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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma abordagem para especificagio e verificagio de sistemas
dependentes do tempo; ou seja, sistemas nos quais o tempo intervém direta e explici-
tamente (ex. sistemas tempo-real, protocolos de comunicagao e aplicagbes multimidia).
Inicialmente, apresenta-se e justifica-se o uso de uma dlgebra de processos temporizada,
RT-LOTOS (uma extensio temporal de LOTOS) para especificagio de sistemas depen-
dentes do tempo. Em seguida, abordam-se os métodos para andlise/verificagao para esse
tipo de sistemas e apresenta-se a proposta de uso dos Grafos Temporizados como modelo
subjacente para facilitar a verificacao utilizando uma técnica de verificagdo de modelos a
partir da ldgica temporal tempo-real TCTL. Por fim, descreve-se um ambiente para auxilio
a verificagio que encontra-se atualmente em fase de desenvolvimento.

Abstract

In this paper, we present an approach to specify and to verify time dependent systems;
in this kind of systems (e.g. real-time systems, communication protocols and multimedia
applications), time appears in a direct and explicit way. First, we present and justify
the use of a timed process algebra, called RT-LOTOS which is a temporal extension of
LOTOS, to specify time dependent systems. In the following we discuss about analysis
and verification methods to be used in the systems and we present a proposal based on
model checking which uses the real-time temporal logic TCTL on a timed graph obtained
from the RT-LOTOS specification; this translation aims to improve and to facilitate the
proposed method. At last, we describe a specification and verification environment which
is being presently developed in our laboratory.
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1 Introdugao

Corregao, confiabilidade e bom desempenho sio requisitos exigidos normalmente no desenvol-
vimento de sistemas computacionais em geral, podendo ter no caso dos dois 1ltimos requisitos
citados um grau maior ou menor de importancia dependendo da aplicagao. Para sistemas
computacionais dependentes do tempo e particularmente para aplicagoes altamente criticas, o
proprio conceito de corregao pois ela depende nio s6 dos resultados légicos computados, mas
também do tempo no qual esses resultados sio produzidos.

A utilizagdo de técnicas formais nas diversas fases do ciclo de vida (especificagio, projeto
e implementagio), apresenta-se atualmente como uma solugio necessiria para este tipo de
sistemas. Madquinas de Estados Finitas, Légicas Temporais, Redes de Petri e Algebras de
Processos sao alguns dos modelos formais mais utilizados.

Neste trabalho o interesse ¢ centrado no desenvolvimento de uma abordagem para especi-
ficagao e verificagao de sistemas dependentes do tempo. Nesta abordagem, propde-se utilizar
como linguagem de especificagio a Algebra de Processos Temporizada RT-LOTOS [5, 6, 7]
que é uma extensio temporal da linguagem de especificagio LOTOS [9]. Para verificagao dos
sistemnas dependentes do tempo especificados em RT-LOTOS propée-se a utilizagao de uma
técnica baseada em verificagdo de modelos na Logica Temporal Tempo-Real TCTL [1]. Ini-
cialmente, representa-se a propriedade em logica TCTL e a seguir verifica-se se o modelo que
representa o comportamento do sistema satisfaz ou nao a férmula TCTL que representa esta
propriedade. Na abordagem proposta, para facilitar a verificagio, as especificagbes do sistema
em RT-LOTOS sao traduzidas em termos de grafos temporizados. A passagem de uma repre-
sentagao em RT-LOTOS para uma em grafos temporizados é um dos objetivos principais deste
artigo e serd detalhado nas préximas segoes.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A segdo 2 apresenta uma breve revisio
sobre os principais formalismos para representagiao de sistemas dependentes do tempo e uma
justificativa nas escolhas feitas na nossa abordagem. A se¢io 3 descreve sucintamente o forma-
lismo RT-LOTOS e apresenta alguns exemplos de processos dependentes do tempo descritos
por este. A segio 4 introduz a abordagem proposta para verificagao de sistemas dependentes
do tempo. A segio 5 apresenta a definigao formal de RT-LOTOS em Grafos Temporizados. A
secdo 6 apresenta uma visao geral do ambiente para verificagio em desenvolvimento na UFSC.
E finalmente, a segio 7 apresenta as conclusbes finais sobre o trabalho apresentado.

2 Escolha do formalismo para representacao

Nesta segio sio apresentados trés formalismos utilizados em sistemas dependentes do tempo:
as redes de petri com tempo, as légicas para tempo-real e as dlgebras de processos tempo-real;
ainda ¢ discutida a escolha do formalismo a ser usado neste trabalho: dlgebra de processos
tempo-real.

As redes de Petri tém como caracteristicas principais a legibilidade e a capacidade de ex-
pressar as diversas relagoes de causalidade: paralelismo, seqiienciamento, nio determinismo ¢
sincronizagao. Entretanto, este formalismo apresenta dificuldades para tratar com estruturas
de dados e com mecanismos de estruturagio como os operadores de composi¢ao paralela por
exemplo. Diversas formas de expressar o tempo se encontram na literatura, associando-o aos
lugares, arcos e transigoes [4]. As redes de petri tém sido usadas com bons resultados para o
desenvolvimento de sistemas dependentes do tempo, entretanto as limitagées citadas nio nos
levaram a considera-las como o formalismo a ser escolhido na nossa abordagem.

As logicas temporais designam légicas modais cujos pperadores sio interpretados de ma-
neira temporal, Além dos operadores da logica proposicional, vs operadores “em seguida”,
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“doravante”, “eventualmente™ e “alé” sio os operadores basicos deste tipo de logica. Elas
podem ainda ser estendidas incorporando a representagiio e o tratamento de propriedades tem-
porais quantitativas como periodicidade, deadline, e atraso. Existem uma variedade grande de
légicas deste tipo que se diferenciam pelas caracteristicas do relégio (explicito ou implicito),
da semintica (de intervalo ou de ponto; linear ou arborescente) [13]. As logicas temporais,
de uma forma geral, sdo excelentes formalismos para se descrever as propriedades de um sis-
tema mas apresentam dificuldades para representar especificagbes complexas pela sua falta de
estruturagdo, além da sua maior complexidade de uso.

As dlgebras de processos alem de possuir um poder de expressio que lhe permite expressar as
diversas relagoes de causalidade apresentam facilidades para representar comportamentos com-
plexos a partir da composicio de especificagdes; além deste poder de expressio as dlgebras de
processos possuem uma semantica que as tornam extremamente inleressantes para a verificagiao
e teste de sistemas distribuidos. Entretanto, é necessdrio, em geral, extender as dlgebras de
processos com o tempo para poder modelar comportamentos tempo-real, pois com as dlgebras
de processos niio temporizadas nao é possivel especificar o tempo exato da ocorréncia de um
evento, nem forgar a ocorréncia de alguns deles. A nossa escolha neste trabalho recai entdo
sobre uma dlgebra de processos temporizada, pelas razoes acima levantadas. LOTOS sendo a
mais completa dlgebra de processos definida na atualidade (2], apesar de algumas limitagoes
(ndo representagio do paralelismo verdadeiro, impossibilidade de reconfiguragao dinamica, por
exemplo), além de ser padronizada pela ISO [9]. Escolhemos entdo utilizd-la em nossa abor-
dagem para sistemas dependentes do tempo, dando-lhe uma extensio temporal adequada para
representacio das caracteristicas deste tipo de sistemas.

3 A especificagao de sistemas dependentes do tempo:
RT-LOTOS

3.1 Uma visao intuitiva de RT-LOTOS

RT-LOTOS [5, 6, 7] ¢ uma extensio temporal da linguagem LOTOS que tem como fundamento
bdsico a associagio de intervalos temporais is ages observiveis. Um intervalo [tmin, tmax)
assoclado a uma agiio a determina a janela de tempo na qual esta pode ser oferecida. O intervalo
[0,00] é associado por hipétese a cada agdo observdvel sem intervalo definido explicitamente.
De maneira andloga a LOTOS Bésica, se denotard o conjunto das agoes observdveis por Act.

De acordo com o paradigma das dlgebras de processos onde toda agio observivel depende
de seu ambiente para se realizar, na linguagem RT-LOTOS, uma agio s6 poderd ser realizada
durante o intervalo de tempo especificado; no entanto o limite superior deste, t,,.,, niio implica
absolutamente na realizagio forgada e urgente da agao temporizada.

Uma ago especial a* ¢ associada & nao realizagio de uma agao temporizada [tmin, tmaza
caracterizando assim uma violagao temporal. O conjunto destas agdes especiais é chamado
Act®. Com estas agoes especiais é possivel exprimir com simplicidade, no caso de violagoes
temporais, 0s tralamentos de excegoes a partir de um novo operador chamado de preempgao
temporal.

Além disso, toda agio observivel temporizada pode ser ocultada na linguagem RT-LOTOS.
Por questdes de coeréncia, ¢ também possivel associar restrigies temporais s agoes internas 1;
no entanto, existem duas diferencas que caracterizam a urgéncia da agio interna:

« na falta de uma indicagio, considera-se a agio interna i como temporizada pelo intervalo
[0,0], 0 que implica na ocorréncia imediata e incontroldvel da agio i quando ela é oferecida;
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* nenhuma violagio temporal pode ser associada & agio interna [tygn, tmaes)i, sendo que ela
deve necessariamente ser realizada no intervalo (tmin, tmasz)-

3.2 A sintaxe e os operadores de RT-LOTOS

Uma expressao em RT-LOTOS se escreve a partir de uma extensio da sintaxe da linguagem
LOTOS Bisica. Os termos de RT-LOTOS sio gerados pela sintaxe apresentada a seguir.

E = stop | exit | [tmin, tmaz)@; E | [tmin, tmazi; £ | E[ |E' | E|[L)|E’ | htde L in E |
E>>F|E[>F|E<L {05Qu 0@} | Plar, -\

3.2.1 Descrigio informal dos operadores de RT-LOTOS

“stop” representa um processo que nio faz nada, exceto deixar o tempo progredir.

“ezit” representa o processo de terminagio com sucesso clissica de LOTOS. A agao § da
semdntica de exit nio é urgente.

“tmin, tmaz)a; E” representa um processo no qual a agio oferecida a s6 pode ser realizada
dentro do intervalo de tempo [tmin, tmaz); antes de ty, 8 agio sofre um atraso deixando o tempo
apenas progredir, e depois de t,,. 0 oferecimento da agdo deixa de existir. Se no intervalo de
tempo a agdo a é realizada, entio [tmin, tmas]a; E passa a se comportar como E. Se a agdo a
ficou oferecida até o instante f,,.,  nio foi realizada, entio ocorre a violagio temporal a* neste
instante e 0 processo passa a sé COMpOrtar como o processo stop.

“E[ |F" representa a escolha entre os processos E ¢ F, sendo que ela é realizada quando
ocorre uma primeira agio a € ActU {4, 8}; isto implica que a realizagio de uma agao de violagio
temporal a* nao decide uma escolha.

“E|[L]|F" representa o operador de composigio paralela de dois processos. Cada um dos
dois processos pode realizar, de modo independente, as agoes que nio pertengam ao conjunto
L, sendo que para as agdes no conjunto L os processos devem se sincronizar. As sincronizagdes
ocorrem desde que elas sejam possiveis, isto é, se ambos os processos oferecem uma agio para
se sincronizar, entio esta agio é realizada imediatamente. Ou seja, estamos atribuindo uma
semantica de progresso mdximo &s agdes sincronizdveis. No caso de um dos dois processos
nao oferecer a agdo sincronizdvel até a expiragio do intervalo de tempo da agdo oferecida
ocorrerd uma agio de violagio temporal associada a agio cujo intervalo temporal expirou; o
comportamento subseqiiente continuard sendo a composigio paralela do processo que segue a
violagéo temporal com o processo que nio ofereceu a agio & sincronizar.

“hide L in £” representa um processo que transforma as agoes em L em agdes invisiveis (e
urgentes).

YE >> F” representa a composigio seqiiencial de dois processos E e F. Sua interpretagao
informal é que se o processo E termina com sucesso, entio a execugao do processo F' é possivel.

“E [> F" representa um processo que se comporta como E, mas que pode ser interrompido
a qualquer instante pela realizagdo de uma agéo de F. Se E termina sem que o processo F
comece, entio “E [> F" também termina. Mas, se uma agio de F ocorre antes do término de
E, entio a execugao do processo E é abandonada e o controle passa para o processo F.

“E<L]{a;:Q), - ,a,:Qy}" representa o operador de preempgao temporal. Este operador
possui aridade n + 1 onde n < oo é a cardinalidade do conjunto L, i.e. |L| = n. “a;" é o rétulo
identificador, “Q," é o processo e “a,: Q," indica que o processo “Q;" tratard uma eventual
violagio temporal “a;". Se durante a execugio de E ocorrer uma violagao temporal a] com
a; € L, entiio a execugio do processo E é abandonada e o processo @; é iniciado no seu lugar.

Play/a), - -,a,/al] representa uma instanciagio do processo Plaj, - -,al] em que as agdes
a; tém seu nome trocado para a;, parat1 =1, n.
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A dlgebra de processos RT-LOTOS, incluindo-se af a sua semantica operacional transicional
(@ la Plotkin), encontra-se completamente descrita em [5, 6.

3.3 Alguns exemplos descritos em RT-LOTOS

Séo apresentados a seguir alguns exemplos de representagées em RT-LOTOS.
Retardo (“delay”) Um retardo de t € D (D* é um dominio de tempo com um elemento
infinito w ) imposto a um processo P pode ser representado por:

Q:=[t]i;P

Processo periédico Sejam @ um processo e ¢ € D¥, entdo um processo P que representa o
langamento do processo Q a cada periodo de tempo t pode ser representado por:

P:=Ql 11 [t]i;P

Timeout Sejam P ¢ Q dois comportamentos, e t € D*. Um timeout é um mecanismo depen-
dente do tempo que se comporta como P, se uma agio inicial de P ocorre até o instante ¢, ou
como @ apés o tempo ¢. No nosso formalismo, um mecanismo de timeout pode ser modelado
comao: J

P [0 [¢]i:Q
Watchdog Em RT-LOTOS um mecanismo de watchdog pode ser modelado utilizando o ope-
rador de preempgao, da maneira que segue:

P [> [t]i:Q

onde P e Q representam respectivamente o comportamento normal e o de excegio e t € D¥,
O processo resultante se comporta como P até o instante ¢, apés o que P é abortado, e Q é
iniciado.

Recuperagio apés sinalizagdo de falha temporal: Considere-se um processo P repre-
sentando um sistema tempo-real em que uma dada ago a seja considerada imprescindivel e
devendo satisfazer restrigdes de tempo do tipo [tmin, tmez] €m cada uma das suas ocorréncias
no processo. Deseja-se representar o seguinte comportamento: uma eventual nio realizagio da
agio a por violagio da restrigio de tempo no processo P deve provocar a realizagio das trés
etapas seguintes:

1. a instincia do processo P, em execugiio, deve ser abortada,
2. um processo de recuperagio Q deve ser langado, ¢ em seguida, apds a recuperagio deste
3. uma outra instancia do processo P deve ter inicio.

De forma genérica, a especificagio de um tal comportamento em RT-LOTOS pode ser
facilmente representada por:

P <a] {a:(Q >> P)}
Assim, na primeira vez que ocorrer uma violagao temporal (agao a*) no processo P o processo
“(Q >> P)" serd iniciado. No caso da ndo ocorréncia de a* em P o processo “(Q >> P)” nunca
terd inicio, e se P terminar, entdo o processo “P <al] {a:(Q >> P)}" terminari também.

Fluxo de video com dependéncia entre unidades de informagbes: Deseja-se representar
um fluxo-video no qual existe uma trama de referéncia representada pela agio m no instante d
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e por exemplo duas outras tramas que dependem da trama (frame) de referéncia e que serio
representadas pelas agbes a ¢ b respectivamente nos instantes 2d e 3d. Além disso, quando a
trama de referéncia m ou uma das outras tramas a e b nao é fornecida, a execugio do processo
em curso é abandonada por um tempo equivalente ao tempo necessdrio i chegada da proxima
trama de referéncia (respectivamente 2d, d ou 0).

A especificagio RT-LOTOS é dada por:

video := ([d)m; [d)a;[d]b;video)
<m,a,b]
{m:[2d)i;video, a: [d]i;video, b:video }

3.4 Consideragoes Gerais

Em conclusdo, pode-se afirmar que além de oferecer como em LOTOS ndo temporizado, as
facilidades de representagio de comportamentos com seqiiencialidade, paralelismo e sincro-
nizagao nas agoes, RT-LOTOS permite um conjunto de mecanismos temporais que direta
ente ou por composi¢io garantem a representagio do comportamento temporal dos siste-
mas. Em particular, a agiio de violagiio temporal (a*) e o operador de preempgao temporal
“E<L]{a;:@Q, -, 0,Qu}" tém um papel muito importante no tratamento de falhas tempo-
rais e no oferecimento de um comportamento de excegio quando ocorrem, como o mostra os
dois 1iltimos exemplos anteriores.

Além dos exemplos simples apresentados anteriormente, RT-LOTOS foi utilizado com su-
cesso na especificagio de diversos sistemas dependentes do tempo mais complexos, e entre
outros, aplicagbes multimidias; em particular, uma especificagiao completa do proble a da sin-
cronizagao de lbios (video e audio) se encontra em [5].

Apresentamos neste artigo a parte comportamental de RT-LOTOS. Entretanto, esta versiao
basica foi estendida, introduzindo a passagem de parametros na comunicagio, um operador de
contagem do tempo similar ao existente em [15] ¢ uma representagio de dados, com o intuito de
poder representar completamente os sistemas dependent s do tempo. Detalhes sobre a versio
completa de RT-LOTOS podem ser encontrados em [5].

4 A verificagao de sistemas dependentes do tempo

Uma vez definido 0 modelo para representagio de sistemas dependentes do tempo a ser utilizada
na abordagem proposta neste artigo, apresentaremos a parte relacionada a verificagao desta.
Apds uma discussio inicial sobre métodos de verificagio em sistemas dependentes do tempo,
adota-se 0 método de verificagio de modelos a partir de uma légica temporal temporizada. A
necessidade de utilizar uma representagio reduzida dos sistemas a serem analizados, nos leva
a utilizar modelos do tipo Grafos Temporizados oriundos das especificacoes escritas em RT-
LOTOS; esta transformagio serd amplamente apresentada e discutida em itens subseqiientes

Quando se utiliza uma dlgebra de processos para especificar sistemas como é o caso neste ar-
tigo, os métodos de verificagao de sistemas geralmente utilizados sao os baseados em verificagdo
de equivaléncias e os baseados em verificagio de modelos.

Os métodos de verificagdo de equivaléncias sio caracterizados pelo confronto de duas es-
pecificagoes do sistema a verificar: uma primeira descrevendo os detalhes de realizagio dos
procedimentos necessdrios para implementar um determinado comportamento do sistema; e
uma scgunda, mais simples, que descreve uma representaciao mais abstrata do comportamento
desejado. Geralmente, utilizam-se os Sistemas de Transi¢des Rotuladas como formalismo de

base para comparar estas duas especificagbes que podem originalmente serem representados a
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partir de outros formalismos. Desta comparagao, pode-se determinar se os comportamentos
sao equivalentes.

Na Verificaggo de modelos (“model-checking”), © método consiste em provar a satisfacio
ou nao de assercdes sobre um modelo de do comportamento do sistema. Usa-se um primeiro
formalismo para poder descrever o sistema (em geral maquinas de estados finitos, redes de Petri,
ou autématos); deste formalismo sio gerados grafos que representam os estados alcangdveis
pelo sistema. Um segundo que é formalismo é uma l6gica modal, em geral, permite expressar
assercbes sobre propriedades do sistema que podem ser provadas ou refutadas.

A aplicagio desses métodos num contexto onde o tempo intervém direta e explicitamente
ndo é trivial. A representacdo de sistemas dependentes do tempo na forma de Sistemas de
Transigoes Rotuladas implica em adicionar um niimero muito elevado de transicdes para deno-
tar a progressio do tempo. Por exemplo, para representar um mecanismo-de timeout onde o
tempo de espera é de 2 unidades de tempo (ex.: a; E[][2]1;F), teriamos que ter trés ramificagoes
representando as possibilidades de realizagio de a nos instantes 0,1 ¢ 2 no caso do dominio de
tempo ser o dos niimeros naturais; ou teriamos um nimero infinito de ramificagoes para repre-
sentar as possibilidades de ocorréncia de transigoes de progressao do tempo caso o dominio de
tempo fosse o dos niimeros racionais positivos. Este exemplo mostra a possibilidade de cresci-
mento do nimero de estados, que a introdugio do tempo provoca nos Sistemas de Transicoes
Rotuladas, sobretudo quando deseja-se utilizar um modelo de tempo denso.

A partir da discussio acima, pode-se concluir que o uso de Sistemas de Transi¢oes Ro-
tuladas como formalismo de base para os métodos de verificagio citados ndo é, em geral, de
grande interesse pritico para tratamento de sistemas dependentes do tempo. Em particular,
apesar da sua importancia na defini¢ao completa de uma Algebra de Processo Temporizada as
bissimulagdes com tempo que podem ser definidas para uma dlgebra de processos temporizadas
parecem dificeis de serem verificadas quando o dominio de tempo for denso.

A técnica de verificagiao descrita em [1] tem se mostrado como uma alternativa promissora
para a verificagio de sistemas dependentes do tempo. Nessa referéncia, os comportamentos
dos sistemas a verificar sdo descritos em grafos temporizados e as propriedades dos sistemas
sdo especificadas usando a légica TCTL; entdo um algoritmo verifica se os modelos (grafos
temporizados dos sistemas) satisfazem ou nio as férmulas TCTL.

A abordagem apresentada em (1] tem ainda uma importincia diferenciada no contexto de
RT-LOTOS, pois em [12] mostra-se que é possivel transladar uma dlgebra de processos tempo-
rizada (ATP) para grafos temporizados. Da mesma maneira, a abordagem apresentada neste
artigo tem como ponto de partida a representagio das especificagoes de sistemas dependentes do
tempo a partir da linguagem RT-LOTOS. O processo de verificagao inicia pela transformagio
dessas especificagoes em RT-LOTOS para grafos temporizados e pela descrigio das proprie-
dades a verificar na forma de férmulas da légica TCTL. A verificagio da satisfagio ou ndo
dessas formulas sobre 0 modelo grafos temporizados do sistema permite concluir a respeito das
propricdades do sistema representado.

5 Definindo RT-LOTOS como Grafos Temporizados

Nesta secao é apresentada a definigio formal da semantica de RT-LOTOS no formalismo Grafo
Temporizado que servird de base para a transformagio de um formalismo no outro. Inicial-
mente, os grafos temporizados sio definidos formalmente. Em seguida, define-se a semantica
operacional deste formalismo. Depois, a semantica de RT-LOTOS é definida em grafod tempori-
zados. Finalmente, apresentam-se alguns pequenos exemplos para ilustrar a nova representagao
subjacente & RT-LOTOS.
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5.1 Grafos Temporizados
No formalismo bdsico Grafe Temporizado (1] as mudangas de estado sio realizadas por ages
instantaneas e nio existem transigies relativas ao progresso do tempo.

Para modelar um sistema usando grafos temporizados, atribui-se a ele um conjunto finito
de nodos que correspondem aos estados do sistema e um conjunto finito de reldgios com valores
tomados num dado dominio de tempo D arbitrdrio. As transigdes que um sistema pode realizar
dependem dos valores dos relégios e sio habilitadas a partir da verificagio de condiges sobre
os relégios Jue expressam restrigoes de tempo do sistema. Simultaneamente & realizagio de
uma transigao, alguns dos relégios podem ser reinicializados. Em qualquer instante, a leitura
de um reldgio é igual ao tempo passado desde a iltima vez que ele foi reinicializado.

5.1.1 Definigdes

Definigdo 1 Seja A um vocabuldrio de agbes no qual a denota um elemento de A. Uma
tupla T' = (t,,+++,t,) de “reldgios” é um conjunto de varidveis tomando seus valores em D.
Representa-se por B(T') o conjunto dos predicados b sobre T, isto é, o conjunto das aplicagbes
de D" em {tt, ff}). Além disso, F(T) é o conjunto das aplicagdes f de D" em D".

Um Grafo Temporizado é uma estrutura G = (N, T, ng, urg, —+), onde

o N é um conjunto finito de nodos

® T é uma tupla de reldgios (timers)

® ng € N é o nodo inicial

® urg ¢ uma aplicagio de N em {, ff}, chamada de fung¢do de urgéncia

® =C N x A x B(T) x F(T) x N é a relagio de transi¢io
Amﬁ.mﬂnﬂn’miﬂv&de(n.mb.f.n‘)E—b. s}

Os relégios de um grafo temporizado sdo varidveis que podem ser incrementadas “conti-

nuamente” ¢ na mesma velocidade. Inicialmente, todos os relégios tém valor 0. Os nodos
representam os estados de controle. De um nodo n, se a condigdo de sgnsibilizagao b de uma
trlnﬁqionﬂn’énﬁlﬁnpduvdmdmmwﬁu,mﬁoltmnﬁqiowdemmcnnda.
Isto é, a agdo a pode ser realizada, ¢ o estado de controle torna-se n’ apés a modificagio dos
valores dos relGgios de acordo com a fungao f.

Definigio 2 Define-se a notagio A(G) para representar o conjunto que define o vocabuldrio
de agdes de um dado grafo temporizado G = (N, T, ny, urg, —). Formalmente,
A(G) = {alVn,n' € N, n**4n’ € —) o

Definigio 3 Para qualquer predicado b € B(T), o predicado b é definido por
b(T) = (3d € D) KT +d)

onde T +d = (t; +d, b, +d). Note-se que b é um predicado significando “eventualmente
b", isto é, “b é verdade ou deverd sé-lo no futuro”. o

Definigao 4 Define-se a condigao de sensibilizagdo de um nodo n € N, denotado por en(n):
u(n)‘—lfv{un!ﬁ{} )

114


http://www.cvisiontech.com

Note-se que en(n) caracteriza os valores dos relégios para os quais uma transigio pode ser
executada a partir do nodo n.
Definicdo 5 A condigdo de atividade de um nodo n, denotada por act(n), é definida como:
act(n) < en(n) A -urg(n) (s]
O predicado act(n) é quem dita se uma dada transi¢io pode, ndo pode, ou deve ser realizada
para um dado valor de uma tupla de rel6gios.

5.1.2 Seméntica Operacional de Grafos Temporizados

O predicado act é definido de maneira que o sistema possa permanecer no né n no instante
definido pelo valor de T somente se act(n)(T) = t. Se a condigiio de urgéncia urg(n) é ff,
entio nio se exige realizagoes urgentes de transigdes no nodo n. Inversamente, urg(n) = i fard
com que o predicado act(n) seja fF e isto forgara a realizagio de uma transigio de n, provocada
pela supressio da progressio do tempo no modelo operacional de grafos temporizados.

Formalmente, o modelo operacional de um grafo temporizado, G = (N, T, ny,urg, —) é um
sistema de transigoes rotuladas,

STR; = (N xT,AuD,,{%: a € AG)})
Ou seja, os estados sdo pares (n, T), os rétulos sdo elementos de AUD, (onde D, Y D—{0}), e

o estado inicial é (ng, 0), onde ng ¢ 0 nodo inicial do grafo temporizado. A relagio de transigio
¢é definida pelas regras seguintes.

n2 o KT) act(n)(T +d)
(ﬂ‘T) B {“" .”T')} {n,T) A (ﬂ,T‘i’ d)

A primeira regra diz que uma transigio é executdvel se o seu predicado de sensibilizagio
é avaliado como sendo verdadeiro. A segunda regra formaliza a condigio A satisfazer para
permanecer em um nodo esperando d unidades de tempo.

5.2 Definindo RT-LOTOS como Grafos Temporizados

Nesta segéio define-se como construir grafos temporizados G| E] para expresses de comporta-
mento E de RT-LOTOS de mancira que E ~ G[E] (onde ~ representa a relagio equivaléncia
forte). Mais precisamente, define-se uma dlgebra de grafos temporizados sobre os operadores
de RT-LOTOS.

5.2.1 Descrigio informal do mapeamento RT-LOTOS/Grafos Temporizados

A seguir ¢ apresentada uma rapida descrigio informal de como a semantica de RT-LOTOS deve
ser mapeada em grafos temporizados.

* Os nodos n de um grafo temporizado representam expressoes de comportamento defini-
das em RT-LOTOS, nos seus vérios estigios de seu processo de execugio. Abstrai-se do

* A tupla de relégios T associada a um grafo temporizado representam os tempos locais
relativos As vdrias agbes que estio sendo oferecidas no grafo da especificagio RT-LOTOS.

* O nodo ng representa a especificagio inicial em RT-LOTOS.

» O conjunto dos predicados B(T) representa as diversas restrigies de tempo impostas para
a realizagao das transigoes.
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5.2.2 As limitagdes do mapeamento RT-LOTOS/Grafos Temporizados

Deve-se observar que o mapeamento de RT-LOTOS em grafos temporizados nao é total. Isto
deve-se ao fato de que grafos temporizados s6 sio capazes de representar sistemas com um
nimero finito de estados (mesmo sendo este formalismo capaz de absorver todos os estados
intermedidrios devidos s transigoes temporais). Em outras palavras um sistema s6 poderd ter
uma representagio em grafos temporizados se a especificagio RT-LOTOS do sistema sem a
sua dimensao temporal levar a um sistema de transiges finito. Assim, existem expressbes de
comportamento RT-LOTOS que apesar de vilidas nio tém representagio definida em grafos
temporizados. Um exemplo de tal situagio é o processo

P=Qllls P

Este processo nao possui representagio por um sistema de transigoes finito, e assim ndo é
possivel representé-lo como um grafo temporizado. Observe-se que esta é uma limitagao que vale
tanto para RT-LOTOS quanto para LOTOS. Em vista disto, as expressoes de comportamento
RT-LOTOS que podem ser definidas em grafos temporizados constituem-se num subconjunto
proprio de RT-LOTOS que leva em conta as duas condigdes seguintes: toda expressio recursiva
deve ser guardada; e toda sub-expressio da forma A|(L]|B é tal que todas as derivagbes de A
e de B nio contenham A|[L]|B como sub-expressio.

Estas condigbes sio suficientes para excluir os comportamentos infinitos de LOTOS (e
também de RT-LOTOS) e sio as mesmas que foram estabelecidas e adotadas em (7, 11, 8]
em mapeamentos de LOTOS (e extensdes temporais de LOTOS) em outros sistemas de esta-
dos finitos.

5.2.3 Representagio dos operadores RT-LOTOS em Grafos Temporizados

Para facilitar e padronizar as definigoes desta seciio considerem-se G = (Ng, T, nk, urge, —g)
e Gp = (Np, Tp,n%, urgp, —¢) como dois grafos temporizados com o vocabuldrio Act'® U Act*
e tal que NeNNp =0 e TgNTe = 0. Também, R(T') denota a fungio de reinicializagio do
conjunto de reldgios T; R(0) significa que nenhum relégio é reinicializado. Para simplificar a
notagio, representar-se-4 por f a fungio que reinicializa todos os relégios de um grafo numa
dada transio.

Devido as limitagdes de espago e por ser similar a dos outros operadores, a translacio
dos operadores ocultagdo, composigdo seqiiencial, preempgio e instanciagdo de processos serd
omitida neste artigo. No entanto, ela é descrita det lhadamente em [5].

Inagdo: G[stop] = (N,T,ng,urg,®) com N = {ng}, um iinico relégio T = t, urg(ng) = ff; e,
evidentemente, nio existe nenhuma relagio de transigio associada com G|stop].

Terminagdo com sucesso: Glezit] = (N,T,ng,urg,—) com N = {ngn}, T = te
urg(ng) = urg(n;) = ff onde n; é um nodo sumidouro. A relagao de transicio — é defi-
nida como o menor conjunto que satisfaz: 5,59

ng —— my

Prefixagdo: Em termos de Grafos Temporizados para RT-LOTOS, as restrigoes de tempo
sio definidas a partir dos intervalos temporais associados a cada transigio. Por exemplo, a
prefixagio [t), tg)a; E define o estabelecimento de um predicado do tipo t; < t < ¢, e teria-se
desta maneira duas transigbes possiveis: uma representando a realizagio da agio a, isto ¢,
Sty ft) OGN ]
n ————— n' (para n' representando o grafo de E); e a transi¢gio n ——— n* que repre-
senta a realizagdo da agao a* (para n* representando um estado do tipo sumidouro, equivalente
ao processo stop de RT-LOTOS).
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Observe-se que as condigbes logicas b que devem ser satisfeitas para realizagdo de uma
transigdo em um grafo temporizado sdo definidas a partir dos intervalos temporais associados
as agbes em operagbes de prefixagio. Assim, os b's usados nas regras de transigio, a serem
apresentadas a seguir, correspondem exatamente as restrigbes de tempo impostas a realizagio
de uma agdo a através do intervalo temporal associado a esta agio.

. Cada operagao de prefixagio possui um relégio t associado a ela. Este relégio é inicializado
em zero no instante inicial do oferecimento da agio sendo prefixada, e é incrementado de acordo
com a evolugio do tempo. Este relégio é usado para definir formalmente os valores do predicado
b associado a uma agio, e dos predicados en(n) e urg(n) associados aos nodos do grafo que
representa a prefixagio (como pode ser visto na tabela 1).

|i|.tz|a = uxg!ngi = en(ng) = en(ng) = | act(ng) =
[0,0fi=toul0,0fa | & parat>0 |, emt=0 n ff, parat >0
ff, parat >0
0,wliou[0,wja=a | ff, parat >0 | &, parat >0 t tt, parat >0
ty, @l ou [, wla ff, parat >0 | ff, parat <, i i, parat >0
i, parat >t
[titz]iou fty,tala | M, parat <ty | fT, parat<t, [ it, parat < ty
, parat > 1, | &, paraty <t <t ff, parat >t;
ff, parat>t;

Tabela 1: Valores de urg(ng), en(ny), “T;lq) e Act(ng) para varios tipos de intervalos e agoes

O Grafo Temporizado para a agio prefixada o € Act' é:
Gl[ty, ta)os; E] = (N, T, no, urg, =) com:
N = NgU{no,n*} (no,n* & Ng)
T = Tgu {t}, onde t é o relégio que registra a idade do oferecimento da agio a, e t & Tg.
urg(n) = urgg(n) se n € Ng
urg(ng) = ff, urg(n*) = ff
A relagao transigio — é definida como o menor conjunto que satisfaz:

at St<h R(Tg) a"t=R(Tx) | b n€ Ng, nﬂsﬂ'
ng ———— Ny ng —+ n* (paraa#i) T
n n

Escolha: O grafo temporizado é: G|E[]|F) = (N, T, ng, urg, =) com
N= NﬁUNpU{Ng x Ng)
T= Tg U Tr
T = [ﬂ%! “%‘)
urg(n) = urg,(n), onde j € {E,F} se n € N,
urg(ng, ny) = urg(ng) V urg(ng)
A relagio de transigao — é o menor conjunto que satisfaz:

lh 1 I
n :—"’, n', a € Act'® U Act® ne 25’5 ng,a€ Act'? ne “—ﬂ{r np , a € Act'?
bl abracting).f abract(nl).f
n*n () B, (g SR,
neg ﬁﬁ ﬂk- np '..—'.‘Jp l’l’r__
a* bracting)R(0) | o* bract(ng),R(9) i
(ng,ng) ——— (ng,nf) (ng,ng) ————— (ng,nf)
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Comentério: Observe-se que nas duas iltimas regras (as que correspondem & evolugdo do
sistema pela agio a*) as fungdes de reinicializagio de reldgios sio ambas ignais a R(0) o que
corresponde a nao reinicializar nenhum relégio. Isto foi feito para permitir que a seméntica da
realizagio de uma agio a* no operador de escolha ficasse bem definida, isto é, a* ndo decide
uma escolha. Observe-se também que nio existe necessidade de reinicializar os relégios do
processo que realiza a agio a” visto que o comportamento que a segue ¢ sempre equivalente
funcionalmente ao processo stop.

Composigio Paralela: O grafo temporizado é G = [E|[L]|F] = (N, T, ng, urg, —) com:
N= Ng x Np
T=TguUT¢
g = {"il“})
urg(ng, nr) = ({alng g ni} Nalne 2 ny) € L)
Comentério: Observe-se que a definigio do predicado urg acima impode a urgéncia requerida as
agdes a sincronizar em um grafo temporizado somente quando ambos os nodos do grafo estdo
prontos para isto.
A relagio de transigio — é definida como 0 menor conjunto que satisfaz as regras apresentadas
a seguir:

» Caso da auséncia de sincronizagao:

ng e nlg, a € Act' U Act* ~ L ne 2N nly , a € Act'U Act* - L
abdract(ng).f abrnctng)f
(ng,ng) —— (nf,np) (ng,ng) —— (ng,nl)

« Caso da presenga de sincronizagio:
= Agbes normais:

ng ﬂ.‘gﬂ",ﬂp ﬂ';n}.ae LU@}

(g, np) e dE0, (e )

- Violagbes temporais:
a* bg. ’ a* by, fr M
ﬂ.g—isn!_, np—pnp,a€L
o bppbpSeslr .,
(ng,np) ——— (n, nf)

a* by,
ng ——g N, (en(ng/a) V en(ng/a”)) , a € L
a* bunnctng)fx =
(ng,ng) ——— (nginp)
“br,
ng ._'{” ng , —(en(ng/a) Ven(ng/a*)),a€ L
a* bphacting).fr '
(ng,ng) ——— (ng,nf)

Nas regras acima, fg * fr denota uma fungao que age como fg em T e como [ em Tp.

Preempgio temporal: O grafo temporizado ¢ G = [E < L] {U;(a;: @;)}] =
(N, T, ng,urg, =) com:
N = NgU(U; N;)U(Ng x Ny x ---Ni) onde 3 € {1,---, k}


http://www.cvisiontech.com

T-uTgU(U,‘I;)U{t}
no = (nf,nf,--- nf)
urg(n) = urg,(n) sen € N; eonde [ € {E}U{1,:-- k}
urg(ng,nf, -+ ,n}) = urg(ng), onde |L| =k
Nol.e-ac que o grafo temponzado corrwpoudent.e ao processo @; é chamado G[Q;] = G; =
(le I‘jt n,n urg" ")J ﬂlld!_] € {l }
A relagao de transicao — é deﬁmda como o menor conjunto que satisfaz:

n—hn,a#d u,ﬂif;n'g.aizid'
n 2w (ng .+ 1) “= (nigynd, )
ﬁsi{‘;ﬂf‘ ng ﬂgﬂ's
(ng,ny, -, nf) -;—‘rJn} (ng,nf, -+ ,nf) = ng

Comentario: Na peniiltima regra, o aj denota a ocorréncia de uma violagio temporal em uma
agio a; € L. Desta maneira, 0 comportamento gue segue essa violagio temporal é o abandono
da execugiio do grafo G[E] e o inicio da execugiio do grafo G[Q;] que estd associado & agao a;.

Embora seja longa e detalhada, a prova da consisténcia da tradugio de RT-LOTOS para
Grafos Temporizados nao é dificil visto que nio foi necessirio introduzir nenhum elemento
semantico adicional para a definigao da translagio. Assim, pode-se provar (apesar desta prova
nio scr apresentada aqui) que um processo E descrito em RT-LOTOS e seu grafo temporizado
(com os relégios inicializados em 0) sio fortemente equivalentes, isto é E ~ (G[E],0)

5.3 Alguns exemplos ilustrativos

Login Para iniciar o procedimento, o sistema envia um prompt de login p. Apés cste evento,
o0 usudrio tem [ unidades de tempo para entrar com um nome valido v para terminar a tarefa
e iniciar a fase sessio S. Quando o usudrio fornece uma resposta invélida n, ou quando o
tempo | expira, um novo procedimento de login ¢ inicializado. Além disso, o sistema limita a
duragio global do procedimento de login em um tempo maximo de d unidades de tempo e forga
uma excegao E a realizar-se apds este tempo. A especificacio em RT-LOTOS do procedimento
login, chamada de Login, é apresentada a seguir. Utiliza-se nesta especificagio o operador de
preempgao de RT-LOTOS juntamente com o processo Login2. O processo Login2 é bastante
semelhante ao processo Login, a tnica diferenca estd na maneira com que o processo S é
acionado apés a realizagio da agio v. Em Login (definido anteriormente) isto é realizado por
uma prefixagio simples, enquanto que em Login2 utiliza-se o processo exit associado com o
operador de composigio seqilencial. Login2 é definido assim para permitir que a realizagio da
ugio 4 do processo exit possa “cancelar” o operador de preempgao.
Login:= (Login2(p,n,v) [> [d]i; E) >> §
vhere
process Login2(p,n,v):= p; (v; exit [1 [0,1)n; Login2(p,n,v))
<n] Login2(p,n,v)
endproc

Na figura 1 ¢ mostrado o grafo temporizado do procedimento de login completo correspon-
dendo & especificagio RT-LOTOS anterior. Como o processo Login ndo é seqiiencial, o grafo
niwo pode ser construido com um dnico relogio. Sao necessirios dois relégios para sua cons-
trugao: £, com um limite superior igual a d, que limita a duragao global do processo Login; e o
relégio £ do processo Login2. Como a fungao f é sempre a fungio de reinicializagio, escreve-se
o conjunto dos rel6gios a reinicializar no Ingar da funcdo.
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Figura 1: Grafo temporizado de um procedimento de login completo

Fluxo de video com dependéncia entre unidades de informagdo A especificagio RT-
LOTOS foi apresentada na segio 3.3. O processo “video” apresentado anteriormente pode ser
transformado a partir das regras anteriores no grafo temporizado da figura 2.

it = 2d, {t} b,t=d {t}

bt = d, {t}

Ns m.t=d, 1)

it =d,{t} m,t=d,{t}/a,t =d, {t}

Figura 2: Grafo temporizado do processo video

Um processo com dois relégios Apresenta-se por iiltimo um terceiro exemplo para ilus-
trar a composigio paralela: o processo P resulta da composigio paralela de dois processos
elementares e se escrevem:
P :=.a;[0,3]5;E |[b]] c;[0,5]b;F

Os processos elementares sio representados pelos grafos temporizados da figura 3 ao passo
que o resultado da sua composigiao aparece na figura 4. Pode-se notar que tem-se dois relégios
t, et t; correspondendo a cada processo elementar da composigio paralela. Além disso, pode-se
observar que a partir do nodo (n},n}), a agdo b é imediata a partir do instante em que as
condigdes sobre os dois relégios scjam satisfeitas, pois neste instante a fungio urg(n}, ni) tem
o valor tt; esta representagio corresponde bem i semantica de RT-LOTOS.

5.4 O ambiente em desenvolvimento

A definigio de um esquema de tradugio de RT-LOTOS para grafos temporizados possibilitara
na abordagem proposta utilizar o método de verificagio de modelos que permitem testar a
satisfagio ou nao de propriedades descritas em Légica Temporal Tempo-Real TCTL sobre os
grafos temporizados obtidos a partir das especificagies RT-LOTOS. Para suportar o ambiente
proposto, um ambiente de especificagiio e verificagio para sistemas dependentes do tempo estd
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sendo construido. Ele contém as seguintes ferramentas: editor de especificagiio de sistemas em
RT- LOTOS tradutor em Grafos Temporizados destas especificagoes, verificador das proprie-
dades temporais especificadas em TCTL e um simulador para obtengio de cendrios.

b(0SHSIA,

0<t <B){tt) | P8 20{8}

bty 2 5, {ta} bty 2 3, ()

Figura 4: Grafo temporizado do processo resultante

Recentemente, foi desenvolvido pelo laboratério Verimag na Franca uma ferramenta cha-
mada KRONOS (8] que implementa algoritmos para verificagio de modelos de TCTL em grafos
temporizados. Esta ferramenta estd sendo incluida no ambiente que estamos desenvolvendo.
O tradutor que permite transformar as especificagies RT-LOTOS em grafos temporizados estd
sendo implementado neste trabalho, sendo que o desenvolvimento do simulador o serd numa
ctapa posterior.

O objetivo deste ambiente é de formar junto com uma abordagem de especificagio/ verificagio,
um conjunto de ferramentas automatizadas que permitem prover o tratamento das especi-
ficagies de aplicagdes reais com dependéncias temporais.

6 Conclusao

Foi apresentada neste artigo uma proposta de abordagem para especificagio e verificagio de
sistemas dependentes do tempo. Esta abordagem consiste em utilizar uma linguagem de espe-
cificagio formal com alta expressividade para descrever o comportamento de sistemas ¢ utilizar
um método de verificagao de modelos de uma légica temporal tempo-real com, também, alta
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expressividade e poder de andlise. A linguagem de especificagio usada foi uma extensio tempo-
ral de LOTOS, chamada RT-LOTOS, cujos aspectos sintdticos e seminticos foram brevemente
apresentados. Como método para verificagio de modelos optou-se pela utilizagao da aborda-
gem de verificagdo de modelos em grafos temporizados a partir de formulas de logica temporal
tempo-real TCTL.

Para levar a cabo esta abordagem apresentou-se em detalhe neste artigo uma sistematica
para tradugio de especificagdes em RT-LOTOS para o modelo grafo temporizado. Finalmente,
o ambiente sendo construido para apoiar a abordagem proposta foi descrito sucintamente

Deve-se citar ainda a existéncia de outras extensdes temporais de LOTOS (3, 10, 14] ou
ainda de outras dlgebras de processos [12, 15] que tém como objeto de estudo a representagio,
a construgio e utilizacio de técnicas de verificacio para sistemas dependentes do tempo. A
proposta de extensio feita neste trabalho nos parece superar as outras sobres alguns aspectos,
em particular no que diz respeito a descri¢iio de restrigbes temporais e ao seu tratamento.

No que se refere a verificagio das especificagbes pelo método proposto, ele se encaixa na linha
dos trabalhos de verificagio em [12] sobre ATP e em (8] sobre uma outra extensio temporal
de LOTOS chamada ET-LOTOS [10], sendo que no momento ela se diferencia principalmente
pela linguagem de entrada e pelo mapeamento em grafos temporizados proposto cuja descrigio
¢ um dos objetivos deste artigo.
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