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Resumo 
Este artigo apresemo uma abordagem baseada em simulação para a validação de sistemas 
dependemes de tempo, especificados 1111ma extensão temporal da linguagem LOTOS 
denominada RT-LOTOS (Real-Time LOTOS). A primeira parte do artigo apresemo as 
prit1cipais caracterísllcas de RT-LOTOS, com uma drscussão de sua sintaxe e semântica. A 
segutr, é apresemada uma metodologia de validação de especificações RT-LOTOS. baseada 
em Sllturlação. Ptrra tal, o presente artigo apresemo uma ferramema que suporta a simulação 
interativo e automática das especificações, apresentando suas funcionalidades. Para uma 
melhor compreensão, no [t11al do artigo é aprese11tado 11111 eswdo de caso, baseado 110 
especificação de um protocolo, usando a ferramema para a valtdaçâo dos seus requisitos. 
Palavras-chave · l:..'specificação e Validação de Sistemas. Sistemas Distribuídos Dependem es 
de Tempo, RT-LOTOS, Simulação. 

Abstract 
This work presellts a simu/atiOII·based appro<sch for the validatron of 11111e depe11dem systems. 
which are specified i11 a temporal extension of the LOTOS la11guage called RT-LOTOS (Reai
Trme LOTOS). Thefirst part oftlus paper prese11ts the RT-LOTOS main characteristics, with a 
discussion of IIS symax and sema11tics. Next, a validaiiOII methodology for RT-LOTOS 
specificariolls, usi11g simulatio11, rs presemed To accompltsh rhis, this paper presents a too/ 
supporting i11teracllve cmd automatrc simulatio11 of the specifications. The fimctio11aliries of the 
roo/ are discussed . a11d fo r a better rmdersta11ding. 111 rhe las r part of r !tis arrie/e, a case st11dy 
based on a prorocol specificatlon is analyzed. using rhe roo/ for the valrdarion of tlte 
req111rements of rhe prorocol. 
Keywords - Sysrems Specificatroll a11d Validario11 , Time Depe11de111 Disrributed Systems. RT· 
LOTOS, Simulario11 

I. Introdução 
~s téc111cas de descnção formal (TDF) têm s1do cada vez ma1s utilizadas para a espec1ficação de 

sistemas. Isto se deve ao fato de que estas apresentam vantagens Oagrantes na especificação de 
sistemas complexos, de uma forma livre de ambigüidades. As TDFs oferecem uma fundamentação 
leórica que permite a construção de ferramentas compu1aciona1s para realizar a verificàção e a 
validação dos sistemas especif1cados 

Uma das técmcas formais ma1s acellas tem s ido LOTOS, padronizada pela ISO (lntemallonal 
Organization for Standard1zat10n) [I). LOTOS tem encontrado vasto campo de aplicações, mas se 
destaca na espcc1f1cação de aplicações dislribufdas. Vánas ferramenllls de verificação e validação 
encontram-se disponfveis para esta TDF. Contudo, LOTOS possUI uma limitação grave: não há 
defmidos na lmguagcm mecamsmos ou operadore~ que permitam a especificação e o tratamento do 
1cmpo c de reslrições 1cmporais Isto é. LOTOS fornece os mecamsmos apropriados para se expressar 
a ordenação temporal em que as ações devem ocorrer, ma> não há como representar o tempo 

• Es1e 1rabalho f01 desenvolvido no ton1cx1o do proJCio Destgn dt Apltcaçõt! Mu/11mídw Dtstrtbuídas · 
DAMO · Pro TeM · fa>c III 
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A ação mtema i pode ter mtervalo de tempo associado, porém a semântica de RT-LOTOS faz com 
que a ação i ocorra, necessan amente, dentro do mtervalo de tempo a ela assocaado. Ações 
observáveis podem ser ocultadas, como na TDF LOTOS. Porém, ações ocultadas devem ocorrer no 
primeiro instante de tempo possível. Esta é a propriedade de progressão máxima. 

As ações de RT-LOTOS são atómicas c instantâneas, e compreendem· 
• as ações c láss1cas de LOTOS, que incluem as ações observáveis, a, penencentes ao conJunto 

Acr, a ação interna i e a ação de ténmno com sucesso S. Define-se Act ' = Acr v ( i }, e 
Act 6 = Act v (I>} 

• as ações específicas de RT-LOTOS, que são as vtolações temporais, a • , que pertencem ao 
conjunto Acr*. Existe uma b1jcção entre Acre Acr• Ou seJJ, para cada elemento a E Act, ex1ste 
uma ação a • E Acr•, e v ice-versa. 

O domínio de tempo o-. para a tempon zação das ações de Acr ', pode ser esparso ou denso, mas 
deve ser enumerável. 

2. I. Sintaxe da Linguagem 
As expressões de componamento das especificações RT-LOTOS são geradas por uma sintaxe que 

é uma extensão di reta da linguagem LOTOS Esta s intaxe é apresentada a seguir: 
E stop ~ mação 

ex i t = término com sucesso 
I t.,., c ... I a; E = prefixação - ação observável 
[c.,.. t ... I i ; E = prefixação- ação interna 
E I I E = escolha 
hide L in E 
E I [L) I E 
E >> E 

E ( > E 
E <L ) (a 1 :Q1 , •••• a.:Q.J 
P (a,, a 2 , ••• , a. I 

2.2. Semântica Operacional de RT-LOTOS 

= ocu Ilação 
= composição paralela 
= composição seqüencial 
= preempção 
= preempção temporal 
= ins tanc1ação de processo 

A tabela I apresenta a semânuca operaciOnal de RT-LOTOS, no esti lo SOS (Structured 
Operauonal Semant1cs) de Plotkm (li], e 1nclu1 regras de mferênc1a para as ações clássicas, para as 
violações temporais e para a passagem do tempo. 

2.3. Comentários sobre a semântica de RT-LOTOS 
Como dito anteriom1cnte, existe uma diferença entre a urgência da ação interna i e das ações 

ocultadas pelo operador h i de. A ação 1ntema i tem a garantia de ocorrer no seu intervalo, tomando
se urgente e incontrolável no hmne ~upenor do seu mtervalo. Já as ações ocultadas, mesmo vistas 
pelo ambiente como ações internas nonnais, têm a propriedade de progressão máxima, ou seja, 
devem ocorrer no primeiro momento do seu mtervalo. 

Desta forma, a expressão de comportamento (IS. 10 1> . P) e a expressão de componamento (h>de 
la I >n (S,lO)a; P) apresentam d1ferenças semânticas relevantes. Ambas são vistas, externamente, 
como uma ação interna segu1da do componamento de P. Poré m, no aspecto temporal, têm 
componamentos diferentes. No prime 1ro exemplo a ação i irá ocorrer no intervalo [5, 10]. tomando
se urgente e incontrolável no mstallle 10. Já no segundo exemplo a ação a, pela propn edade da 
progressão máxima, irá ocorrer no.mstante 5, sendo v1sta externamente como a ação i . 

O operador de preempção temporal também deve ser utilizado com ceno cuidado, para não gerar 
componamentos mdeseJado~ . O p10blema ocorre no uso da recurs ividade do lado esquerdo do 
operador de preempção temporal As regras semânticas fazem com que a rccursão "acumule" o 
operador de preempção temporal na expressão de componamento subsequente. Este componamento 
pode ser evnado, bastando declarar um novo processo, recurs1vo, do lado esquerdo do operador de 
preempção temporal. Uma d1scussão rna1s detalhada sobre estes aspectos pode ser encontrada em 
(12} Uma descnção ma1s detalhada da semânuca operaciOnal de RT-LOTOS pode ~cr encontrada em 
(6) 
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quantita tivameme. Em outras palavras, não pernutem expressar quando uma ação1 deve ocorrer ou as 
resrnções de tempo que são tmposras a uma açào. 

Constatada essa limitação de LOTOS, várias extensões desta TDF foram propostas com objetivo 
de sanar essa deficiência. Os pnmeiros trabalhos surgoram ainda na década de 80 [2], seguidos de 
outros que incluíam as mais di versas caracterfsticas, entre os quais pode-se citar [3. 4, 5, 6]. A 
evolução destas propostas fez com que um novo padrão de LOTOS fosse estudado, agora com suporte 
a aspectos temporais da especoflcação. Estes estudos deverão resultar num novo padrão denominado 
E-LOTOS (En ltancement to LOTOS) [7]. Para a especificação de s istemas dependentes de tempo, 
neste trabalho será utilizada a TDF RT-LOTOS (Real-Tome LOTOS), descnta em [6]. Esta TDF é uma 
extensão de t.OTOS, que perrmte expressar restrições temporais na ocorrêncm das ações das 
especi fi cações. bem como especificar o tratamemo dos casos em que as restnções temporaos de uma 
ação não são satosfeitas. 

O prime iro passo da concepção de um sistema é a descnção detalhada, em linguagem natural, dos 
seus requisitos relevantes. Um segundo passo consiste em fazer uma descrição formal destes 
requis itos. Esta descrição formal é refinada várias vezes. com maiores níveis de detalhamento e 
modularização. Neste processo é necessário garantir que os requisitos do sistema são satisfeitos, e que 
uma versão mais refinada do s istema cominua apresentando a mesma funcionalidade da versão 
amerior. mais genérica. Para isto são necessárias fe rramentas automatizadas, j á que a avaliação 
manual das especificações toma-se inviável. Estas ferramentas devem permitir ao prOJetista verificar 
propriedades desejadas de sua especificação, bem como permitir estabelecer equovalências entre 
d oferentes especificações. 

Para especificação de s1stemas dependentes de tempo. descntas com o uso da T DT' RT-LOTOS, a 
verificação de propriedades pode ser fe ota utilizando-se a metodologia descrita em [8]. A fe rramenta 
apresentada naquele trabalho faz a tradução das especif1cações RT-LOTOS para um modelo 
denominado Autômato Temponzado As propnedades do sistema, descritas através da lógica temporal 
TCTL [9]. são verificadas sobre o autômato temporizado, com o uso da ferramenta K.RONOS [lO]. 

Neste trabalho será abordado o problema da validação de sistemas dependentes de tempo através 
de s imulação. Ao contrário da metodologia acima descrita. a simulação envolve uma grande interação 
com o usuário. A simulação interau va permite que o prOJells ta possa acompanhar de perto a evolução 
da especificação, determinando a conformidade do comportamento com a descrição dos requis itos. 
Permue ai nda identificar o ponto exato de possíveis comportamento mdescjados. A s imulação 
mnomáuca, a través da geração de traços, mostra a evolução do sistema sob as cond1ções detcrmmadas 
pelo projetista. E uma exploração automáuca exausu va dos possíveis traços de simulação gera uma 
arvore de execução. Esta árvore, quando fmota, poss1b1hta a venficação do comportamento total do 
sastema 

O presente art1go está organizado da seguinte fo rma. Para uma familiarização do leitor com a 
linguagem RT-LOTOS, a seção 2 apresenta a sua s intaxe e semântica. A seção 3 apresenta uma 
abordagem do problema da validação de especificações RT-LOTOS. através da utilização das 
func ionalidades de uma ferramenta de simulação. Como exemplo e estudo de caso um protocolo de 
comunicação simples é tratado. A seção 4 apresenta descnção informal desse protocolo, seus 
requisitos de qualidade, e sua espec1ficação RT-LOTOS. Na seção 5, seus requisitos são validados 
através da s•mulação. Na seção 6 são feitas considerações finais sobre a ferramenta, é feita uma 
comparação com outros trabalhos relacionados e são apresentadas sugestões para continuação deste 
trabalho. 

2. A Técnica de Descrição Formal RT-LOTOS 
RT-LOTOS é uma ex tensão de LOTOS. que apresenta mccamsmos para a representação e o 

tratamento de restrições de tempo na ocorrência das ações da especificação. Intervalos de tempo, na 
forma [ t~an, t:.,.x], podem ser assocoados às ações. A semântica das ações tempori zadas determfna 
que uma ação só poderá ocorrer dentro do mtervalo de tempo associado. Caso uma ação a não ocorra 
dentro do seu intervalo de te mpo, no limite superior do intervalo ocorre uma açào mtema especial 
a •. chamada de violação temporal. Violações temporais podem ser tratadas pelo novo operador de 
preempção temporal. 

1 O termo "porta" denota o nome do enudade sontétoca nas espcco!icações que, quando execuloda, provoco a 
obseovoção de um "evento" de mesmo nome. Neste trabolho comete-se um obuso de hnguagem idenulicando 
com o termo "ação" Janto a porta quanto o evento assocoodo a esta Isto não traz maiores pooblemas, vislo que os 
contextos onde cada um dos lermos é usado silo bem dostintos, não havendo 11sco de confusão 
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I nação 

>1op-~->sto~ 
Térmtno com --

Sucesso c.ut~stop I 
exH----4exn 

Prefixação --
(a"' i) 

(O.t)a.E~E 
.. 

(O.O)a.E---+>!op 

- --
(O.t + s)a,E~(O,t)a;E s 

(t • + s,h + s)a; E---->(tt,h)a;E 
Escolha E~E' E~E' 

tiJF~E' FllE~E' EIIF-=..:..... E'IJF FllE-=..:.....fi]E' 
E~E' F~F 

EIIF~E'IIF 
Ocultação E~ E' (a~ L) E~E' (a e L) 

htdcLinE~htdcLinE' hidcLtn E....!...... hidc Lin E' ,. 
E--> E' (a~ L) E~ E' (a e L) 

htdcLmE~hJdeltnE' hodeLtn E~ hide Ltn E' 

E....!...... E' (Va e L-,(E~)) 

htde Lin E.....!....... h ide Ltn E' 

Composição E~ E' (a ~ Lv (Õ}) 
Paralela EIILIII'~E'I(L)IF Fl(L)IE~ A(L)IE' 

E~ E' 

El(l)IF~ E'I[L]IF AILIIE~Fl(L]IE' 
E~ E' F~f' (aeLv(õl) E~ E' F....!......F' 

EI(L)If~ E'I[L)IF' EI[L)IF~ E'I[L)IF' 

Compostção E ....!!...o E' (a-~o6) E....!.... E· 
Scqtlencial E» F....!!....E'» F E»F~F 

E~ E' E~ E' ~<E~) .. 
E>> F---+E'>> F E » F....!......E'» F 

Preempção E~ E' (a"' Õ) F~F' 
E(>F~E'[> F E[>F~F' 

e-LE· E~ E' 

EI>F-LE· E(> F.2:...., E'[> F 

F_;_:__, F E~E' F~F' 
E(> F _;_:____, El > F El> F....!...... E'[> F' 

Preempção E.....!....e· (a "Õ) e.....L.e· 
Temporal E< L)(ao:Qo, .a.:Q.(.....!.... E'< L)(a.Qo, ... ,a.:Q.) E< Llloo Qo ..... •• Q,]_!_E. 

E~ E' (HL) E~E' (ooe L) 

E< LJiao.Qo ... ,a..Q.J ~E'< LJiao:Qo, .... a.•Q.( E<LJI>•Q• ... ,o.:Q.J~Q, 

E....!......E· 

E < LJ[ao:Qo ..... a. Q. (....!...... E'< LJ[ao.Qo,. .. ,a.:Q.) 

Inslanctação E[ao/go, ... ,a./g.)~E', P(go ... ,go) =E 

P(ao, ... ,a.)~E' 

El••l go. ,a,.lg~J~U', P{go,., ,g.):s E 
, . 

Pl•• ..... o.)--> E' 

E[ao/go,. ... a../g,)~E', P(go, .... g.):= E 

P(ao, ... ,a.)~E' 
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3. Validação de Especificações nT-LOTOS Através de Simulação. 

Quanto se fala de vcnf1cação e validação de espec1f1cações formais, algumas divergências são 
encontradas na literatura, pnncipalmentc quando os dois termos são confrontados. Na contmuidade 
deste trabalho, o tenno verificação será utilizado para designar uma prova formal das propriedades de 
uma especificação através de um método, geralmente baseado na manipulação de axiomas. Já o termo 
validação denotará uma análise nao exausti va do componamento de uma especificação por 
experimentos. Esta abordagem segue almha de ( 13]. 

Para as especificações de sistemas utilizando RT-LOTOS, uma metodologta de verificação foi 
desenvolvida e apresentada em [8) Esta rnetodolog1a uuliza uma técnica baseada na verificação de 
modelos (model chedi11g) Para venficação de propnedades de uma especificação em RT-LOTOS. 
são escrnas fórmulas de uma Lóg1ca Temporal Tempo-Real chamada TCTL [9] para representar essas 
propriedades. Em segunla é fe1ta uma tradução das especificações RT-LOTOS para um formalismo 
denominado Grafo Tempomado que é o modelo a ser verifrcado. Este formalismo é um grafo 
estendido, com relóg1os e condições lógicas associados aos estados, que permitem uma redução da 
complex idade do modelo. A tradução é feita pela ferramenta apresentada em [8]. Em seguida, uma 
ferramenta auxiliar, denominada KRONOS [lO]. é utilizada sobre o grafo temporizado, para verificar 
a sat1sfação ou não das fórmulas TCTL que representam as propriedades especificadas para o sistema. 

A ferramenta apresentada neste an1go, denommada RTLS (RT·LOTOS Simulator), complementa a 
ferramenta descrita em [8], no sent1do em que completa um amb1ente computacronal para análise de 
s istemas dependentes de tempo descritos em RT-LOTOS. A ferramenta RTLS apresenta bas1camente 
duas funcionalidades, a serem utilizadas na validação de especificações RT-LOTOS, descntas a 
segu1r: 

Simulação lnleraliva · em cada estado da especificação, o usuário pode escolher a~ ações a 
disparar. entre as ações cláss1cas, as v1olações temporais e a passagem de tempo. A cada disparo é 
alcançado um novo estado. A ferramenta permrte a marcação de estados da especificação Pode-se 
retomar a estes estados postenormente, e explorar outro traço de simulação. Permite-se visualizar o 
estado corrente da especificação, dado na fom1a de especificação RT-LOTOS. A simulação mterativa 
é crucial para a depuração das especificações, já que pennite acompanhar a evolução da espec1frcação 
passo a passo. 

Simulação Automática: permite que se gere um traço de simulação da especificação, com 
d1ferentes parâmetro~. Este~ parâmetros definem o momento de d1sparo das ações. a ocorrênc1a ou 
não das v1olações temporais, o tamanho do traço de s1mulação a ser gerado, e também o tipo de traço 
a ser mostrado. Pode-se ass1m analisar a evolução da especificação sob diversas condições. A 
Simulação automática também pemute a geração de uma árvore de execução da espec1f1cação, de 
modo que todas as possíveis execuções até uma detenninada profundidade de execução seJam 
mostradas . Tem-se ass1m uma representação de todos os componamemos possíveis da especificação 
para determinadas fa ixas de tempo. 

3.1. lmp/eme111ação do Simulador 
Para a simulação de uma espec1ficação RT-LOTOS, a mesma é compilada, sendo traduzida para 

uma representação interna ao s1mulador. Quando da realização de ação de ponas ou de passagem de 
tempo, é feita a atualização desta representação. de forma a expressar o novo estado da especificação. 
Estas tran~formações são implementadas no núcleo do Simulador. As funciOnalidades de Simulação 
mterauva e automática são Implementadas em módulos independentes. A figura 3. 1 mostra a 
arquitetura da ferramenta RTLS . Os três módulos prmc1pars são descritos a seguir. 

3.1 I. Ntícleo de Simulaciio 
O núcleo de simulação faz a compi lação da especificação, com sua tradução para a representação 

interna. Na construção do compilador de especificações foi utilizada a ferramenta STNTAX [14, 15). 
Esta ferramenta. com base numa gramática que descreve a linguagem, constrói automaticamente os 
analisadores léx1co e smtático. Gera também um programa fonte na linguagem C, que permite 
percorrer a árvore abstraia do arqu1vo fonte compilado Com base nesta árvore abstrata o núcleo de 
Simulação constrÓI a representação mterna da especificação 

A representação Interna da especrf1cação é baseada d1reta1nente na árvore abstrata Consrste numa 
árvore. onde cada nó pode ser. 

• um operador da linguagem, e os seus filhos os operandos; 
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• um processo básico de RT-LOTOS (exit e stop) 

• uma instanciação de processo 
A construção desta árvore obedece a precedência de operadores de LOTOS, sendo que o operador 

de preempção temporal, introduzido em RT-LOTOS, tem a menor precedência, ou seja, as 
precedências são: 

Prefixação> Escolha> Composição Paralela> Preempção> Composição Sequencial >Ocultação 
> Preempção Temporal. 

E•p«• fic.çlo RT LOTOS 

SIMlJLADOR 
AlJTOMÀTICA 

Troços e Árvore de 

I--+--.. Execuç-5o 

Opo;õe$ 

Figura 3.1- Arquitetura intuna da rtrramenta RTLS 

Para ilustrar a construção da árvore que representa uma expressão de comportamento RT-LOTOS. 
será considerado o seguinte processo: 

Exemplo := a; exit I I I c; exit [) b; Q[a) 
Ao final da análise da árvore abstrata do processo Exemplo, a representação interna da expressão 

de comportamento será uma árvore como a representada na figura 3.2. 

fit.:ura 3.2 · Representação interna completa do proce..~o Exemplo. 

A representação mterna é utili7A1da pela implementação das funções do núcleo do simulador. Ames 
da aphcação das funções, as mstanc1ações que não forem guardadas (com no mímmo uma ação 
antecedendo-as) são substituídas recurs1vamente pela expressões de comportamento que as definem. 
Caso seja detectada uma recursão nesta substitUição, a s1mulação é Interrompida. pelo fato de haver 
expressões não guardadas na espec1f1cação, o que é proibido. 
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A manipulação da representação mlcma da especificação também é de responsabilidade do núcleo 
de simulação. Estas funções estão divididas em dois grupos: funções que manipulam a evolução da 
especificação pe la ocorrência de ações. e funções que manipulam a evolução da especificação pela 
passagem do tempo. 

De maneira bastante resumida, pode-se dizer que estas funções são re~ponsáveos por determinar o 
conjunto da ações oferecidas pela especofocação, detenmnar quats destas ações podem ocorrer num 
certo instante, e atuahzar a representação interna em decorrência de uma ação. As funções 
de1em1inam ainda o tempo núnimo até que haja mudança no conjunto de ações a ocorrer, o tempo 
máximo até que uma ação tenha que ocorrer, e atualizar a representação interna e m decorrência da 
passagem do tempo 

As funções responsáveis pela o:volução da especificação pela passagem do tempo simplesmente 
percorrem a árvore e atualizam os intervalos de tempo associados às ações. Já as funções responsáveos 
pela atualização da árvore, reOetmdo a ocorrência de ações clássicas e de violações temporais, têm 
um mecanismo maos complexo. Para cada ação possível, é associado o nó da árvore onde a mesma 
ocorre (para as açõcs da composição paralela, são armazenados lodos os nós onde a ação ocorre rá 
simultaneamente). Cada nó, depoos de atualização, determina como a ação que ocorreu é vista pelo 
operador acima. e notifoca-o. 

Por exemplo, a ocorrência da ação c na árvore da figura 3.2 substttui a prefi xação pelo 
comportamento subseqúente (exlt), e notifica o nó pao (escolha) que uma ação ocorreu na sub
árvore da esquerda. Este nó. de acordo com a smlaxe de RT-LOTOS, deve substituir toda a escolha 
pelo comportamento resultante do lado onde ocorreu a ação. Assim, a escolha será substituída pelo 
processo ex i t, c o nó da composição paralela será notifocado que ocorreu a ação c do lado direno do 
operador. Como c não faz parte do conJunto de s incronização, e a composição paralela é o nó raiz. a 
atualização da árvore termina, e a representação ontema do processo passa a ser a representada na 
figura 3.3. 

Figura 3.3 · Representa~ão interna do processo belll!plo depois da ação c. 

3.1.2. Simulação l11terativa 
Este módulo é bastante simples, mostrando para o usuário um menu com as ações que podem 

ocorrer na especificação, bem como o tempo que pode transcorrer. A parto r dosso, obtém-se do usuário 
a ação que deve ocorrer ou o tempo que deve passar, c esta informação é passada para o núcleo, que 
faz a atualização da representação interna da especificação. Os disparos de ações e passagem de 
tempo podem ser desfeitos por um comando 1111da . 

Este módulo aceita ainda a marcação de estados, e o poslen or retomo a estados previamente 
marcados. Mostra a onda para o usuáno o estado atual da especificação. e a especificação ongina l. 
Uma lista das ações e passagens de tempo é mantida por este módulo, para inspcção pelo usuário. 
3./.3. Sim11lação Automática 

O módulo de simulação automática é responsável pela omplementação dos algoritmos de geração 
automática de um traço de simulação e de uma árvore de exec11ção. 

A geração de um traço de somulação consoste na obtenção de algumas opções do usuáno, que 
definem. 

a) o instante, dentro do intervalo de tempo associado, em que a ação irá ocorrer; 
b) a probabilidade da ocorrêncoa de violações temporaos; 
c) a condição de parada da geração do traço de s imulação, e 
d) as ações que devem aparecer no traço de simulação. 
Com base nos parâmetros acoma, o algoritmo obtém do núcleo de sunulação o conjunto de ações 

que podem ocorrer, bem como as possobilidades de passagem de tempo. É decidido então entre a 
ocorrênc ia de ações e a passagem do: tempo. O traço de simulação é atualizado a cada disparo de ação 
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ou passagem de tempo. 
Os disparos são feitos de forma aleatória, respeitando as opções do usuário. O momento de disparo 

de uma ação, dentro do seu intervalo de tempo, obedece uma distribuição de probabilidade uniforme. 
Outras distribuições estão sendo estudadas para implementação posterior. A geração dos números 
aleatórios é feita baseada numa "semente", um número informado pelo usuário. A geração de dois 
traços baseados numa mesma semente, com as mesmas opções, faz com que os resultados sejam 
iguats. Assim, para diferentes testes. pode-se dar a mesma semente e diferentes opções. 

Já a geração da árvore de execução tem o objetivo de montar uma representação de todas as 
poSSibilidades de evolução da especificação. A partir do estado m1c ial, o seguinte algoritmo de 
exploração é aplicado: 

I Para cada ação possível no estado, a mesma é disparada. e o estado resultante é explorado. 
2. Se houver a possibilidade de passagem do tempo, é calculado o tempo máJomo que pode passar 

no estado aluai. Este cálculo obedece o seguinte cnténo: "É o menor tempo para que se /rabi/ire 
uma nova ação, ou para q11e 11ma ação 11rgeme 011 11ma violação temporal não permita a 
ocorrência de ações de passagem do tempo." Porém, o tempo máximo pode ser infinito, por 
exemplo, quando existem apenas ações observáveis não tempori7..adas. Neste caso, a exploração 
do estado pára depo1s do pnme1ro passo. Caso contráno. é feita a passagem do tempo máximo, 
e o estado resultante é explorado 

Este algoritmo, pelas caracterfst1cas das funções do núcleo do simulador. garante que ações não 
temporizadas sejam disparadas uma vez. no primeiro instante em que são habilitadas. Garante também 
que ações temporizadas sejam d1sparadas no mínimo duas ·vezes, no limite mferior e no limite 
supenor do intervalo de tempo associado 

Ações smcronizáveis na composição paralela são d1sparadas nos limites infenor e superior da 
interseção dos intervalos de sincronização. O inter/eav111g de ações, resultante da semântica da 
composição paralela, pode fazer com que ações temporizadas sejam disparadas mais do que duas 
vezes. 

A existência de ações não temporizadas não interfere na smcronização, uma vez que estas são 
d1sparadas logo que são habilitadas, não alterando os tempos das ações temporizadas. Porém, 
possíveis atrasos que possam levar à sinc ronizações, não possíve1s sem estes atrasos. não são 
determmados. Em ( 12) encontra-se urna análise ma1s cnteriosa das possibilidades de sincronização de 
ações temporizadas e da mfluênc1a das ações não temponzadas nas smcronizações. 

Na geração da árvore de execução. cada ramo da árvore é explorado até ser encontrada uma das 
três condições de parada. 

I · chegada a um estado de dendlock, no qual a especificação não pode mais evoluir; 
2- uma profundidade definida pelo usuário é alcançada; 
3- um estado equivalente a outro Já presente na árvore é encontrado. Se o estado estiver no ramo 

que leva ao estado sendo analisado, tem-se uma rec11rsão. Senão, tem·se um estado equivalente 
ao atingido por outro traço de execução. Em ambos os casos. aponta-se o local onde o estado 
equivalente é explorado 

Ass•m. se todos os ramos da árvore de execução tenninarern num deadlock ou apontando para um 
estado em outro lugar da árvores, todos os comportamentos possíveis da especificação estarão 
representados na árvore, podendo o usuário analisar a sua especificação em todos os aspectos 
comportamentais e temporaiS, validando os requisitos da mesma 

É evidente que comportamentos infinitos, que não apresentem recursão de comportamento (as 
tranSIÇÕes acabam levando de volta para um estado Já explorado), não podem ser analisados, nem 
mesmo utilizando a árvore de execução. Isto se deve ao fato de que, para comportamentos infinitos 
não recursivos. a árvore de execução também é mfmita. Note-se que comportamentos infinitos 
recursivos tê m uma representação finita do seu comportamento. Já para comportamentos infinitos 
não-rccurs1vos não é possfvel gerar uma representação finita, o que mviabiliza sua análise. 

A seguir, todas as funcionalidades da ferramenta serão descritas, de modo mais detalhado. A 
ut1hzação de cada funcionalidade é analisada do ponto de v1s ta da validação de s istemas dependentes 
de tempo descntos em RT-LOTOS Um protótipo desta ferramenta está d1sponível para avaliação na 
Internet. 

3.2. Simulação luterativa 
A simulação interativa pennite a validação da espec ificação através do acompanhamento, passo a 
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passo. da evolução do componamento da mesma. Os disparos de todas as transições são controlados 
pelo projeusta. pennitmdo assrm um controle total da evolução da especificação. Este controle e 
acompanhamento pennue que os ponros exatos da especrfrcação onde ocorram possfvers erros sejam 
encontrados. Depois dos ajustes necessários, valida-se o novo comportamento da especificação, 
novamente por simulação. Este procedunento é repeudo até que se obtenha o componamento 
desejado. 

Na simulação interauva, a ferramenta RTLS pennite que o usuário escolha as ações da 
especificação que devem ocorrer. entre ações clássicas e vrolações temporars. Se não houver nenhuma 
ação urgente, o usuário também pode pennuir a passagem de tempo. Os disparos de ações e a 
passagem de tempo podem ser desfeitos. A cada drsparo de ação ou tempo, o estado da especifrcação 
é atualizado. O estado atual pode ser visualizado. na fo nna de uma especificação RT-LOTOS. 
Também a especificação original pode ser visualizada. O traço de disparo de ações, que levou a 
especificação até o estado atual. pode ser inspecionado. Em qualquer ponto da especrficação, o estado 
a tu ai pode ser marcado para posterior retorno. de modo a pennrllr a exploração de outros caminhos de 
sunulação. 

3.3. Simulação Automática 
A srmulação automátrca pemute que se faça a exploração de um ou mais caminhos da 

especi fi cação sem a mtervenção do usuário. Permue que se automatizem alguns testes da 
especrficação, de modo que o usuáno não tenha que fazer a s rmulação manualmente. 

Dois tipos de simulação automática são possíveis: a geração de um traço de simulação, ou a 
geração de uma árvore de eucução. A geração de um traço é mars rápida, já que uma seqUência de 
disparos é gerada, sendo que sua análise fi ca a cargo do usuáno. 

Já a árvore de execução percorre rodos os cammhos possíveis de execução para uma especifrcação, 
detectando recursividade. Esta funcionalidade faz uma exploração, a panir do estado inicial da 
especificação, de todos os traços de simulação possfvers. Cada ramo da árvore é explorado até se 
encontrar uma recursão, um deadlock, ou a profundidade especificada pelo usuário. 

As duas fonnas de srmulação automática são descritas com mais detalhes a seguir. 
3.3.1. Geração de Traços 

Para a geração de traços de ações da especrfrcaçào, o usuário pode detennmar parâmetros 
rclacronados ao momento de ocorrêncra das ações temponzadas, à ocorrência ou não das violações 
temporais, à condição de parada da simulação, bem como ao traço a ser fornecrdo pelo sunulador. 
Estas opções são descntas sucintamente a segurr. 

Com relação ao momento de ocorrêncra de uma ação. o usuário tem a opção de fazer com que as 
ações ocorram no limite infenor do mtervalo, no limite supen or, ou num momento aleatório do 
rnrervalo. segundo uma d1stnburção de probabilidade unifonne . Pode-se assim determinar o tempo 
mínimo e o tempo máximo de evolução da especificação, bem como tempos intennediários aleatórios. 

Também é oferecido o controle sobre a ocorrência das violações temporais. O usuário pode 
especrfrcar se deseJa que as violações temporais nunca ocorram, sempre ocorram ou ocorram 
aleatonamente. Pode-se simular assrm o funcionamento sem falhas da especificação, a falha total das 
smcronrzações da especrfrcação com seu ambiente, ou amda o caso em que o ambiente que pode estar 
pronto ou não para sincronrzar-se com as ações remponzadas. 

A simulação auromátrca, na geração dos traços de simulação, rrá gerar uma seqüênc ra de ações, até 
encontrar uma condição de parada Esta condrção pode ser um estado de deadlock. no qual nenhuma 
ação está pronta para ocorrer, nem existem ações que estão esperando para que o limite mínimo do 
seu rnrervalo seja alcançado. O usuário pode ainda e~pecificar o comprimento do traço que deseJa 
gerar. em número de disparos de ações. Pode ainda detenmnar que a srmulação tennine depors que 
um limite de tempo da especifrcação seja alcançado Ou arnda pode dizer que deseja s imular 
mdefrnidamenre a especifrcação. Neste caso a simulação renni nará quando for encontrado um 
deadlock, ou quando for estourado o limite de memória da máquina que estiver executando a 
s rmulação. 

Para o acompanhamento do traço de srmulação, o usuáno pode aJUStar o upo de saída que deseJa 
que o srmulador forneça Pode-se acompanhar todas as ações e as passagens de tempo, o que fornece 
uma vrsiio completa da evolução da especrf1cação Outra opção é acompanhar somente as ações 
observávers e a passagem do tempo, o que dá uma visão de como o comportamento da especificação é 
percebrdo pelo ambiente no qual a mesma está inserida. Uma terceira opção mostra somente as ações 
observávers e o momento no qual elas ocorrem. Uma última opção permite acompanhar o traço de 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


224 XJ - SBES 

apenas algumas ações. Esta opção é importante para analisar a periodtctdade de uma ação, por 
exemplo. 
3.3.2. Árvorl! de Execução 

A árvore de execução permite represemar, de uma forma simples, todos os comportamemos 
possívets de uma especiftcação. Ao comrário da simu lação imerativa e da geração de traços, a árvore 
de execução permite uma anáhse exausuva do comportamemo. 

A análise da árvore constste em observar, para cada estado, as transtções possrvets. Cada linha da 
árvore representa uma transtçào possível, ou o estado completo, quando o mesmo for equivaleme a 
um estado já explorado. ou quando for um estado de deadlock. Em todas as linhas da árvore é 
tndicado, entrê parênteses, o tempo transcorrido desde o estado micial da especificação. As linhas da 
árvore de execução podem ser apresentadas das seguintes formas: 
~ do esta do - ação disparada (tempo) : indica que, a parttr do estado indicado pelo 

número, pode-se disparar a ação indicada. O estado resu ltante é explorado nas linhas seguintes da 
árvore. 

Ne do estado - recursion detected - estado (tempo) : indica que o estado é 
~qui valente ao outro estado indicado, sendo que o mesmo e ncontra-se no traço de execução que leva 
do estado inicial da especiftcação ao estado atual. 
~ do estado - Analized elsewhere - estado (tempo) : tndtca também que o 

estado é equivalente ao outro estado indicado, porém não há um traço de execução que leve de um 
estado para outro. 
~ do estado - Deadlock (tempo) : indica que o estado é de dMdlock. ou seja, não é 

possível o dtsparo de ações em nenhum momento futuro. A espectficaçllo pode somente deixar o 
tempo passar. indcfimdamcnte. 

Por exemplo, uma especificação que deveria ter um comportamento mfinito, ou sej~. li vre de 
deadlock.r, pode ter um traço de s tmulação em que um deadlock ocorre. Na simulação imerativa, 
mesmo que o usuário de esforce ao máximo para cobnr todas as possibihdades de execução, pode 
acabar deixando de lado JUStamente o cammho que leve a um deadlock. Na geração da árvore de 
execução este problema não ocorre, pois todas as possibilidades de execução são examinadas. 

4. Especificação de um Mecanismo de Sincronização Intra-Fluxo 
Como estudo de caso e para uma breve demonstração da ferramenta de stmu lação, esta seção irá 

apresentar a espectftcação de um pequeno protocolo de comun icação. Este exemplo foi descrito 
tntctalmente em I 16] e venftcado também cm I 17]. Aparece também em [8]. que apresentou uma 
especificação e verificação de propriedades deste protocolo em RT-LOTOS Outros exemplos podem 
ser encontrados em I 12]. 

O protocolo de comunicação aqui descnto compõem-se de três entidades principais: sender, 
receiver e serv1ce. A validação se dará somente sobre a especificação de se1vice, um vez que aí estão 
presentes as restrições temporais básicas do protocolo. 

4.1. Descrição Informal do Protocolo 
O envio de informações através da entidade serv1ce se dá através da interação das entidades sender 

e rece1ver, nos pontos de comunicação SS-SAP e SR-SAP. A ftgura abatxo ilustra o protocolo, de 
forma simplificada: 

service 

Figura 4.1 • O protocolo Tick-l'ock 

A enttdade sen'tce acena dados da enttdade sender, e os transmtte para a enttdade receiver. As 
trocas de dados nos SAPs são fettas de forma atômica e mstantânea. Assume-se que uma célula de 
dados está assoctada a cada mteração nos SAPs. 

Na ftgura 4 2 é mostrada a espectficação formal do protocolo, escrita em RT-LOTOS. Após uma 
explanação sobre esta especiftcação, serão validadas as propriedades da mesma, descntas a seguir. 
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spec i ( i C3t 100 Servic e I SS_ SAP. DELI VER, SR_ SAP ) 
boh4V10UC 

where 

I sochronous ( ss_SAP) 
I ISS SAPII 
Ch1de I DEL.IVER) in ( CTrans_Oe lt iSS_ SAP, OEL.lvt:R) 
IIDE~lvt:Rij 
Spac 1ng_ Oe iver 1es(OELIVERI ) 
IIDE~IVERII 
lfi\."L.Accept DELI VER, SR_ SAP)) J 

process Isochronous (SS_SAP) : • 
IIOISS_SAP; 110011; exit 

endproc 
<SS_SAPII SS_SAP; llOOil; ex.t li » Isochronous ( SS_SAP) 

ptoee as Trans_ Dels(SS_SAP, OELIVER) ;" 
SS. SAP; ISO, 80 ) >; DELivt:R; Tr ons Delsi SS SAP. DELIVER) 

endpro C" 
proc css Spacing_DeliveriesiOELIVER). = 

DELI VER; 190 I i; Spacl OIJ_ Oell verlesl DE~IVERI 
cndp1·oc 
procc ss ltML_ Accept!DELIVER, SR SAP] := 

fOELlVER; IOJSR_SAP; extt 

endproc 
ondapec 

<SR_SAP I (SR_SAP; exlt)l >> liMI_AcceptiDELIVER, SR_SAPI 

Figura 4.2 • Esp<clficação RT-LOTOS do protocolo Tlck·Tock 
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No que tange aos aspectos temporais, a entidade service deverá satisfazer as seguintes condições: 
• l socronismo: As células de dados são aceitas pela entidade serv1ce em intervalos regulares , de 

n unidades de tempo. Somente uma célula pode ser enviada de cada vez Esta restrição está 
re presentada no processo Jsochro/lous. A s incromzação com a enudade se11der (SS_SAP) é 
oferecida somente num instante. Após a sincronização, ou sua fa lha, é necessário um intervalo 
de lt umdades de tempo. No exemplo acima. n = 100. 

• Atraso de Transmissão: Após o envio pela enudade se11der, a informação será oferecida para 
a e ntidade reuiver dentro de um Intervalo de tempo (tm10, tm:ul . O processo Tra11s_Dels trata 
desta restnção da especificação. No exemplo acnna, tm1n = 50 e tm,. = 80. Depois deste atraso, 
o processo Tra11s_Dels smahza que pode ser fe ita a entrega, através da ação DELIVER. 

• Espaços entre Entregas: Existirá um atraso de, pelo menos, a unidades de te mpo entre duas 
ofen as sucess1vas de células para SR-SAP. O componamento do processo Spaci11g_Deliveries 
garante o atendimento desta restrição. Após uma entrega, outra somente poderá ser feita depois 
de a unidades de tempo. No exemplo acima, a= 90 unidades de tempo. 

• Aceitação Imediata: Se uma célula de dados for oferecida para a emidade receiver, mas não 
for acena imediatamente, esta célula será perdida . O processo lmm_/lccept irá garantir a 
restrição da aceitação imediata do dado recebido. Uma vez que o processo s incroniza na ação 
DELJVER, o que indica um novo dado está pronto para a entidade receiver, a mesma deverá 
sincronizar no mesmo instante. Após esta s incronização, o processo novamente fi ca esperando 
um novo sinal cm DELI VER. Caso receiver não esteja pronto para receber o dado, o intervalo 
pontual de SR_SAP garante o dado não fique disponível por mais tempo. Neste caso o operador 
de preempção temporal garante que lmm_Accepr volte a esperar um s inal em DELIVER. 

• Transmissão sem Falhas: considera-se que a entidade service é um meio de transmissão 
confiáve l. Ou seJa, uma vez que a célula de dados é recebida pela entidade, a mesma será 
oferec1da para a entidade receiver, sendo perdida somente no caso da impossibilidade da 
ace1tação imedtata. 

Os valores atribuldos às constantes da especificação (n. tm•n· t,.,., e a) são os mesmo atribuldos 
por [17]. 

S. Simulação da Especificação 
Nesta seção serão ut1hzadas as func10nahdades da ferramenta de Simulação descrita na seção 3 

para a validação das propnedades da e~peci ficação. A sunulação lnterativa não será mostrada, pela 
dificuldade de demonstrá-la em texto Serão Utilizados traços de Simulação e a árvore de execução. 

As propriedades serão demonstradas na ordem em que foram apresentadas. Para ISto serão 
utilizados traços de ~1mulação. Pam a geração dos traços de sunulação ~erá uuhzada sempre a mesma 
semente. Ao f111al a árvore de execução será mostrada a árvore de execução gerada pela ferramenta, na 
qual as propriedades também podem ser mostradas. 
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5.1. Traços de Simuúzção 
lsocronismo 

XI- SBES 

Será gerado um traço de s imulação, observando apenas a ação SS_SAP, que é a ação que recebe os 
dados da e ntidade sender. As violações podem ou não ocorrer. Ou seja, a entidade sender pode estar 
pronta para transmitir ou não. O traço de simulação será uma intercalação da ação SS_SAP e da sua 
violação temporal. 

<O • SS_SAP • > 
< 10 0 • SS_ SAP> 
<200 • SS SAP' > 
<300 - SS-SAP "> 
<400 - SS~SAP> 

<500 - SS SAP• > 
<600 • SS-SAP> 
<700 - ss:sAP"> 
<80 0 - SS SAP> 
<90 0 SS_SAP• > 

<1000 • SS_SAP'> 
<1100 SS_SAP> 
<1200 • SS SAP'> 
<1300 - SS- S AP • > 
<1400 - s s:sAP> 

Analisando o traço acima, pode-se deduzir que a ação SS_SAP será ofe recida à entidade sender em 
intervalos regulares de tempo, de 100 unidades de tempo. Ocorrendo ou não a transmissão, a entidade 
sender terá nova chance de transrmtar somente depocs de transcorridas 100 unidades de te mpo. Valida
se assim o requcsito de isocromsmo. 
Arraso na transmissão 

Para a validação desta propriedades, dois traços serão gerados, observando-se a ação DELIVER, 
pennitindo-se a ocorrência aleatória de violações temporais. O pnmearo traço será gerado 
disparando-se as ações no limite infe rior de seu intervalo de tempo. 

< 15 0- i( OEL.IVER)> 
<4 5 0- i CDEt.IVERJ> 
<650 • i CDEt.IVERI > 

<850 • i I DELI VER I> 
< 11 50 - itOELIVERJ> 
< 14 50 - it DELIVERJ > -

<1650 • i I DELI VER) > 
<1150 iC DELIVERJ> 
<1850 • iiDELIVERl > 

No segundo traço as ações serão disparadas no seu limite superior de tempo. 
<180 1 COELI VERJ > 
<480 • l iDELIVERl > 
<680 • i IOELIVERl > 

<880 • i i DELIVERl > 
<1180 - iC DELIVERJ> 
<14 80 • ii DELIVERl> 

<1680 - i IDELIVERl > 
< 1180 ifDELIVERI> 
<18 80 i t DELIVER J > 

Pela análise dos traços gerados acima, pode-se ver que o atraso mfnimo na transmissão é de 50 
unidades de tempo, pelo disparo das ações da especifi cação no limite infen or. Dtsparando as ações no 
hmcte superior. pode-se ver que o atraso máximo da ação DELfVER em relação ao recebimento do 
dado é de 80 unidades de tempo. Assim, pode-se considerar validado o requisito do atraso de 
transmissão. Note-se que não há violações temporais da ação DEL/VER, uma vez que a mesma é 
urgente, por ser ocultada pelo operador /ride. 
Acelfação tmediara 

Nesta propnedade, o que se pretende verificar é: assim que o meio tcnnina o transmissão (ação 
DEL/VER) , não há passagem de tempo antes que a mensagem seja entregue (SR_SAP) ou perdida 
(SR_SAP•). Será gerado um traço. no qual ações trão ocorrer no linute superior de seu intervalo de 
tempo. O traço a ser observado é o das ações DELI VER e SR_SAP. 

< 180 - 1 (OELIVERI> 
<18 0 - SR_SAP> 
<480 - i IOELIVERl > 
<4 80 - SR SAP> 

<680 li DELIVER I> 
<680 • SR SAP ' > 
<880 - i CÕI:':LJVER I > 
<88 0 - S R_ SAP • ,. 

<1180- iiDELIVERl > 
<1180 - SR_SAP • > 
<14 80 • i CDELIVERl > 
<1480 - SR_SAP • > 

Pelo traço pode-se ver que entre o snial de que uma transmissão terminou (ação DELIVER) e o 
ofe rec1mento do dado à enudade receiver não há passagem de tempo . Isto valida o requisito da 
acettação imediata. Por outro lado implica que se a entidade receiver não esti ver pronta para receber o 
dado assim que o mesmo chegar, este será perdido. 
Transmissão sem Faliras 

Para a vahdação des ta propnedade será gerado um traço de s imulação, d1sparando as ações e m 
momentos aleatórios de seus mtervalos, pemutmdo v1olações tempora1s. O traço a ser avaliado é o das 
ações SS_SAP e DELI VER. 

<O - SS SAP • > 
< 1 00 - SS SAP> 
<1!.7 - it ÔELI VER)> 
<200 - SS_SAP• > 

<JOO SS SAP• > 
<400 - ss:sAP> 

<600 SS_SAP> 
<67S i (OELIVER I > 

<470 1 tDE LlVERI> <70 0 SS_SAP> 
<500 SS_SAP• > <765 - i (OELIVER) > 

Analisando o traço ac1ma, pode-se perceber que a cada vez que há um dado é recebido da entidade 
sender (ação SS_SAP). existe uma ação DEU VER num tempo comprccnd1do no mtcrvalo de atraso de 
transmissão. Valida-se ass1m requ1sito de transmissão sem falhas. Toda vez que um dado é colocado 
na e nt idade service, a mesma acusa a sua 11ansmissão. para oferecer o dado para a entidade receiver 
(quando então o dado pode ser perdido por uma não recepção por parte da mesma) 
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5.2. Árvore de Execução 
Depois de se validar os requiSitOS pela geração de traços de Simulação, será gerada a árvore de 

execução. Pe la natureza recursiva de todos os processos da especificação, pode-se deduzir que o 
comportamento da mesma seja infinito recursivo. Esta dedução mostra-se verdadeira, pois, com uma 
profundidade adequada. pode-se gerar a árvore de execução completa da especificação. 

A seguir é apresentada uma parte da árvore de execução da especificação acima. Por motivos de 
espaço, a árvore toda não será mostrada. A árvore de execução completa da especificação apresenta 
87 estados, sendo 69 estados diferentes. A partir da árvore completa as propriedades da especificação 
podem ser validadas. 

1 • SS_SAP • COI 
2 • ti,.etSOI - COI 

3 • I C 11 • 1501 
4 - 1 tDE~IVERI • 1501 

5 • SR_SAP • 1501 
6 • 1 IEX!TI 1~01 

1 - tlmel501 - (50) 
8 • 1 C li · C1 00 I 

9 • 1 IEXJTI • 11001 
10 • SS SAP CIOOI 

11 - tlmeC4 01 • 11001 
12 • ; 111 0401 

13 • tlmeC101 • 0401 
14 - Rec urs10n detected - l C 1501 

10 • I CSS_SAP' I CIOOI 
15 • umeC401 • 11001 

16 - 1 Iii 0401 
11 - tut~el601 - (1401 
18 - I C 1 I • 12001 

19 • 1 ClXITI 12001 
20 - Recurston detec tod - 1 (2001 

5 • 1 CSR_ SAP ' I • 1501 
21 • i (EXITI • 1501 

22 - Analizcd olsewhCJ"O - 7 150) 

A análise da árvore de execução é um pouco mais complicada do que a análise dos traços de 
simulação. Esta dif1culdade é re~uhante da representação não linear do comportamento da 
especificação. Porém algu ma propnedades são mais fáce1s de se validar, como a ocorrência ou não de 
deadlocks. A árvore completa da especificação da figura 4.2 não apresenta deadlocks. 

Se a ocorrência ou não de deadlocks é faci lmente venf1cada na árvore de execução, há outras 
propnedades que são ma1s fáce1s de se verificar através de traços. Tome-se, por exemplo, a 
transmissão sem erros Esta propnedade exige que, depois da ação SS_SAP, sempre ocorra uma ação 
DELI VER. E que de pou. da v1olação te mporal de SS_SAP (SS . . SAP*) não ocorra DELI VER. Para 
validar esta propnedade, é nece~sáno encontrar todas as ocorrênc1as de SS_SA P e ver que ex1ste um 
DEL/VER no ramo da árvore que segue, antes de outra ocorrência de SS_SAP ou de ~ua violação 
temporal. E para cada ocorrência da v1olação temporal de SS_SAP (SS_SAP*), deve-se verificar que 
não existe uma ocorrência de DELI VER no ramo aba1xo, ames de uma nova ocorrência de SS_SAP. 

Todas as propnedades validadas com os traços de Simulação podem ser validadas utilizando-se a 
árvore de execução, porém com ma1s dificuldade. Métodos automáticos de validação de propriedades, 
baseados na árvore de execução, estão sendo estudados para implementação futura na ferramenta 
RTLS. 

6. Conclusões e Trabalhos Futuros 
Neste trabalho apresentou-se uma abordagem de validação de sistemas dependentes do tempo 

especificados em uma extensão temporal de LOTOS chamada RT-LOTOS. através da ferramenta de 
simulação RTLS. Esta ferramenta apresenta funcionalidades de Simulação lnterauva e Simulação 
automática. A simu l:lção mterau va permite um acompanhamenlo detalhado da espec1f1cação. É 
bastante úti l para depuração c.lc e~pccificações . A Simulação automática apresenta as opções de se 
gerar um traço de Si mulação da espec1flcação, com d1versas opções de acompanhamento. Também 
permite a geração de uma árvore de execução, que tenta cobnr todas as possibilidades de evolução da 
especificação. 

As funciOnalidades da ferramenta foram descntas, após o que f01 feita a validação de uma 
especificação de um protocolo de comunicação s1mples. Para tal foram utilizados traços de Simu lação 
e a geração da árvore de execução completa da especificação. 

O tratamento de exemplos cem mostrado que a ferramenta é úul na validação de certas 
caracte rísticas das espec1f1cações. ta1s como o ofcrecunento de certas ações em decermmados 
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instantes, ou o funcionamenlo da especificação de acordo com o esperado pelo seu projetista. A 
Simulação interativa pode ser utilizada para detectar a causa de comportamentos mdesejados. A 
geração de traços de s imulação, com combinações de opções, pode avaliar como a especificação se 
comporta sob certas c ircunstâncias (se o ambiente nunca estiver pronto para sincronizar-se, por 
exemplo). Também permite acompanhar os ins tantes de ocorrência de algumas ações somente. 

Já a árvore de execução permite que se teste se a especificação tem uma representação finita de seu 
comportamento. Ou mesmo se a espec1fícação é livre de deadlock.s. Porém apresenta o problema da 
explosão de estados para especificações complexas, o que pode inviabilizar a sua utilização. 

Por outro lado. a ferramenta supona apenas a pane bás1ca da TDF RT-LOTOS. A pane de dados 
não foi implementada, podendo assim apresentar lirrutações para sua utilização em especificações que 
necessitem a pane de dados. 

Como continuação deste trabalho, para incrementar as funciOnalidades do simulador, pretende-se 
Implementar as seguintes funcionalidades e características · 

• Definição de um m~m• de funções de distribuição de probabilidade para o momento da 
ocorrência das ações no seu intervalo de tempo. Neste menu está prevista a possibilidade de 
escolha e configuração das principais funções de distribuição de probabilidade e também a 
defimção de outras pelos usuários. 

• Permitir que o usuário defina probabilidades (ou distribuições) para a sincron ização do 
amb1ente com a especificação. A partir disto poderia-se calcular, por exemplo, a probabilidade 
da especificação falhar em decorrência de um falta do ambiente 

• Geração de gráficos de ocorrência de ações no tempo. Esta funcionalidade está baseada na 
apresentada em [ 18] para uma outra extensão temporizada de LOTOS homônima à nossa. 

• Inclusão de algumas verificações durante a geração da árvore de execução. Tais verificações 
podem incluir análise de alcançab1lldadc, probabilidade de falhas, avaliação de desempenho, 
entre outras. 

• Compos1ção da especificação com processos teste, que expressem propriedades na forma de 
uma especificação RT-LOTOS. 

A ferramema apresentada neste trabalho. juntamente com a ferramenta apresentada em [8], tem 
seu desenvolvimento inserido no projeto ProTeM m intitulado DAMO - Design de Aplicações 
Mult1mídia Distribuídas. A atual situação dessa ferramenta é apresentada na figura 6.1. 

1 Espccoftcaç3o 
RT·LOTOS 

I Conopot•dor 1 

Gr:Jfo I Somulodor l 
Tempor1ndo r lnlcro~o com Fórmulos TCTL 

usuino 
sobre o:spcc J Ferramenta de I 
RT·LOTOS VenficJç3o 

I KRONOS 

1 ~o:sutoodos d• Ccn~uos 

vcnficJçilo 

Figura 6.1 • Fcrramenlas de vorificação e validação de especilicações RT-LOTOS 

Deve-se ressaltar que ex1stem outras ferramentas com funcionalidades próx1mas àquelas 
apresentadas aqui para outras extensões temporais de LOTOS Contudo. nossa abordagem faz pane de 
um contexto que inc lui desde o desenvolvimento de uma linguagem extensão temporal de LOTOS até 
a~ ferramentas baseadas nela A conclusão deste trabalho deve encerrar todo um ciclo que começou 
pela def1mção da hnguagem ( 19, 20], def1mu as abordagens para venficação de sistemas 
especificados na linguagem [21] e as ferramentas para venficnção [22] e validação de sistemas para a 
linguagem RT-LOTOS que foi apresentada neste trabalho. 
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Entre outras ferramentas para somulação de espccofocações de sistemas dependentes de tempo, 
pode-se cotar a apresentada no anexo C de [23]. Esta ferramenta utiliza a extensão temporal de 
LOTOS apresentada em [5. 24]. denominada TE-LOTOS {Time Extended LOTOS). A simulação das 
especificações com restrições de tempo é fei ta através da tradução das especificações TE-LOTOS 
para LOTOS, representando os intervalos de tempo associados às ações através do oferecimento de 
uma ação especial lime, com valores assocoados representando o ontervalo de tempo. A seguir é 
utilizada a ferramenta de simulação para LOTOS denonunada LOLA. A tradução de TE-LOTOS para 
LOTOS omphca em algumas restnções, fazendo com que algumas caracterfsticas temporaos de 
TE-LOTOS não possam ser utilizadas, como o operador Wait e domínios de tempo densos. 

Um outro exemplo é a ferramenta apresentada em [ 18] utiliza uma extensão temporal de LOTOS. 
também denominada RT-LOTOS, a qual apresenta caracterfsucas diferentes das apresentada neste 
trabalho Tal ferrame nta gera uma série de gráfocos para a análise do componamento da especificação 
em relação ao tempo. A geração de gráficos está prevosta para a implementação na continuidade deste 
trabalho. 

Recentemente. foi divulgada uma Draft Versoon da linguagem E-LOTOS (Enloancemelll to 
LOTOS) [7] que incorpora nessa nova linguagem todos os elementos necessários para representação 
de processos dependentes do tempo, além de outros elementos que enriqueceram muito essa nova 
linguagem. E-LOTOS está em processo de padronização por um comitê especial da ISO e já se 
encontra em stalltS de Draft Proposa/ . Tendo em vista esses avanços, já mociamos um trabalho de 
adequação e ponagem das ferramentas para E-LOTOS. 
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