratamento de restrigbes de tempo na ocorréncia das agdes da especificagdo. Intervalos de tempo, na
forma [Emin, Craxl, podem ser associados as agoes. A semintica das agdes temporizadas determina
que uma agio so poderd ocorrer dentro do intervalo de tempo associado. Caso uma agiio a niio ocorra
dentro do seu intervalo de tempo, no limite superior do intervalo ocorre uma agio interna especial
a*, chamada de violagdo temporal. Violagdes temporais podem ser tratadas pelo novo operador de
preempgdo temporal.

'O termo “porta” denota 0 nome da entidade sintética nas especificagbes que, quando executada, provoca a
observagio de um “evento” de mesmo nome. Neste trabalho comete-se um abuso de linguagem identificando
com o termo “agdio™ tanto a porta quanto o evento associado a esta. Isto niio traz maiores problemas, visto que os
contextos onde cada um dos termos € usado sio bem distintos, ndo havendo risco de confusio.
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3. Validagao de Especificagoes RT-LOTOS Através de Simulagao.

Quanto se fala de venificagio e validagio de especificagoes formais, algumas divergéncias sio
encontradas na literatura, principalmente quando os dois termos sdo confrontados. Na continuidade
deste trabalho, o termo verificagdo serd utilizado para designar uma prova formal das propriedades de
uma especificagao através de um método, geralmente baseado na manipulagido de axiomas. J4 o termo
validagde denotara uma andlise nido exaustiva do comportamento de uma especificagio por
experimentos. Esta abordagem segue a linha de [13].

Para as especificagoes de sistemas utilizando RT-LOTOS, uma metodologia de verificagio foi
desenvolvida ¢ apresentada em [8]. Esta metodologia utiliza uma técnica baseada na verificagio de
modelos (model checking). Para verificagio de propriedades de uma especificagio em RT-LOTOS,
sdo escritas formulas de uma Logica Temporal Tempo-Real chamada TCTL [9] para representar essas
propriedades. Em seguida € feita uma tradugdo das especificagoes RT-LOTOS para um formalismo
denominado Grafe Temporizade que é o modelo a ser verificado. Este formalismo é um grafo
estendido, com relogios e condigoes logicas associados aos estados, que permitem uma redugio da
complexidade do modelo. A tradugio € feita pela ferramenta apresentada em [8]. Em seguida, uma
ferramenta auxiliar, denominada KRONOS [10], € utilizada sobre o grafo temporizado, para verificar
a satisfagiio ou nio das formulas TCTL que representam as propriedades especificadas para o sistema.

A ferramenta apresentada neste artigo, denominada RTLS (RT-LOTOS Simulator), complementa a
ferramenta descrita em [8], no sentido em que completa um ambiente computacional para andlise de
sistemas dependentes de tempo descritos em RT-LOTOS. A ferramenta RTLS apresenta basicamente
duas funcionalidades, a serem utilizadas na validagio de especificagdes RT-LOTOS, descritas a
seguir:

Simulagiio Interativa: em cada estado da especificagio, o usudrio pode escolher as agoes a
disparar, entre as agbes cldssicas, as violagdes temporais e a passagem de tempo. A cada disparo é
alcangado um novo estado. A ferramenta permite a marcagio de estados da especificagio. Pode-se
retornar a estes estados posteriormente, e explorar outro trago de simulagio. Permite-se visualizar o
estado corrente da especificagio, dado na forma de especificagiao RT-LOTOS. A simulagio interativa
¢ crucial para a depuragio das especificagoes, ji que permite acompanhar a evolugdo da especificagio
Passo a passo.

Simulagao Automdtica: permile que se gere um trago de simulagdo da especificagdo, com
diferentes parimetros. Estes parametros definem o momento de disparo das agoes, a ocorréncia ou
nio das violagoes temporais, o tamanho do trago de simulagiio a ser gerado, ¢ também o tipo de trago
a ser mostrado. Pode-se assim analisar a evolugdo da especificagio sob diversas condigoes. A
simulagio automitica também permite a geragio de uma drvore de execugio da especificagio, de
modo que todas as possiveis execugdes até uma determinada profundidade de execugdo sejam
mostradas. Tem-se assim uma representagio de todos os comportamentos possiveis da especificagio
para determinadas faixas de tempo.

3.1. Implementagao do Simulador

Para a simulagio de uma especificagio RT-LOTOS, a mesma ¢é compilada, sendo traduzida para
uma representagio interna ao simulador. Quando da realizagiio de agio de portas ou de passagem de
tempo, € feita a atvalizagdo desta representagiao, de forma a expressar o novo estado da especificagio.
Estas transformagoes sio implementadas no micleo do simulador. As funcionalidades de simulagio
interativa ¢ automitica sdo implementadas em modulos independentes. A figura 3.1 mostra a
arquitetura da ferramenta RTLS. Os wrés modulos principais sao descritos a seguir.

3.1.1. Niicleo de Simulagdo

O nicleo de simulagio faz a compilagio da especificagdo, com sua tradugio para a representagao
interna. Na construgio do compilador de especificagdes foi utilizada a ferramenta SINTAX [14, 15].
Esta ferramenta, com base numa gramitica que descreve a linguagem, constréi automaticamente os
analisadores léxico ¢ sintdtico. Gera também um programa fonte na linguagem C, que permite
percorrer a arvore abstrata do arquivo fonte compilado. Com base nesta drvore abstrata o micleo de
simulagdo constroi a representagiio interna da especificagio.

A representagio interna da especificagiio € baseada diretamente na drvore abstrata. Consiste numa
arvore, onde cada no pode ser:

* um operador da linguagem, ¢ 0s seus filhos os operandos;
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* um processo bisico de RT-LOTOS (exit e stop)

* uma instanciagio de processo.

A construgio desta drvore obedece a precedéncia de operadores de LOTOS, sendo que o operador
de preempgio temporal, introduzido em RT-LOTOS, tem a menor precedéncia, ou seja, as
precedéncias sio:

Prefixagio > Escolha > Composigiio Paralela > Preempgio > Composigio Seqiiencial > Ocultagio
> Preempgiio Temporal.

[ EspecificagiorTLOTOS )

i L Andlise Sintdtca ¢ Semintica l

Representagio Interna da
Especificagio

] Fungoes do Nicleo de Simulagio I

UCLED

E om o Nilcleo de Inm:ﬁ;manﬂmﬂ
Simulagio i oimari i
I i 1 _T Tragos ¢ Arvore de
H | Angoritmos de Simulagio | Execuglo
Comandos | | Obeengdo de Comandos de | Autominca
: Simulagio 5 T
INTERATIVA - | Obiengliodas Opgpesde | | | Opsdes
t 2 Simulaglo Automdtica
AUTOMATICA
SIMULADOR RN S e et T

Figura 1.1 - Arquitetura interna da ferramenta RTLS

Para ilustrar a construgio da drvore que representa uma expressio de comportamento RT-LOTOS,
serd considerado o seguinte processo:
Exemplo := a; exit ||| ec; exit [] b; Q[a]
Ao final da andlise da drvore abstrata do processo Exemplo, a representagiio interna da expressio
de comportamento serd uma érvore como a representada na figura 3.2,

sl

D, o

COLIED I CED,
=5 )

Figura 3.2 - Repr gio interna pleta do processo Exemplo,

A representagio interna € utilizada pela implementagdo das fungoes do micleo do simulador. Antes
da aplicagdo das fungbes, as instanciagdes que nio forem guardadas (com no minimo uma agiio
antecedendo-as) sdo substituidas recursivamente pela expressoes de comportamento que as definem.
Caso seja detectada uma recursio nesta substituigio, a simulagio ¢ interrompida, pelo fato de haver
expressoes nio guardadas na especificagiio, o que é proibido.
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A manipulagio da representagio interna da especificagiio também € de responsabilidade do niicleo
de simulagdo. Estas fungdes estdo divididas em dois grupos: fungdes que manipulam a evolugio da
especificagdo pela ocorréncia de agdes, e fungdes que manipulam a evolugio da especificagio pela
passagem do tempo.

De maneira bastante resumida, pode-se dizer que estas fungdes sio responsiveis por determinar o
conjunto da agdes oferecidas pela especificagdo, determinar quais destas agdes podem ocorrer num
certo instante, e atvalizar a representagio interna em decorréncia de uma agdo. As fungdes
determinam ainda o tempo minimo até que haja mudanga no conjunto de agdes a ocorrer, 0 tempo
miximo até que uma agdo tenha que ocorrer, ¢ atualizar a representagdo interna em decorréncia da
passagem do tempo.

As fungdes responsiveis pela evolugao da especificagdo pela passagem do tempo simplesmente
percorrem a drvore e atualizam os intervalos de tempo associados as agdes. Jd as fungbes responsdveis
pela atualizagio da drvore, refletindo a ocorréncia de agdes cldssicas e de violagGes temporais, t€m
um mecanismo mais complexo. Para cada agdo possivel, é associado o né da drvore onde a mesma
ocorre (para as agoes da composigio paralela, sdo armazenados todos os nés onde a agiio ocorrerd
simultaneamente). Cada nd, depois de atualizagio, determina como a agilo que ocorreu € vista pelo
operador acima, e notifica-o.

Por exemplo, a ocorréncia da agdo ¢ na arvore da figura 3.2 substitui a prefixagio pelo
comportamento subseqiiente (exit), e notifica o n6é pai (escolha) que uma agio ocorreu na sub-
drvore da esquerda. Este nd, de acordo com a sintaxe de RT-LOTOS, deve substituir toda a escolha
pelo comportamento resultante do lado onde ocorreu a aglio. Assim, a escolha serd substituida pelo
processo exit, e o n6 da composigio paralela serd notificado que ocorreu a agdo ¢ do lado direito do
operador. Como ¢ nio faz parte do conjunto de sincronizagio, e a composigio paralela é o né raiz, a
atualizagio da drvore termina, e a representagio interna do processo passa a ser a representada na

figura 3.3,
C
Co.m1e) D
j=

Figura 3.3 - Representagio interna do processo Exemplo depois da agiio c.

3.1.2. Simulagdo Interativa

Este médulo ¢ bastante simples, mostrando para 0 usudrio um menu com as agbes que podem
ocorrer na especificagao, bem como o tempo que pode transcorrer. A partir disso, obtém-se do usudrio
a agiio que deve ocorrer ou o lempo que deve passar, ¢ esta informagdo é passada para o niicleo, que
faz a atualizagio da representagio interna da especificagdo. Os disparos de agoes e passagem de
tempo podem ser desfeitos por um comando undo.

Este médulo aceita ainda a marcagio de estados, e o posterior retorno a estados previamente
marcados. Mostra ainda para o usudrio o estado atual da especificagio, ¢ a especificagio original,
Uma lista das agdes e passagens de tempo é mantida por este médulo, para inspegao pelo usudrio.
3.1.3. Simulagdo Automdtica

O moédulo de simulagao automitica é responsavel pela implementagao dos algoritmos de geragio
automdtica de um trago de simulagdo e de uma drvore de execugdo.

A geragdo de um trago de simulagio consisie na oblengdo de algumas opgdes do usuino, que
definem.

a) o instante, dentro do intervalo de tempo associado, em que a agdo ird ocorrer;

b) a probabilidade da ocorréncia de violagdes temporais;

c) a condigio de parada da geragio do trago de simulagio; ¢

d) as agoes que devem aparecer no trago de simulagio.

Com base nos parametros acima, o aigonlmo obtém do micleo de simulagio o conjunto de agdes
que podem ocorrer, bem como as possibi de | gem de tempo. E decidido entdo entre a
ocorréncia de agdes e a passagem de tempo. O trago de simulagio € awalizado a cada disparo de agiao
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ou passagem de tempo.

Os disparos sio feitos de forma aleatdria, respeitando as opgdes do usudrio. O momento de disparo
de uma agdo, dentro do seu intervalo de tempo, obedece uma distribuigdo de probabilidade uniforme.
Outras distribuigdes estio sendo estudadas para implementaglio posterior. A geragio dos nimeros
aleatdrios € feita b da numa " ", um nimero informado pelo usudrio. A geragio de dois
tragos baseados numa mesma semente, com as mesmas opgoes, faz com que os resultados sejam
iguais. Assim, para diferentes testes, pode-se dar a mesma semente e diferentes opgdes.

Jd a geragdo da drvore de execugdo tem o objetivo de montar uma representagio de todas as
possibilidades de evolugdo da especificagio. A partir do estado inicial, o seguinte algoritmo de
e:plaracan ¢ aplicado:

. Para cada agdio possivel no estado, a mesma ¢é disparada, e o estado resultante é explorado.

2 Se houver a possibilidade de passagem do tempo, € calculado o tempo miximo que pode passar
no estado atual. Este célculo obedece o seguinte critério: “E o menor tempo para que se habilite
uma nova agdo, ou para que uma agdo urgente ou uma violagdo temporal nio permita a
ocorréncia de agdes de passagem do tempo.” Porém, o tempo mdximo pode ser infinito, por
exemplo, quando existem apenas agdes observiveis niio temporizadas. Neste caso, a exploragao
do estado péra depois do primeiro passo. Caso contrério, € feita a passagem do tempo méximo,
e o estado resultante é explorado.

Este algoritmo, pelas caracteristicas das fungdes do micleo do simulador, garante que agdes nio
temporizadas sejam disparadas uma vez, no primeiro instante em que sdo habilitadas. Garante também
que agdes temporizadas sejam disparadas no mimmo duas “vezes, no limite inferior ¢ no limite
superior do intervalo de tempo associado.

Agdes sincronizdveis na composigio paralela sio disparadas nos limites inferior e superior da
intersegio dos intervalos de sincronizagdo. O interleaving de agdes, resultante da semintica da
composigdo paralela, pode fazer com que agdes temporizadas sejam disparadas mais do que duas
vezes.

A existéncia de agdes ndo temporizadas ndo interfere na sincronizagio, uma vez que estas sdo
disparadas logo que sdo habilitadas, ndo alterando os tempos das agbes temporizadas. Porém,
possiveis atrasos que possam levar & sincronizagbes, nio possiveis sem estes atrasos, nio sio
determinados. Em [12] encontra-se uma andlise mais criteriosa das possibilidades de sincronizagio de
agoes temponizadas e da influéncia das agoes ndo temporizadas nas sincronizagoes.

Na geragdo da drvore de execugio, cada ramo da drvore € explorado até ser encontrada uma das
trés condigdes de parada:

I- chegada a um estado de deadlock, no qual a especificagio niio pode mais evoluir;

2- uma profundidade definida pelo usudrio ¢ alcangada;

3- um estado equivalente a outro )i presente na drvore ¢ encontrado. Se o estado estiver no ramo
que leva ao estado sendo analisado, tlem-se uma recursdo. Senio, tem-se um estado equivalente
ao atingido por outro trago de execugdao. Em ambos os casos, aponta-se o local onde o estado
equivalente é explorado.

Assim, se todos os ramos da drvore de execugiio terminarem num deadlock ou apontando para um
estado em outro lugar da drvores, todos os comportamentos possiveis da especificagio estardo
representados na drvore, podendo o usudrio analisar a sua especificagio em todos os aspcclos
cumpoﬂamentals e temporais, validando os requisitos da mesma.

E evidente que comportamentos infinitos, que nio apresentem recursio de comportamento (as
transigdes acabam levando de volta para um estado jd explorado), ndo podem ser analisados, nem
mesmo utilizando a drvore de execugiio. Isto se deve ao fato de que, para comportamentos infinitos
niio recursivos, a drvore de execugdo também € infinita, Note-se que comportamentos infinitos
recursivos tém uma representagio finita do seu comportamento. Ji para comportamentos infinitos
nilo-recursivos nio € possivel gerar uma representagio finita, o que inviabiliza sua andlise.

A seguir, todas as funcionalidades da ferramenta serdio descritas, de modo mais detalhado, A
utilizagdo de cada funcionalidade ¢ analisada do ponto de vista da validagdo de sistemas dependentes
de tempo descritos em RT-LOTOS. Um protétipo desta ferramenta estd disponivel para avaliagio na
Internet.

3.2. Simulagao Interativa
A simulagdo interativa permite a validagiao da especificagiio através do acompanhamento, passo a
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passo, da evolugdo do comportamento da mesma. Os disparos de todas as transigdes sao controlados
pelo projetista, permitindo assim um controle total da evolugao da especificagio. Este controle e
acompanhamento permite que os pontos exatos da especificagio onde ocorram possiveis erros sejam
encontrados. Depois dos ajustes necessirios, valida-se o novo comportamento da especificagio,
novamente por lagdo. Este proced ¢ rependo até que se obtenha o comportamento
desejado.

Na simulagdo interativa, a ferramenta RTLS permite que o usudrio escolha as agdes da
especificagdo que devem ocorrer, entre agoes classicas e violagoes temporais. Se nio houver nenhuma
agdo urgente, o usudrio também pode permitir a passagem de tempo. Os disparos de agdes e a
passagem de tempo podem ser desfeitos. A cada disparo de agiio ou tempo, o estado da especificagio
€ atualizado. O estado atual pode ser visualizado, na forma de uma especificagio RT-LOTOS.
Também a especificagdo original pode ser visualizada. O trago de disparo de agbes, que levou a
especificagdo até o estado atual, pode ser inspecionado. Em qualquer ponto da especificagio, o estado
atual pode ser marcado para posterior retorno, de modo a permitir a exploragio de outros caminhos de
simulagiio,

3.3. Simulagdao Automdtica

A simulagio automdtica permite que se faga a exploragio de um ou mais caminhos da
especificagio sem a intervengio do usudrio. Permite que se automatizem alguns testes da
especificagio, de modo que o usudno ndo tenha que fazer a simulagio manualmente.

Dois tipos de simulagio automdtica sdo possiveis: a geragdo de um trago de simulagdo, ou a
geragdo de uma drvore de execugdo. A geragio de um trago € mais rapida, ji que uma seqiiéncia de
disparos € gerada, sendo que sua andlise fica a cargo do usudno.

Ja a drvore de execugio percorre todos os caminhos possiveis de execugio para uma especificagio,
detectando recursividade. Esta funcionalidade faz uma exploragio, a partir do estado inicial da
especificagio, de todos os tragos de simulagiio possiveis. Cada ramo da drvore € explorado até se
encontrar uma recursio, um deadlock, ou a profundidade especificada pelo usudrio.

As duas formas de simulagio automatica sio descritas com mais detalhes a seguir.

3.3.1. Geragao de Tragos

Para a geragio de tragos de agdes da especificagio, o usudrio pode determinar parimetros
relacionados ao momento de ocorréncia das agdes temporizadas, & ocorréncia ou ndo das violagoes
temporais, 2 condigio de parada da simulagao, bem como ao trago a ser fomnecido pelo simulador.
Estas opgoes so descritas sucintamente a seguir.

Com relagdo ao momento de ocorréncia de uma agio, o usudrio tem a opgio de fazer com que as
agoes ocorram no himite inferior do intervalo, no limite superior, ou num momento aleatério do
intervalo, segundo uma distribuigio de probabilidade uniforme. Pode-se assim determinar o tempo
minimo ¢ o tempo méximo de evolugio da especificagao, bem como tempos intermedidrios aleatorios.

Também ¢é oferecido o controle sobre a ocorréncia das violagoes temporais. O usudrio pode
especificar se deseja que as violagbes temporals nunca oOCOITam, Sempre OCorram ou ocorram
aleatoriamente. Pode-se simular assim o funcionamento sem falhas da especificagio, a falha total das
sincronizagdes da especificagiio com seu ambiente, ou ainda o caso em que o ambiente que pode estar
pronto ou ndo para sincronizar-se com as agoes temporizadas.

A simulagio automatica, na geragio dos tragos de simulagdo, ird gerar uma seqiiéncia de agbes, até
encontrar uma condigio de parada. Esta condigio pode ser um estado de deadlock, no qual nenhuma
a¢do estd pronta para ocorrer, nem existem agdes que estiio esperando para que o limite minimo do
seu intervalo seja alcangado. O usudrio pode ainda especificar o comprimento do trago que deseja
gerar, em nimero de disparos de agoes. Pode ainda determinar que a simulagdo termine depois que
um limite de tempo da especificagio seja alcangado. Ou ainda pode dizer que deseja simular
indefinidamente a especificagio. Neste caso a simulagio terminard quando for encontrado um
deadlock, ou quando for estourado o hmite de memdria da miquina que estiver executando a
simulagiio,

Para o acompanhamento do trago de simulagio, o usudrio pode ajustar o tipo de saida que deseja
que o simulador fornega. Pode-se acompanhar todas as agoes e as passagens de tempo, o que fornece
uma visdo completa da evolugio da especificagio. Outra opgio é acompanhar somente as agdes
observiveis ¢ a passagem do tempo, o gue di uma visdo de como o comportamento da especificagiio é
percebido pelo ambiente no qual a mesma estd inserida. Uma terceira opgao mostra somente as agoes
observaveis e 0 momento no qual elas ocorrem. Uma ultima opgio permite acompanhar o trago de
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apenas algumas agdes. Esta opgio € importante para analisar a periodicidade de uma agdo, por
exemplo.
3.3.2. Arvore de Execugio

A drvore de execugiio permite representar, de uma forma simples, todos os comportamentos
possiveis de uma especificagiio. Ao contrdrio da simulagdo interativa e da geragio de tragos, a drvore
de execugiio permite uma andlise exaustiva do comportamento.

A aniilise da drvore consiste em observar, para cada estado, as transigdes possiveis. Cada linha da
drvore representa uma transigio possivel, ou o estado completo, quando o mesmo for equivalente a
um estado ji explorado, ou quando for um estado de deadlock. Em todas as linhas da drvore é
indicado, entré parénteses, o tempo transcorrido desde o estado inicial da especificagio. As linhas da
drvore de execugio podem ser apresentadas das seguintes formas:

N® do estado - agdo disparada (tempo):indicaque, a partir do estado indicado pelo
nimero, pode-se disparar a agiio indicada. O estado resultante é explorado nas linhas seguintes da
drvore.

N? do estado - recursion detected - estado (tempo): indica que o estado é
equivalente ao outro estado indicado, sendo que o mesmo encontra-se no trago de execugiio que leva
do estado inicial da especificagiio ao estado atual.

N° do estado - Analized elsewhere - estado (tempo): indica também que o
estado € equivalente ao outro estado indicado, porém ndo hd um trago de execugiio que leve de um
estado para outro.

N2 do estado - Deadlock (tempo): indica que o estado é de deadlock, ou seja, nio é
possivel o disparo de agdes em nenhum momento futuro. A especificagio pode somente deixar o
tempo passar, indefinidamente. )

Por exemplo, uma especificagiio que deveria ter um comportamento infinito, ou seja, livre de
deadlocks, pode ter um trago de simulagio em que um deadlock ocorre. Na simulagdo interativa,
mesmo que o usudrio de esforce ao médximo para cobrir todas as possibilidades de execugio, pode
acabar deixando de lado justamente o caminho que leve a um deadlock. Na geragio da drvore de
execugdo este problema niio ocorre, pois todas as possibilidades de execugio siao examinadas.

4. Especificagiio de um Mecanismo de Sincronizagio Intra-Fluxo

Como estudo de caso e para uma breve demonstragio da ferramenta de simulagio, esta segio ird
apresentar a especificagio de um pequeno protocolo de comunicagio. Este exemplo foi descrito
micialmente em [16] e verificado também em [17]. Aparece também em [8], que apresentou uma
especificagiio e verificagio de propriedades deste protocolo em RT-LOTOS. Outros exemplos podem
ser encontrados em [12).

O protocolo de comunicagio aqui descrito compoem-se de trés entidades principais: sender,
receiver e service. A validagio se dard somente sobre a especificagio de service, um vez que ai estio
presentes as restrigdes temporais bisicas do protocolo.

4.1. Descrigao Informal do Protocolo

O envio de informagdes através da entidade service se dd através da interagio das entidades sender
e receiver, nos pontos de comunicagio SS-SAP e SR-SAP. A figura abaixo ilustra o protocolo, de
forma simplificada:

I sender | I receiver |

SS—SAPI SR'SAPL

‘ service I

Figura 4.1 - O protocolo Tick-Tock
A entidade service aceita dados da entidade sender, e os transmite para a entidade receiver. As
trocas de dados nos SAPs sio feitas de forma atdmica e instantinea. Assume-se que uma célula de
dados esta associada a cada interagio nos SAPs.
Na figura 4.2 ¢ mostrada a especificagio formal do protocolo, escrita em RT-LOTOS. Apés uma
explanagio sobre esta especificagio, serdo validadas as propriedades da mesma, descritas a seguir.
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specification Service[55_SAP, DELIVER., SR_SAF)
behaviour
Isochronous [S5_SAP|
| 185_SAP] |
{hide |DELIVER] in ({Trans_Dels|[SS_SAP, DELIVER]
| IDELIVER]
Spacing_Deliveries|DELIVER])
| IDELIVER)
Imm_Accept |[DELIVER., SR_SAF)))
where
process Isochronous|SS_SAP]:=
(I0)SS_SAP; [100]i; exit
<55_SAP| (55_SAP: [100]i; exit)) »> Isochronous{SS_SAP|
endproc
process Trans_Dels|[SS_SAP, DELIVER]:=
SS_SAP: [50. B0]i: DELIVER: Trans_Dels(SS_SAP, DELIVER)
endproc
process Spacing_Deliveries|DELIVER]:=
DELIVER: (90)i; Spacing_Deliveries|DELIVER)
endproc
process Imm_Accept [DELIVER, SR_SAP]:=
(DELIVER; [0] SR_SAP; exit
<SR_SAP] (SR_SAP: exit}) »> Imm_Accept (DELIVER, SR_SAP]
endproc
endspec

Figura 4.2 - Especificagio RT-LOTOS do protecolo Tick-Tock

No que tange aos aspectos temporais, a entidade service deverd satisfazer as seguintes condigdes:

¢ Isocronismo: As células de dados sdo aceitas pela entidade service em intervalos regulares, de
# unidades de tempo. Somente uma célula pode ser enviada de cada vez Esta restrigio estd
representada no processo Isechronous. A sincronizagio com a entidade sender (SS_SAP) é
oferecida somente num instante. Apés a sincronizagdo, ou sua falha, é necessdrio um intervalo
de m unidades de tempo. No exemplo acima, t = 100.

* Atraso de Transmissdao: Apos o envio pela entidade sender, a informagio serd oferecida para
a entidade receiver dentro de um intervalo de tempo [Tmin, Tmax] - O processo Trans_Dels trata
desta restrigio da especificagio. No exemplo acima, Tpin = 50 € Tyax = 80. Depois deste atraso,
o processo Trans_Dels sinaliza que pode ser feita a entrega, através da agao DELIVER.

« Espacos entre Entregas: Existird um atraso de, pelo menos, & unidades de tempo entre duas
ofertas sucessivas de células para SR-SAP. O comportamento do processo Spacing_Deliveries
garante o atendimento desta restrigio. Apos uma entrega, outra somente poderd ser feita depois
de o unidades de tempo. No exemplo acima, & = 90 unidades de tempo.

* Aceitagio Imediata: Se uma célula de dados for oferecida para a entidade receiver, mas nio
for aceita imediatamente, esta célula serd perdida. O processo Imm_Accept ird garantir a
restrigio da aceitagdo imediata do dado recebido. Uma vez que o processo sincroniza na agio
DELIVER, o que indica um novo dado estd pronto para a entidade receiver, a mesma deverd
sincronizar no mesmo instante. Apos esta sincronizagdo, o processo novamente fica esperando
um novo sinal em DELIVER. Caso receiver niio esteja pronto para receber o dado, o intervalo
pontual de SR_SAP garante o dado nio fique disponivel por mais tempo. Neste caso o operador
de preempgio temporal garante que Imm_Accept volte a esperar um sinal em DELIVER.

* Transmissio sem Falhas: considera-se que a entidade service ¢ um meio de transmissio
confidvel. Ou seja, uma vez que a célula de dados € recebida pela entidade, a mesma serd
oferecida para a entidade receiver, sendo perdida somente no caso da impossibilidade da
aceitagao imediata.

Os valores atribuidos as constantes da especificago (T, Tyun, Tmax € @) 530 0s mesmo atribuidos

por [17).

5. Simulagio da Especificagao

Nesta segio serdo utilizadas as funcionalidades da ferr ta de simulagio descrita na segdo 3
para a validagiio das propriedades da especificagio. A simulagio interativa niio serd mostrada, pela
dificuldade de demonstri-la em texto. Serdo utilizados tragos de simulagio e a drvore de execugio.

As propriedades serio demonstradas na ordem em que foram apresentadas. Para isto serdo
utilizados tragos de simulagio. Para a geragio dos tragos de simulagio serd utilizada sempre a mesma
semente. Ao final a drvore de execugio serd mostrada a drvore de execugiio gerada pela ferramenta, na
qual as propriedades também podem ser mostradas.
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5.1. Tragos de Simulagdo
Isocronismo

Serd gerado um trago de simulagiio, observando apenas a agiio SS_SAP, que é a agiio que recebe os
dados da entidade sender. As violagdes podem ou nio ocorrer. Ou seja, a entidade sender pode estar
pronta para transmitir ou ndo. O trago de simulagdo serd uma intercalagio da agio SS_SAP e da sua
violagio temporal.

<0 - SS_SAP> <500 - SS5_SAP*> €1000 - S5_SAP*>
<100 - SS_SAP> <600 - S5_SAP» <1100 - SS_SAP>
<200 - SS_SAP*> <700 - SS5_SAP*> <1200 - S5_SAP*>
<300 - SS5_SAP"> <B00 - S5_SAP> <1300 - SS5_SAP*>
<400 - S5_SAP> <900 - SS5_SAP*> <1400 - S5_SAP>

Analisando o trago acima, pode-se deduzir que a agio S5_SAP serd oferecida a entidade sender em
intervalos regulares de tempo, de 100 unidades de tempo. Ocorrendo ou ndio a transmissdo, a entidade
sender terd nova chance de transmitir somente depois de transcorridas 100 unidades de tempo. Valida-
se assim o requisito de isocronismo.

Atraso na transmissdo

Para a validagiio desta propriedades, dois tragos serdo gerados, observando-se a agdo DELIVER,
permitindo-se a ocorréncia aleatéria de violagdes temporais. O pnimeiro trago serd gerado
disparando-se as agdes no limite inferior de seu intervalo de tempo.

<150 - i(DELIVER)> <850 - {(DELIVER)> <1650 - i(DELIVER)>
<450 - i(DELIVER)> <1150 - i (DELIVER}> <1750 - i(DELIVER)>
«650 - §(DELIVER)> <1450 - i({DELIVER)> - <1850 - i(DELIVER)>

No segundo trago as agoes serdo disparadas no seu limite superior de tempo.

<180 - i (DELIVER)> <880 - i(DELIVERI> <1680 - i(DELIVER)>

<480 - i (DELIVER)> | <1180 - i(DELIVER)> | <1780 - i(DELIVER)>

<680 - i (DELIVER)> <1480 - i (DELIVER)> <1880 - i(DELIVER)>

Pela andlise dos tragos gerados acima, pode-se ver que o atraso minimo na transmissdo é de 50
unidades de tempo, pelo disparo das agoes da especificagio no limite inferior. Disparando as agdes no
limite superior, pode-se ver que o atraso miximo da agiio DELIVER em relagio ao recebimento do
dado é de 80 unidades de tempo. Assim, pode-se considerar validado o requisito do atraso de
transmissdo. Note-se que nido hd violagdes temporais da agiio DELIVER, uma vez que a mesma é
urgente, por ser ocultada pelo operador hide.
Aceitagdo imediata

Nesta propriedade, o que se pretende verificar é: assim que o meio termina a transmissio (agio
DELIVER), niio ha passagem de tempo antes que a mensagem seja entregue (SR_SAP) ou perdida
(SR_SAP*). Serd gerado um trago, no qual agdes irdo ocorrer no limite superior de seu intervalo de
tempo. O trago a ser observado € o das agoes DELIVER e SR_SAP.

<180 - i (DELIVER)> <680 - 1IDELIVER)> <1180 - i(DELIVER)>
<180 - SR_SAP> <680 - SR_SAP*> <1180 - SR_SAP*>
<480 - 1 (DELIVER)> <880 - il(DELIVER]> <1480 - 1i(DELIVER)>
<480 - SR_SAP> <B80 - SR_SAP*> <1480 - SR_SAP">

Pelo trago pode-se ver que entre o sinal de que uma transmissio terminou (agio DELIVER) e o
oferecimento do dado & entidade receiver nio ha passagem de tempo. Isto valida o requisito da
aceitagio imediata. Por outro lado implica que se a entidade receiver ndo estiver pronta para receber o
dado assim que o mesmo chegar, este serd perdido.

Transmissao sem Falhas

Para a validagio desta propriedade serd gerado um trago de simulagio, disparando as agdes em
momentos aleatorios de seus intervalos, permitindo violagoes temporais. O trago a ser avaliado € o das
agoes SS_SAP e DELIVER.

<0 - 55 _SAP*> <300 - 55_SAP*> <600 - S55_SAP>
<100 - SS5_SAP> <400 - SS_SAP> <675 - i(DELIVER)>
<157 - i(DELIVER)> <470 - i(DELIVER)> <700 - SS_SAP>
<200 - S5_SAP"> <500 - S5_SAP"> <765 - i(DELIVER]>

Analisando o trago acima, pode-se perceber que a cada vez que hi um dado é recebido da entidade
sender (agio SS_SAP), existe uma agio DELIVER num tempo compreendido no intervalo de atraso de
transmissio. Valida-se assim requisito de transmissio sem falhas, Toda vez que um dado é colocado
na entidade service, a mesma acusa a sua transmissao, para oferecer o dado para a entidade receiver
(quando entdo o dado pode ser perdido por uma nao recepgio por parte da mesma),



http://www.cvisiontech.com

AT - Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software 227

5.2. Arvore de Execugdo

Depois de se validar os requisitos pela geragio de tragos de simulagdo, serd gerada a drvore de
execugdo. Pela natureza recursiva de todos os processos da especificagio, pode-se deduzir que o
comportamento da mesma seja infinito recursivo. Esta dedugio mostra-se verdadeira, pois, com uma
profundidade adequada, pode-se gerar a drvore de execugio completa da especificagio.

A seguir € apresentada uma parte da arvore de execugdo da especificagdo acima. Por motivos de
espago, a drvore toda nio serd mostrada. A drvore de execugio completa da especificagdo apresenta
87 estados, sendo 69 estados diferentes. A partir da drvore completa as propriedades da especificagio
podem ser validadas.

1 - S5_SAP - (0}
2 - time(50) - (0)
3 - 1 (i) - (50)
4 - i (DELIVER) - (50)
S - SR_SAP - (50)
6 - 1 (EXIT) - (50)
7 - time(50) - (50}
& -1 (§) - t100)
9 - i (EXIT) - (100)
10 - 55 _SAP - (100)
11 - vime(d40) - (100}
12 - 1 (i) - (140)
13 - time(10) - (140)
14 - Recursion detected - 3 (150)

10 - i (S5_SAP*) - (100)
15 - time(d40) - (100)
16 - L (i) - (2400

17 - vime(60) - (140)

18 = L (i) = (200)
1% - 3 (EXIT) - (200)
20 - Recursion detected - 1 (200)
5 - 1 (SR_SAP*) - (50)
21 - 4 (EXIT) - (50)
22 - Aanalized elsewhere - 7 (50)

A anilise da drvore de execugio é um pouco mais complicada do que a andlise dos tragos de
simulagido. Esta dificuldade é resultante da representagio nao linear do comportamento da
especificagio. Porém alguma propriedades sdo mais ficeis de se validar, como a ocorréncia ou nio de
deadlocks. A drvore completa da especificagio da figura 4.2 nao apresenta deadlocks.

Se a ocorréncia ou ndo de deadlocks é facilmente verificada na drvore de execugio, hi outras
propriedades que sao mais ficeis de se verificar através de tragos. Tome-se, por exemplo, a
transmissio sem erros. Esta propriedade exige que, depois da agio §5_SAP, sempre ocorra uma agio
DELIVER. E que depois da violagio temporal de SS_SAP (SS_SAP*) nao ocorra DELIVER. Para
validar esta propriedade, € necessario encontrar todas as ocorréncias de SS_SAP e ver que existe um
DELIVER no ramo da drvore que segue, antes de outra ocorréncia de SS_SAP ou de sua violagio
temporal. E para cada ocorréncia da violagao temporal de SS_SAP (SS_SAP*), deve-se verificar que
ndo existe uma ocorréncia de DELIVER no ramo abaixo, antes de uma nova ocorréncia de S5_SAP.

Todas as propriedades validadas com os tragos de simulagio podem ser validadas utilizando-se a
arvore de execugao, porém com mais dificuldade. Métodos automdticos de validagao de propriedades,
baseados na drvore de execugao, estio sendo estudados para implementagio futura na ferramenta
RTLS.

6. Conclusoes ¢ Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem de validagio de sistemas dependentes do tempo
especificados em uma extensio temporal de LOTOS chamada RT-LOTOS, através da ferramenta de
simulagio RTLS. Esta ferramenta apresenta funcionalidades de simulagao interativa e simulagio
automatica. A simulagao interativa permite um acompanhamento detalhado da especificagio. E
bastante util para depuragio de especificagbes. A simulagio automitica apresenta as opgdes de se
gerar um trago de simulagio da especificagio, com diversas opgoes de acompanhamento. Também
permite a geragao de uma drvore de execugdo, que tenta cobrir todas as possibilidades de evolugio da
especificagio.

As funcionalidades da ferramenta foram descritas, apés o que foi feita a validagdo de uma
especificagdo de um protocolo de comunicagio simples. Para tal foram utilizados tragos de simulagao
€ a geragao da drvore de execugio completa da especificagio.

O tratamento de exemplos tem mostrado que a ferramenta é dtil na validagio de certas
caracteristicas das especificagoes, tais como o oferecimento de certas agdes em determinados
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instantes, ou o funcionamento da especificagio de acordo com o esperado pelo seu projetista. A
simulagio interativa pode ser utilizada para detectar a causa de comportamentos indesejados. A
geragio de tragos de simulagiio, com combinagdes de opgdes, pode avaliar como a especificagio se
comporta sob certas circunstincias (se o ambiente nunca estiver pronto para sincronizar-se, por
exemplo). Também permite acompanhar os instantes de ocorréncia de algumas agdes somente.

Ja a drvore de execugio permite que se teste se a especificagdo tem uma representagio finita de seu
comportamento. Ou mesmo se a especificagio é livre de deadlocks. Porém apresenta o problema da
explosio de estados para especificagdes complexas, o que pode inviabilizar a sua utilizagdo.

Por outro lado, a ferramenta suporta apenas a parte bisica da TDF RT-LOTOS. A parte de dados
niio foi implementada, f do assim ap tar limitagdes para sua utilizagio em especificagies que
necessitern a parte de dados.

Como continuagdo deste trabalho, para incrementar as funcionalidades do simulador, pretende-se
implementar as seguintes funcionalidades e caracteristicas:

¢ Definigio de um menu de fungdes de distribuigio de probabilidade para o momento da
ocorréncia das agdes no seu intervalo de tempo. Neste menu estd prevista a possibilidade de
escolha e configuragio das principais fungdes de distribuigio de probabilidade e também a
definigiio de outras pelos usudrios.

e Permitir que o usudrio defina probabilidades (ou distribuigdes) para a sincronizagio do
ambiente com a especificagido. A partir disto poderia-se calcular, por exemplo, a probabilidade
da especificagiio falhar em decorréncia de um falta do ambiente.

s Geragio de grificos de ocorréncia de agdes no tempo. Esta funcionalidade estd baseada na
apresentada em [ 18] para uma outra extensio temporizada de LOTOS homdnima a nossa.

¢ Inclusdo de algumas verificagdes durante a geragio da drvore de execugio. Tais verificagdes
podem incluir andlise de alcangabilidade, probabilidade de falhas, avaliagio de desempenho,
entre outras.

* Composigdo da especificagio com processos teste, que expressem propriedades na forma de
uma especificagio RT-LOTOS.

A ferramenta apresentada neste trabalho, juntamente com a ferramenta apresentada em [8], tem

sen desenvolvimento inserido no projeto ProTeM IIl intitulado DAMD - Design de Aplicagdes
Multimidia Distribuidas. A atual situagio dessa ferramenta é apresentada na figura 6.1.

Especificagio
RT-LOTOS

+

Compilador

Grafo i
Temporizado

Interagio com
usudno

Formulas TCTL

sobre espec. Ferramenta de
RT-LOTOS Verificagio

KRONOS

Resultados da Cendrios
verificagho
*

Figura 6.1 - Ferramentas de verificagiio ¢ validagio de especificagies RT-LOTOS

Deve-se ressaltar que existem outras ferramentas com funcionalidades préximas aquelas
apresentadas aqui para outras extensoes temporais de LOTOS. Contudo, nossa abordagem faz parte de
um contexto que inclui desde o desenvolvimento de uma linguagem extensio temporal de LOTOS até
as ferramentas baseadas nela. A conclusio deste trabalho deve encerrar todo um ciclo que comegou
pela definigio da linguagem (19, 20], definiu as abordagens para verificagio de sistemas
especificados na linguagem [21] e as ferramentas para verificagio [22]) e validagdo de sistemas para a
linguagem RT-LOTOS que foi apresentada neste trabalho.
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Entre outras ferramentas para simulagio de especificagdes de sistemas dependentes de tempo,
pode-se citar a apresentada no anexo C de [23]. Esta ferramenta utiliza a extensdo temporal de
LOTOS apresentada em [5, 24], denominada TE-LOTOS (Time Extended LOTOS). A simulagiio das
especificagdes com restrigoes de tempo é feita através da tradugio das especificagbes TE-LOTOS
para LOTOS, representando os intervalos de tempo associados s agdes através do oferecimento de
uma agdo especial time, com valores associados representando o intervalo de tempo. A seguir é
utilizada a ferramenta de simulagdo para LOTOS denominada LOLA. A tradugio de TE-LOTOS para
LOTOS implica em algumas restrigbes, fazendo com que algumas caracteristicas temporais de
TE-LOTOS nio possam ser utilizadas, como o operador Wait e dominios de tempo densos.

Um outro exemplo € a ferramenta apresentada em [ 18] utiliza uma extensio temporal de LOTOS,
também denominada RT-LOTOS, a qual apresenta caracteristicas diferentes das apresentada neste
trabalho. Tal ferramenta gera uma série de grificos para a andlise do comportamento da especificagio
em bt:l:]ugio ao tempo. A geragio de grificos estd prevista para a implementagdo na continuidade deste
tra 0.

Recentemente, foi divulgada uma Draft Version da linguagem E-LOTOS (Enhancement to
LOTOS) (7] que mcorpora nessa nova linguagem todos os elementos necessirios para representagio
de processos dependentes do tempo, além de outros elementos que enriqueceram muilo essa nova
linguagem. E-LOTOS estd em processo de padronizagio por um comité especial da ISO e ji se
encontra em status de Draft Proposal . Tendo em vista esses avangos, ja iniciamos um trabalho de
adequagio e portagem das ferramentas para E-LOTOS.
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