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Resumo 

Neste artigo apresenta-se uma abordagem para especificação e verificação de &istemCl8 
dependentes do tempo; ou seja, sistemas nos quais o tempo intervém direta e explici­
tamente (ex. sistemas tempo-real, protocolos de comunicação e apHcações multimídia) . 
Inicialmente, apresenta-se e justifica-se o uso de uma álgebra de processos temporizada, 
RT-LOTOS (uma. extensão temporal de LOTOS) para especificação de sistemas depen­
dentes do tempo. Em seguida, abordam-se os métodos para análise/verificação para esse 
tipo de sistemas c apresenta-se a proposta de uso dos Grafos Temporizados como modelo 
subjacente para facilitar a verificação utilizando uma. técnica de verijiC4ção de modelos a 
partir da 16giC4 temporal tempo-real TCTL. Por fim, descreve-se um ambiente para auxílio 
à verificação que encontra-se atualmente em fase de desenvolvimento. 

Abstract 

ln this paper, wc prcsent 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 appcars in a dircct and cxplicit way. First, we present and justify 
thc use of a timed proccss algcbra, callcd R.T-LOTOS which is a temporal extension of 
LOTOS, to specify time dcpcmlcnt systcms. ln thc following wc discuss about analysis 
and vcrificat ion metbod.s to be used in thc systcrns and we prcscnt a proposal ba.scd on 
rnodel chccking which uses the real-time temporallogic TCTL on a timed graph obtained 
from lhe RT-LOTOS specification; this translation airns to improve and to facilitatc thc 
proposcd mcthod. At la.~t, we describc a specification and vcrification cnvironment whicb 
is being prcscntly cieveloped in our laboratory. 
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1 Introdução 

Correção, r.onfiabilidade e bom dr.o;cmpcnho são requisitos exigidos normalmente no desenvol­
vimento de sistemas computacionais cm geral, podendo ler no caso dos dois últimos requisitos 
citados um grau maior ou menor de importância dependendo ela aplicação. Para sistemas 
computac•onais dependentes do tempo e particularmente para aplicações altamente críticas, o 
próprio conceito de corrcção pOls ela depende niio só dos resultados lógicos computados, mas 
também do tempo no qual es.~es resultados são produzidos. 

A utilização de técnicas formais nas diversas fases do ciclo de v1da (especificação, projeto 
c implementação) , apresenta-se atualmcntc como uma solução necessária para este tipo de 
sistemas. Máqu inas de Estados Finitas, Lógicas Temporais, Redes de Pelri e Álgebras de 
Processos são alguns dos modelos formais mais utilizados. 

Neste trabalho o interesse é centrado no desenvolvimento de urna abordagem para especi­
ficação e verificação de sistemas dependentes do tempo. Nesta abordagem, propõe-se utilizar 
como linguagem de especificação a Álgebra de Processos Temporizada RT-LOTOS [5, 6, 7] 
que é uma extensão temporal da hnguagem de especificação LOTOS [9]. Para verificação dos 
sistcma.'l dcpcudcntes do tempo especificados em RT-LOTOS propõe-se a utilização de urna 
técnica baseada em verificação de modeloi! na Lógica Temporal Tempo-Real TCTL [1]. Ini­
cialmente, rl'prcscnta-se 1\ propriffiade em lógica TCTL e a 1\Cguir verifica-se se o modelo que 
representa o comportamento elo sistema satisfaz ou não a fórmula TCTL que representa esta 
propriedade. Na 1\bordagem proposta, para facilitar a verificação, as especificações do sistema 
em H.T-LO'l'OS são traduzidas cm termos de grafos temporizados. A passagem de uma repre­
sentação cm RT-LOTOS para uma em grafos temporizados é um dos objetivos principais deste 
artigo e sl'riÍ detalhado nas próximas seções. 

Este ru-tigo t>stá organizado da seguinte maneira. A seção 2 apresenta uma breve revisão 
sobre oo principais formalismos para representação de sistemas dependentes do tempo c uma 
justificativa nas escolhas feitas na nossa abordagPm. A seção 3 descreve sucintamente o forma­
lismo RT-LOTOS e apresenta alguns exemplos de processos dependentes do tempo descritos 
por este. A seção 4 introduz a abordagem proposta para verificação de sistemas dependentes 
do tempo. A seção 5 aprCS()nll\ a definição forml\l de RT-LOTOS em Grafos Temporizados. A 
seção 6 aprr.senta uma visão geral do ambiente para verificação em desenvolvimento na UFSC. 
E finalmcnl(', a seção 7 apre:.enta as conclusões finais sobre o trabalho apresentado. 

2 Escolha do formalismo para representação 

:-lesta seção são apresentados três formalismos utiljzados em sistemas dependentes do tempo: 
a.~ rNir:s dr pl'tri com tempo, as lógicas para trmpo-real c as álgl'bras de processos tempo-real; 
ainda é discutida a escolha do formalismo a ser usado neste t rabalho álgebra de processos 
tempo-real. 

As redi'S de Pctri !km mrno caractrrísticns principais a legibilidade e a c:apacidacle de ex­
pressar ns diversas relações dt> causalidade: piiTalelismo, scqiicnciaml'nto. niio dctrrmirnsmo c 
smcronização. Entretanto. este formalismo apresenta diliculdadc.<1 pnrn tratar com estruturas 
di' dados e com mecanismos di' I'Struturaçiio romo os operadores de composição paralela por 
exemplo. Diversa.~ formas de expressar o tempo st' encontram na literatura, aswciando-o aos 
lugares, arcos e transic;õcs [4] As redes de prtn têrn sido us:ulas com bons resultados para o 
desenvolvimento dr sistemas dependentes do tempo, rntretanto as limitações citadas niio nos 
le,·aram a considl'rá-las como o formalismo a M'r Pscolhido na nos.~a abordagem. 

As lógicas temporais designam lógicas modais cujos pprmdorcs siio interpretados de ma­
neira temporal. Além dos operadores da lógica proposicional , os operadores "cm seguida", 
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"dorovante", "eventualmente" c "até" são os operadores básicos deste tipo de lógica. Elas 
podem ainda ser estendidas incorporando a representação c o tratamento de propriedades tem­
porais quantitativas como periodicidade, deadlane, c atraso. Existem uma variedade grande de 
lógicas deste tipo que se diferenciam pelas caracteri.~tica.~ do relógio (explícito ou implícito) , 
da semântica (de intervalo ou de ponto; linear ou a rborescente) [13). As lógicas temporais, 
de uma forma geral, são excelentes formalismos para se descrever as propriedades de um sis­
tema mas apresentam dificuldades para representar especificações complexas pela sua fal ta de 
estruturação, além da sua maior complexidade de uso. 

As álgebras de processos alem de possuir um poder de expressão que lhe permite expressar as 
diversas relações de causalidade apresentam facilidades para representar comportamentos com­
plexos a partir da eompo.~ição de especificações; além deste poder de expressão as álgebras de 
processos possuem uma semântica que as tornam extremamente interessantes pa ra a verificação 
e teste de sistemas distribuídos. Entretanto, é necessário, em geral, extender as álgebras de 
processos com o tempo para poder modelar comportamentos tempo-real, pois com as álgebras 
de processos não temporizadas não é possível especificar o tempo exato da ocorrência de um 
evento, nem forçar a ocorrência de alguns deles. A nossa escolha neste trabalho recai então 
sobre uma álgebra de processos temporizada, pelas razões acima levantad as. LOTOS sendo a 
mais completa álgebra de processos definida na atualidade [2], apesar de algumas limitações 
(não reprf"Sentação do paralelismo verdadeiro, impossibilidade de reconfiguração dinâmica, por 
exemplo), além de ser padronizada pela ISO [9]. Escolhemos então utilizá-la em nossa abor­
dagem para sistemas dependentes do tempo, damlo-lhc uma extensão temporal adequada para 
representação das características deste tipo de fiistemas. 

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

3.1 Uma visão intuitiva de RT-LOTOS 

RT-LOTOS [5, 6, 7) é uma extensão temporal da linguagem LOTOS que tem como fundamento 
bá.~ico a associação de intervalos temporais às ações observáveis. Um intervalo [tmlno tmu] 
associado a uma ação a determina a janela de tempo na qual esta pode ser oferecida. O intervalo 
[0, ao) é associado por hi pótese a cada ação observável sem intervalo definido explicitamente. 
De mn.ncira anliloga a LOTOS Básica, se denotará o conjunto das ações observáveis por Act. 

De acordo com o paradigma das álgebras de processos onde toda ação observável depende 
de seu ambiente para se realizar, na linguagem RT-LOTOS, urna ação só poderá ser realizada 
durante o intervalo df' tempo especificado; no l'ntanto o li mite superior deste, t, ..... , não implica 
aboolutamcnte na realização forçada e urgente da ação temporizada. 

Urna ação especial a' é associada à não realização de uma ação temporizada [tm;n, t.nu)a 
c:trl\clerizando MSim uma violação temporal . O conjunto destas ações especiais é chamado 
Act· . Com estas açõc.s especiais r possível exprimir rom simplicidade, no caso de violações 
temporais, os trali\Jnentos de exceções a partir de um novo operador chamado rle preempção 
temporal. 

Além disso, toda açiio observável temporizada pode ser ocultada na linguagem RT-LOTOS. 
Por questões de coerência, é também possível associar restrições temporais às açõcs internas a; 
no entanto, existem duas diferenças que caracterizam a urgência da ação interna: 

• na falta de uma indicação, considera-se a ação interna i como temporizada pelo interva lo 
[O, 0] , o que implica na ocorrência imediata e incontrolável da ação 1 quando ela é of!'recida; 
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• nenhuma violação temporal pode ser associada à ação interna [t,.,n, t......,Ji , sendo que ela 
deve necessariamente ser realizada no intervalo (t,..,n, tmaz)· 

3.2 A sintaxe e os operadores de RT-LOTOS 

Uma expressão cm IIT-LOTOS se escreve a partir de uma extensão da sintaxe da linguagem 
LOTOS Básica. Os Lermos de RT-LOTOS são gerados pela sintaxe apresentada a seguir. 

E ::= stop I e:ttt I (tmono tm.,Ja; E I (tmono tmoJ:)i; E I E( )E' I EI[LJIE' I hide L in E I 
E >> FI E I> FI E < LJ(a,:Q, ,· ·· ,an:Qn} I P[a,,· · ·, an) 

3.2.1 Descrição informal dos operadores de RT-LOTOS 

"!Wp" representa um processo que não faz nada, exceto deixar o tempo progredir. 
"exit" representa o processo de terminação com sucesso clássica de LOTOS. A ação 6 da 

semântica de exit não é urgente. 
"[t,.,n , t,.cu:)a; E" representa um processo no qual a ação oferecida a só pode ser realizada 

dentro do intervalo de tempo [tmino tmcu:)i antes de tmon a ação sofre um atraso deixando o tempo 
apenas progredir, e depois de t....., o oferecimento da ação deixa de existir. Se no intervalo de 
tempo a ação a é realizada, então (tm.no t ...... Ja; E passa a se comportar como E . Se a ação a 
ficou oferecida até o instante t...... e não foi realizada, então ocorre a violação temporal a• neste 
instante e o processo passa a se comportar como o processo stop. 

"E[ )F" representa a escolha entre os processos E c F, sendo que ela é realizada quando 
ocorre uma primeira ação a E Actu {i, 6} ; isto implica que a realização de uma ação de violação 
temporal a· não decide uma escolha. 

"EI[LJIF" representa o operador de composição paralela de dois processos. Cada um dos 
dois processos pode realizar, de modo independente, as ações que não pertençam ao conjunto 
L, sendo que para as açõcs no conjunto L os processos devem se sincronizar. As sincronizações 
ocorrem desde que elas sejam possfveis, isto é , se ambos os processos oferecem uma ação para 
se sincronizar, então esta ação é realizada imediatamente. Ou seja, estamos atribuindo uma 
semântica de progresso máximo às açõe.s !incronizáuei.s. No caso de um dos dois processos 
não oferecer a ação sincronizável até a expiração do intervalo de tempo da ação oferecida 
ocorrerá uma ação de violação temporal associada a ação cujo intervalo temporal expirou; o 
comportamento subseqüente continuará sendo n composição paralela do processo que segue a 
violação temporal com o processo que não ofereceu a ação à sincronizar. 

"hide L in E'' representa um processo que transforma as açõcs cm L em ações invisfveis (e 
urgentes). 

"E >> F" representa a composição SC<JÜencial de dois processos E c F. Sua interpretação 
informal é que se o processo E termina com sucesso, ent.ão a execução do processo F é possível. 

"E[> F" representa um processo que se comporta como E, mas que pode ser interrompido 
a qualquer in&-tantc pela realização de uma ação de F . Se E termina sem que o processo F 
comece, então "E(> F" também termina. Mas, se uma ação de F ocorre antes do término de 
E. então a execução do processo E é abandonada e o controle passa para. o processo F . 

"E < LJ {a,:Q1, · · · , an: Qn}" representa o operador de preempção temporal. Este operador 
possui aridade n + I onde n < oo é a cardinalidade do conjunto L, i.e. ILI = n. "a," é o rótulo 
identificador, "Q," é o processo e "a. : Q," indica que o processo "Q;'' tratará uma eventual 
violação temporal "a:" . Se durante a execução de E ocorrer uma violação temporal a: com 
a, E L, então a execução do processo E é abandonada e ó processo Q, é iniciado no seu lugar. 

P[a,;a; , · · ·, a,.fa~J representa uma instanciação do processo P(a;, · · ·, a:.J em que as ações 
a: têm seu nome ~rocado para a,, pam t = 1, · · · , n. 
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A álgebra de processos RT-LOTOS, incluindo-se af ll sua semântica operacional transicional 
{à la Plotkin), encontra-se completamente descrita em [5, 6]. 

3.3 Alguns exemplos descritos em RT-LOTOS 

São apresentados a seguir alguns exemplos de representações em RT·LOTOS. 
Retardo {"delay") Um retardo de t E IY" (D"' é um domínio de tempo com um elemento 
infinito w ) imposto a um processo P pode ser representado por: 

Q;a (t]i;P 

Processo periódico Sejam Q um processo e t E IY", então um processo P que representa o 
lançamento do processo Q a cada período de tempo t pode ser representado por: 

P : • Q li I ( tli ; P 

Tlmeout Sejam P c Q dois comportamentos, e tE IY". Um timeout é um mecanismo depen­
dente do tempo que se comporta como P, se uma ação inicial de P ocorre até o instante t , ou 
como Q após o tempo t. No nosso formalismo, um mecanismo de timwut pode ser modelado 
como: 

p [] [t]i;Q 

Watchdog Em RT-LOTOS um mecanismo de watchdog pode ser modelado utilizando o ope­
rador de preempção, da maneira que segue: 

p [> [t]i;Q 

onde P c Q representam respectivamente o comportamento normal e o de exceção e t E IY". 
O processo resultante se comporta como P até o instante t, após o que P é abortado, e Q é 
iniciado. 

Recuperação após sinalização de falha temporal: Considere-se um processo P repre­
sentando um sistema tempo-real em que uma dada ação a seja considerada imprescindível e 
devendo satisfazer restrições de tempo do tipo [t...Jn. t..,u] em cada uma das suas ocorrê11cias 
no processo. Deseja-se representar o seguinte comportamento: uma eventual não realização da 
ação a por violação da restrição de tempo no processo P deve provocar a realização das três 
etllpas seguintes: 

1. a instãncia do processo P, em execução, deve ser abortada, 

2. um processo de recuperação Q deve ~r lançado, c cm seguida, após a recuperação deste 

3. uma outrA instância do processo P deve ter início. 

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

P <a] {a: (Q » P)} 

Assim, na primeira vez que ocorrer uma violação temporal {ação o.') no processo P o processo 
"(Q » P)" será iniciado. No caso da não ocorrência de a' em P o processo "(Q » P)" nunca 
terá inicio, e se P terminar, então o processo "P <a] {a : (Q » P)}" terminará também. 

Fluxo de vídeo com dependência entre Ünidades de informações: Deseja-se representar 
um Buxo-vídeo no qual existe uma trama de referência representada pela ação 11 no instante d 
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e por exemplo duas outras tramas que dependem da t rama (frome) de referência e que serão 
representadas pelas açõcs a e b respectivamente nos instantes 2d e 3d. Além disso, quando a 
trama de referência 11 ou uma das outras tramas a e b não é fornecida, a execução do processo 
em curso é abandonada por um tempo equivalente ao tempo necessário à chegada da proxima 
trama de referência (respectivamente 2d, d ou O) . 

A especificação IIT-LOTOS é dada por: 

vidao :• ([d.]m; (d.]a; [d.]b;ndao) 
<m,a,b] 

{a: [2d] i;v1dao, a: (d]i;video, b:video) 

3.4 Considerações Gerais 

Em conclusão, pode-se afirmar que além de oferecer como em LOTOS não temporizado, as 
facilidades de representação de comportamentos com seqüencialidade, paralelismo c sincro­
nização nas ações, RT-LOTOS permite um conjunto de mecanismos temporais que direta 
ente ou por composição garantem a representação do comportamento temporal dos siste­
mas. Em particular, a ação de violação temporal (a") e o operador de preempção temporal 
u E< L] { a1: Q1, • • ·,a,.: Q"}" têm um papel muito importante no tratamento de falhas tempo­
rais c no oferecimento de um comportamento de exccção quando ocorrem, como o mostra os 
dois últimos exemplos anteriores. 

Além dos exemplos simples apresentados anteriormente, RT-LOTOS foi utilizado com su­
cesso na especificação de diversos sistemas dependentes do tempo mais complexos, e entre 
outros, aplicações multimfdias; em particular, um11. especificação completa do proble a. da sin­
cronização de lábios (vídeo c audio) se encontra cm [5]. 

Apresentamos neste artigo a parte comportamental de RT-LOTOS. Entretanto, esta. versão 
básica foi estendida, introduzindo a passagem de parâmetros na. comunicação, um operador de 
conta.gem do tempo similar ao existente cm [15] c uma representação de dados, com o intuito de 
poder representar compleLa.mente os sistemas dependeot s do tempo. Detalhes sobre a versão 
completa. de RT-LOTOS podem ser encontrados em [5]. 

4 · A verificação de sistemas dependentes do tempo 

Uma vez definido o modelo para representação de sistemas dependentes do tempo a ser utilizada. 
na abordagem proposta neste artigo, apresentaremos a parte relacionada a verificação desta. 
Após uma discussão inicial sobre métodos de verificação em sistemas dependentes do tempo, 
adota-sc o mrtodo rlr vrrificaçiio rl!! modl'los a partir de uma lógic11. temporal temporizada. A 
necessidade de utilizar uma representação reduzida dos sistemas a serem analizados, nos leva 
a utilizar modelos do tipo GrafD!I Tcmpori1.ados oriundos das especificações escritas em RT­
LOTOS; esta transformação será amplamentr apresentada e discutida em itens subseqüentes 

Quando se utiliza uma álgebra de processos para especificar sistemas como é o caso neste ar­
tigo, os métodos de verificação de sist.cmas geralmente utilizados são os baseados cm verifiwção 
de equivalênctn.~ f' os baseados cm verijiwçiio de modelos. 

Os métodos de venfiwção de equivalênctas são caracteri1.arlos pelo confronto de duas es­
pecificações do sistcm~;~. a verificar: uma primeira descrevendo os detalhes de realização dos 
procedimentos necessários para implementar um determinado comportamento do &istema; e 
urna segunda, mais simples, que dcsc:ri!VI' uma representação mais abstrata do comportamento 
desejado. Geralmente, utilizam-se os Sistemas de Thansiçõcs Rotuladas como formalismo de 
base para comparar estas duas especificações que podem originalmente Sl'rem representados a 
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partir de outros formalismos. Desta comparação, pode-se determinar se os comportamentos 
são equivalentes. 

Na Verifiroção de modelo8 ( "model-checking'), -o método consiste em provar a satisfação 
ou não de asserções sobre um modelo de do comportamento do sistema. Usa-se um primeiro 
formalismo para poder descrever o sistema (em geral máquinas de estados finitos, redes de Petri, 
ou autômatos); deste formalismo são gerados grafos que representam os estados alcançáveis 
pelo sistema. Um segundo que é formalismo é uma lógica modal, em geral, permite expressar 
asserções sobre propriedades do sistema que podem ser provadas ou refutadas. 

A aplicação desses métodos num contexto onde o tempo intervém diret.a c explicitamente 
não é trivial. A representação de sistemas dependentes do tempo na forma de Sistemas de 
Tl'ansiçõcs Rotuladas implica cm adicionar um número muito elevado de transições para deno­
tar a progressão do tempo. Por exemplo, para representar um mecanismo...de timeout onde o 
tempo de espera é de 2 unidades de tempo (ex.: a ; EDI2}1; F), teríamos que ter três ramificações 
representando as possibilidades de realizaÇÃo de a nos instantes 0,1 c 2 no caso do domínio de 
tempo ser o dos números naturais; ou terlamos um número infinito de ramificações para repre­
sentar as possibilidades de ocorrência de transições de p rogressão do tempo caso o domínio de 
tempo fosse o dos números racionais positivos. Este exemplo mostra a possibilidade de cresci­
mento do número de estados, que a introdução do tempo provoca nos Sistemas de Tl'ansiçõcs 
Rotuladas, sobretudo quando deseja-se utilizar um modelo de tempo denso. 

A partir da discussão acima, pode-se concluir que o uso de Sistemas de Transições Ro­
tuladas como formalismo de base para os métodos de vcrificução citados não é, cm geral, de 
grande interesse prático para tmtamcnto de sistemas dependentes do tempo. Em particular, 
apesar da sua importãncia na definição completa de uma Álgebra de Processo Temporizada as 
bissimulações com tempo que podem ser definidas para uma álgebra de processos temporizadas 
parecem diflceis de serem verificadas quando o domínio de tempo for denso. 

A técnica de verificação descrita em [I} tem se mostrado como uma alternativa promissora 
para a verificação de sistemas dependentes do tempo. Nessa referência, os comportamentos 
dos sistemas a verificar são descritos cm grafos temporizados e as propriedades dos sistemas 
são especificadas usando a lógica TCTL; então um algoritmo verifica se os modelos (grafos 
temporizados dos sistemas) satisfazem ou não as fórmulas TCTL. 

A abordagem apresentada em [1} tem ainda uma importãncia diferenciada no contexto de 
RT-LOTOS, pois em [12} mostra-se que é possível t ransladar uma álgebra de processos tempo­
rizada (ATP) para grafos temporizados. Da mesma maneira, a abordagem apresentada neste 
artigo tem como ponto de partida a representação das especificações de sistemas dependentes do 
tempo a partir da linguagem RT-LOTOS. O processo de verificaçiio inicia pela transformação 
dessas especificações c m RT-LOTOS para grafos temporizados e pela descrição das proprie­
dades a verificar na forma de fórmulas da lógica TCTL. A verificação da satisfação ou não 
dessas fórmulas wbre o modelo grafos temporizados do sistema permite concluir a respeito d11.~ 
propriedades c.lo sistr.ma representado. 

5 Definindo RT-LOTOS como Grafos Temporizados 

Nesta seção é apresentada a definição formal da semântica de RT-LOTOS no formalismo Grafo 
Temporizado que servirá de b11.~c para a transformação de um formalismo no outro. Inicial­
mente, o.~ grafo.q temporizados são definidos formalmente. Em seguida, define-se a semãntica 
operacional deste formalismo. Depois, a semântica de RT-LOTOS é definida cm g rafoS tempori­
zados. F inalmente, apresentam-se a lguns pequenos exemplos para ilustrar a nova representação 
subjacente à RT-LOTOS. 
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!5.1 Grafos Temporizados 

No formalismo básico Grafo Temporizado [l]as mudanças de estado são reali?.adas por ações 
instantâneas e não existem transições relativas ao progresso do tempo. 

P&ra model&r 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 rel6gios com valores 
tomados num dado domínio de tempo D arbitrário. As transições que um sistema pode realizar 
dependem dos valores dos relógios c são habilitadas a partir da. verificação de condições sobre 
os relógios 4ue expressam restrições de tempo do sistema. Simultaneamente à realização de 
uma transição, alguns dos relógios podem ser reinicializados. Em qualquer instante, a leitura. 
de um relógio é igual ao tempo passado desde a última vc-.& que ele foi reinicializado. 

5 .1.1 Definições 

Definição 1 Seja A um vocabulário de ações no qual a denota um elemento de A. Uma 
tupla 7' = (t1 , ···, ln) de "re16gioi' é um conjunto de variáveis tomando seus valores cm D. 
Representa-se por B(T) o conjunto dos predicados b sobre T, isto é, o conjunto das aplicações 
de D" em { tt, ff} . Além disso, F(T) é o conjunto das aplicações f de D" em D". 

Um Grafo Temporizado é uma estrutura G = (N, T, no, urg,-+ ) , onde 

• N é um conjunto finito de nodo$ 

• T é uma tupla de rel6gtol ( ttfnef'l) 

• no E N é o nodo inicial 

• urg é uma aplicação de N em { tt , ff} , chamada de função de urgência 

• -+Ç N x A x B(T) x F(T) x N é a relação de transição 

A seguir, escreve-se n ~ n' ao invés de (n, a, b.J, n') E-+ . o 

Os relógios de um grafo temporizado são variáveis que podem ser incrementadas "conti­
nuamente" c na mesma velocidade. Inicialmente, todos os relógios tem valor O. Os nodos 
representam os estados de controle. De um nodo n, se a condição de ~nsibilização b de uma 

transição n ~ n' é satisfeita pelos valores dos relógios, então a transição pode ser executada. 
Isto é, a ação a pode ser realizada, c o estado de controle toma-se n' após a modific.ação dos 
valores dos relógios de acordo com a função f . 

Definição 2 Define-se a notação A(G) para representar o conjunto que define o vocabulário 
de ações de um dado grafo temporizado C "' (N, T, no. urg,-+ ). Formalmente, 

A(G) = {a!Vn,n' EN. n~n' E-+} O 

Definição 3 Para qualquer predicado b E B(T) , o predicado b é definido por 

b(T) = (3d E D) b(T + d) 

onde T + d = (t1 + d, · · ·, t. + d) . Note-se que b é um predicado significando "eventualmente 
b", isto é, "b é verdade ou deverá sé-lo no futuro" . O 

Definição 4 Define-se a condição de seruibilú:açãa de um nodo n E N , denotado por en(n): 

en(n) ~V{bln ~} o 
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Note-se que en(n) caracteriza os valores dos relógios para os quais uma transição pode ser 
nxecutada a partir do nodo n. 

Definição 5 A condição de atividade de um nodo n , denotada por act(n), é definida como: 

act(n) ":! en(n) 1\ ...,urg(n) O 

O predicado act(n) é quem dita se uma dada transição pode, não pode, ou deue ser realizada 
para um dado valor de uma tupla de relógios. 

5.1.2 Semintica Operacional de Grafos Temporizados 

O predicado act é definido de maneira que o sistema possa permanecer no nó n no instante 
definido pelo valor de T somente se act(n)(T) = tt. Se a condição de urgência urg(n) é ff , 
então não se exige realizações urgentes de tr&nsiçõcs no nodo n. Inversamente, urg(n) = tt fará 
com que o predicado act(n) seja ff e isto forçará a realização de uma transição de n , provocada 
pela supressão da progressão do tempo no modelo operacional de grafos temporizados. 

Formalmente, o modelo operacional de um grafo temporizado, G = (N, T, no, urg,-+) é um 
sistema de transições rotuladas, 

STRc = (N x T, AU D. , {~ : a E A(G)}) 

Ou seja, os estados são pares (n, T), os rótulos são elementos de AUD. (onde D. ~ D- {O}), c 
o estado inicial é (no, Õ), onde no é o nodo inicial do grafo temporizado. A relação de transição 
é definida pelas regras seguintes. 

n~n', b(T) 
(n,T) ~ (n',/(T)) 

act(n)(T + d) 

(n,T) ~ (n,T+d) 
A primeira regra diz que uma transição é executável se o seu predicado de sensibilização 

é avaliado como sendo verdadeiro. A segunda regra formaliza a condição à satisfazer para 
permanecer em um nodo esperando d unidades de tempo. 

5.2 Definindo RT-LOTOS como Grafos Temporizados 

Nesta seção define-se como construir grafos temporiv.ados G(E) para expressões de comporta­
mento E de Rl'-LOTOS de maneira que E- G(E] (onde "' representa a relação equivalência 
forte) . Mais precisamente, define-se uma álgebra de grafos temporizados sobre os operadores 
de RT-LOTOS. 

5.2.1 Descrição informal do mapeamento RT-LOTOS/Grafos Temporia.dos 

A seguir é aprescnt..'\da uma rápidA descrição informal de como a semR.ntica de RT-LOTOS deve 
ser mapeada cm grafos temporizados. 

• Os nodos n de um grafo temporizado representam nxpressões de comportamento defini­
das em IIT-LOTOS, nos seus vários est.ágios de seu processo de execução. Abstrai-se do 
tempo para esta representação. 

• A tupla de relógios T associada a um grafo temporizado representam os tempos locais 
relativo.<; à.~ vúiAS ações que estÃO sendo oferecidas no grafo da especificação fiT-LOTOS. 

• O nodo ~ N'pre-;ent.a A l'$)>4!(:ifiCAÇio inicial em RT-LOTOS. 

• O conjunto dos predicados B(T) representa AS diversas restrições de tempo impostas para 
a. realização das transições. 
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5.2.2 As limitações do mapeamento RT-LOTOS/Grafos Temporizados 

Deve>-se observar que o mapeamento de IIT-LOTOS cm grafos temporizados não é total. Isto 
dcve>-sc ao fato de que grafos tempori7.ados só são capazes de representar sistemas com um 
número finito de estados {mesmo sendo este formalismo capaz de absorver todos os estados 
intermediários devidos às transições temporaís). Em outras palavras um sistema só poderá ter 
uma representação em grafos temporizados se a especificação RT-LOTOS do sistema sem a 
sua dimensão temporal levar a um sistema de transições finito . Assim, existem expressões de 
comportamento IIT-LOTOS que apesar de vá.Jidss não têm representação definida em grafos 
temporizados. Um exemplo de tal situação é o processo 

P=QIIia; P 

Este processo não possui representação por um sistema de transições finito, e assim não é 
possível representá-lo como um grafo temporizado. Observe>-sc que esta é uma limitação que vale 
tanto para RT-LOTOS quanto para LOTOS. Em vista disto, as expressões de comportamento 
RT-LOTOS que podem ser definidas em grafos temporizados constituem-se num subconjunto 
próprio de IIT-LOTOS que leva cm conta as duas condições seguintes: toda expressão recursiva 
deve ser guardada; e toda sob-expressão da forma AI[L]ID é tal que todas as derivações de A 
e de B não contenham AI[LJIB como sub-expressão. 

Estas condições aão suficientes para excluir os comportamentos infinitos de LOTOS (e 
também de IIT-LOTOS) e são as mesmas que foram estabelecidas e &dotadas em [?, 11 , 8) 
cm mapeamentos de LOTOS (e extensões temporais de LOTOS) ern outros sistemas de esta­
dos finitos. 

5.2.3 Representação dos operadores RT-LOTOS em Grafos Temporizados 

Para facilitar e padronizar as definições desta seção considerem-se G E = (Ne, T ,;, n~, urg8 , -+ s) 
e Gp = (Np, Tp , n~. urgp, -+p) como dois grafos temporizados com o vocabulário Act'·' U Act• 
e tal que N8 n Np = 0 c T6 n Tp = 0. Também, 'R.(T) denota a função de reinicialização do 
conjunto de rel6gio& T ; 'R.(0) significa que nenhum relógio é reinicializado. Para simplificar a 
notação, representar-SC>-á por f a função que reinicializa todos os relógios de um grafo num.a 
dada transição. 

Devido as limitações de espaço e por ser similar a dos outros operadores, a translação 
dos operadores ocultação, compo&ição &eqiienciol, preempção e in&tanciação de p'l'fJU&&O& será 
omitida neste artigo. No entanto, ela é descrita det lhadamente em [5]. 

I nação: G(stop) = (N, T, no. urg, 0) com N = {no}, um único relógio T = t, urg(no) = ff; e, 
evidentemente, não existe nenhuma relação de lrnnsição associada com G(stop). 

Terminação com sucesso: G(exit) = (N,T,no,urg,-+) co., N = {no,na}, T = te 
urg(no) = urg(na ) = ff onde na f. um nodo sumidouro. A relação de transição -+ é defi-
nida como o menor conjunto que satisfaz: la>o 

r1o~na 

Prefixação: Em termos de Grafos Temporizados para IIT-LOTOS, as restrições de tempo 
Niio definidas a partir dos intervalos temporais associados a cada transição. Por exemplo, a 
prefixação (ta, t~Ja; E define o estabelecimento de um predicado do tipo ta ~ t ~ t2 e teria-se 
desta maneira duas transições possíveis: uma representando a realização da ação a, isto é, 

a,t1 :S. t< c1 ,{t) a· ,t- t1 ,{1) 
n n' (para n' repre.'ientando o grafo de E);. e a transição n ---+ n· que repre-
senta a realização da açiio a' (para n• representando um estado do tipo &umadouro, equivalente 
ao processo stop de IIT-LOTOS). 
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Observe-se que as condições lógicas b que devem ser 6atisfeit.as para realização de uma 
transição em um grafo temporizado são definidas a partir dos intervalos temporais associados 
às açõcs cm operações de prefixação. Assim, os b's usados na6 regras de transição, a serem 
apresentadas a seguir, correspond~>m exalamcntc às restrições de tempo impostas a realização 
de uma ação a através do intervalo temporal as.wciado a cst.a ação. 

Cada operação de prefixação poosui um relógio t IISSOciado a ela. Este relógio é inicializado 
em zero no instante inicial do oferecimento da ação sendo prefixada, e é incrementado de acordo 
com a evolução do tempo. Este relógio é usado para definir formalmente os valores do predicado 
b associlldo a uma ação, e dos predicados en{n) e urg(n) associados aos nodos do grafo que 
representa a prefixação (como pode ser visto na tabela 1). 

I urg(no) = I en(no) = I en{no) = I act (no) = 
(0, O]i = i ou (0, O]a tt , para t ~O tt, em t =O tt ff, para t ~O 

ff, para t >O 
.[0, w]i ou [0, w]a = a ff , para t <!O tt, para t ~ O tt tt , para t ~O 
[t.,w]t ou [t1,w]a ff, para t <!O ff, para t < t 1 u u, para t ~O 

tt, para t ~ t1 
[t., t2]t ou [t., t 2Ja ff, para t < t2 ff, para t < t1 lt U, para t < t2 

tt, para t <! t2 tt, para t 1 ::; t ::; ~ ff, para t <! t2 
ff, para t > t2 

Tabela 1: Valores de urg(no), en(no), enTnc,) e Act(no) para vários tipos de intervalos e açõe.~ 

O Grafo Temporizado para a liÇãO prefixl\da Q E Act' é: 
G([t,, t2)a; E) = (N, T, no, urg,-+) com: 

N = Nf; U {no, n'} (no, n' f/. Ns) 
T = TsU {t} , onde t é o relógio que registra a idl\de do oferecimento da ação a, e t f/. Te. 
urg(n) = urge(n) se n E Ns 
urg(no) = ff, urg(n') = ff 

A relação transição -+ é definida como o menor conjunto que satisfaz: 

o,t, $1<1,,1l(T6) O 
no nE 

a· ,r~t,,?l{Ta) 
no -----+ n. (para a ~ i) 

Escolha: O grafo t.rmporizado é: G(E[ )F) = (N, T, n0 , urg,-+) com 
N- N6 u N,..u (Ne x Nf·) 
T = Tf;UT,.. 
no= (n'l,, ~~~·) 
urg(n) = urgJ(n), ondejE {E, F} se n E NJ 
urg(n~;;, ar) = urg(n!>) V urg(rlf·) 

A rrlação clr 1 mnsição -+ é o menor conjunto que satisfaz: 

n ~J n' , a E Ar.t'·6 U Act' 

n~n' 
n6 .!.:!fe n'e , a E Actí,l 

a,61\oct(n}l./ 
(n~, n~) n', 

nE NE, n~en' 
n~n' 

n,.. .!.:!/,.. n~. , a E Act'·6 

o,61\act(n~)./ 

(n~,n1];.) nf. 
o' ,6,/ I 

n,..-+,..n,.. 
o· ,6Aoct(nr),7l(l) 

(n~;;, llf·) (ni;;, n,..) 
o• ,Mact(nc),7l(l) 

(n~:;, n~·) (ne, np) 
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Comentúio: Observe-se que nas duas últimas regras (as que correspondem a evolução do 
sistema pela a.ção a') as funções de reinicialização de relógios são ambas iguais a 7?.(0) o que 
corresponde a não reinicializar nenhum relógio. Isto foi feito para permitir que a semântica da 
realização de uma ação a• no operador de escolha ficasse bem definida, isto é, a• não decide 
uma escolha. Observe-se também que nio existe necessidade de reinicializar os relógios do 
processo que realiza a ação a• visto que o comportamento que a segue é sempre equivalente 
funcionalmente ao processo $top. 

Composição Paralela: O grafo temporizado é: G = (EI[LJIF) = (N, T, n0, urg,-+) com: 
N= Ns xNF 
T = Tr;UTF 
no= (n~,n~) 
urg(ns, n~o·) = ({alnE ~E n&} n{alnp ~Jo' n'~o·} ç L) 

Comentário: Observe-se que a definição do predicado urg acima impõe a urgência requerida às 
açõcs a sincronizar em um grafo temporizado somente quando ambos os nodos do grafo estão 
prontos para isto. 
A relação de transição -+ é definida como o menor conjunto que satisfaz as regras apresentadas 
a seguir: 

• Caso da ausência de sincronização: 

n& .!lfF: nf; , a E Act1 U Act' - L 
a,Mo~t(ft,.),/ 

(ng,np) - (nÉ;,np) 

np ~P nF- , a E Act' U Act' - L 
o,Moct(na),/ 

(nE, n~o·) - (ne, np) 

• Caso da presença de sincronização: 

- Ações normais: 

- Violações temporais: 

.. ··~·'• ...• ,..,, 
nE~Ene, np~pn~ .• aEL 

• •... ,. ... J~•/1' 
(ne,np) (n8,nj,) 

•• .bsdE 
fiE ~s n'8 , -.(en(npfa) V en{np/a')) , a E L 

o•,•"'~~oact(n,),/g 
(ns,nF) (n'5, np) 

••.• ,,/F 
n~o· ~P nj,, -.(en(nE/a) V en(ne/a')) , a E L 

o· ,6,.1\oct(na)./r 
(ne, np) (ne, nj,.) 

Nas regras acima, !t: * fp denot.a uma função que age como h cm T6 !' romo Ir em Tp. 

Preempção temporal: O grafo tcmporizlldo é: G =(E < L] {U,(n1 : Q1 )}) = 
(N, T , n0 , urg,-+) c:om: 

N = NeU(U, N1 )U (Ne x N, x ... Nt) ourle J E {1, .. ·, k} 
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T=TsU(U,~)u{t} 
111) = (n~, n~, · · ·, n~) 
urg(n) = urg,(n) se n E N1 e onde l E {E} U {I ,·· ·, k} 
urg(ns, n~. · · ·, n~) = urg(ne), onde ILI = k 

Note-se que o grafo temporizado correspondente ao processo Q, é chamado G[Q,) =c, = 
(N1 , T,, n~, urg1 , -+1 ) ondejE {1, · · ·, k}. 

A relação de t ransição -+ é dclinida como o menor conjunto que satisfaz: 

ns ~E n1; , a 1/. Act' n!!4,n',a:f:6 

n~n' ( O O) o,t./ ( 1 O O) ns,n., ·· ·,n• -+ ns,n1,···,n• 

ns ~~ nÊ; ns .!#E nf: 
•j,t./ o o H./ , 

(ne, nY, · · ·, n~) --+ n~ (n,;, n11 · · · , n.) --+ ns 

Comentário: Na penúltima regra, o a; denota a ocorrência de uma violação temporal em uma 
ação a, E L. Desta maneira, o comportamento que segue essa violação temporal é o abandono 
da execução do grafo G(E) e o início da execução do grafo G(Q;] que está associado à ação as. 

Emhora seja longa e detalhada, a prova da consistência da tradução de RT-LOTOS para 
Grafos Temporizados não é difrcil visto que não foi necessário introduzir nenhum elemento 
semântico adicional para a definição da translação. Assim, pode-se provar (apesar desta prova 
não ser apresenLada aqui) que um processo E descrito em RT-LOTOS c seu grafo temporizado 
(com os relógios inicializados cm O) são fortemente equivalentes, isto é E,... (C( E), Õ) 

5.3 Alguns exemplos ilustrativos 

Login Para iniciar o procedimento, o sistema envia um prompt de login p. Após este evento, 
o usuário tem l unidades de tempo para entrar com um nome válido v para terminar a tarefa 
e iniciar a fase sessão S . Quando o usuário fornece uma resposta inválida n, ou quando o 
tempo l expira, um novo procedimento de login é inicializado. Alérn disso, o sistema limita a 
duração global do procedimento de login cm um tempo máximo de d unidades de tempo e força 
uma cxccção E a realizar-se após este tempo. A especificação em RT-LOTOS do procedimento 
login, chamada de Login, é apresentada a seguir. Utilh:a-se nesta especificação o operador de 
preempção de ltr-LOTOS juntamente com o processo Login2. O processo Login2 é bastante 
semelhante 1\0 processo Login, a única diferença está na maneira com que o processo S é 
acionado após a realização da ação v. Em Logio (definido anteriormente) isto é realizado por 
uma prefixação simples, cnquMto que cm Login2 utilizll-SC o processo ex i t IISSOciado com o 
operador de composição seqücncial. Login2 é definido assim para permitir que a realização da 
açiio 6 do processo ex i t pOIISII "rnncclar" o operador de preempção. 

Login:• (Login2(p,n.v) [> [d]i; E) >> S 

vhere 
proc:eu Login2(p,n,v) : • p; (v; exit [] [O,l]n; Login2(p,n,v)) 

<n] Login2(p,n,v) 
endproc: 

Na figura 1 é mostraria o grllfo trmporizndo do procr.dimcnto dr login completo correspon­
dendo à cspccificnçlio RT-T.OTOS anterior. Corno o proces.~o Login não é seqüencial, o grafo 
niio pôde ser construido com um único relógio. São necessários dois relógio.~ para sua cons­
trução: ! 1 , com um limitr supcnor iguala d, <tu r. limitl\ a duração global do prOCe!!W Login; e o 
rl'lógio /, do processo Login2. Como a função j lo sempre a função de reinicialização, escreve-se 
o conjunto dos relógios a. rcinicilllizar no lugar da runção. 
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.. 
,, := d.l\ 
1= 0 
T(F.)' 

Figura 1: Grafo temporizado de um procedimento de /ogin completo 

Fluxo de vídeo com dependência entre unidades de informação A especificação RT­
LOTOS foi aprelientada na seçio 3.3. O processo "video" apresentado anteriormente pode ser 
transformado a partir das regras anteriores no grafo tempori7.ado da figura 2. 

Figura 2: Grafo temporizado do processo video 

Um processo com dois relógios Apresenta-se por último um terceiro exemplo para ilus­
trar a composição paralela: o processo P resulta da composição paralela de dois processos 
elementares e se escrevem: 

P :• a ; [0,3]b;E l [b]l c;[0,5]b; F 

Os processos elementares são rcpn•sPntados pelos grnfos temporizados da figura 3 ao passo 
que o resultado da sua composição aparece na figura iJ . Pode-se notar que tem-se dois rt>lógios 
t 1 et t 2 correspondendo a cada processo elementar da composição paralela. Além dbso, pode-se 
observar que a partir do nodo (nl. nn. a ac;ão b é imediata a partir do instante em que as 
condições sobre os dois relógios Sejam satisfeitas, pois neste instante a função urg( nl I nn tem 
o valor 11; esta rl"presentação corresponde bem à semiintica de RT-LOTOS. 

5.4 O ambiente em desenvolvimento 

A drfinição clr. um t>.squcma de tradução de ltr-LOTOS para grafos temporizados possibilitará 
na abordagem proposta utilizar o m~todo de verificação de modelos que p<'rmitcm testar a 
satisfação ou não di' propriedades descritas em Lógica Temporal Tempo-Real TCTL sobre os 
grafos temporizados obtidos n parttr das especificações !ri'-LOTOS. Para suportar o ambiente 
proposto, um ambiente de cspr.cificação c vcrüic;u;ão para ststcmas dependentes do tempo está 
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sendo construído. Ele conlém as seguintes ferramentas: editor de especificação de sistemas em 
RT- LOTOS,tradutor em Grafos Temporizados destas especificações, verificador das proprie­
dades lemporais especificadas cm TCTL c um simulador para obtenção de cenários. 

Figura 3: Grafos temporizados dos processos elementares 

Figura 4: Grafo tempori:tado do processo resultante 

Recentemente, foi desenvolvido pelo laboratório Verimag na França uma ferramenta cha­
mada KRONOS [8] que implementa algoritmos para verificação de modelos de TCTL cm grafos 
temporizados. &~ta ferramenta está sendo incluída no ambiente que estamos desenvolvendo. 
O tradutor qul' permite lrnnsform:u as r.speeifiraçiX's RT-LOTOS em grafo.~ temporizados está 
sendo implcmcnlado nt>Ste trabalho, sendo que o desenvolvimento do simulador o será numa 
ct.apa posterior. 

O objetivo deste ambiente é de formar ;unto com uma abordagem de especificação/verificação, 
um conjunto de fcrramrntas automMizadas que l>rrmitrm prover o tratamento das especi­
ficações de aplicações rrais com dcpendênria.~ temporais. 

6 Conclusão 

Foi nprrsentada neste artigo uma proposta de abordagem para especificação e v!'rificação d<' 
sistemas dcpcndcntcs do tempo. E.~ta abordagem cons1ste em utilizar uma linguagem de espe­
cificação formal com nlta rJCpressividade para descrever o comportamento de sistrmas c utilizar 
um método de verificação dl' mod!'IOS de uma lógica tcmpornl tempo-real com, também, alta 
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expressividade c poder de análise. A linguagem de especificação usada foi uma extensão tempo­
ral de LOTOS, chamada RT-LOTOS, cujos aspectos s!nt,ticos e semãnticoe foram brevemente 
apresentados. Como método para verificação de modelos optou-se pela utilização da aborda­
gem de verificação de modelos em grafoe t.emporizadoe a partir de fórmulas de lógica temporal 
tempo-real TCTL. 

Para levar a cabo est.a abordagem apresentou-se em detalhe neste arttgo uma sistemática 
para tradução de especificações em RT-LOTOS para o modelo grafo temporizado. Finalmente, 
o ambtente sendo construído para apoiar a abordagem propost.a foi descrito sucintamente 

Deve-se citar ainda a existência de outras extensões temporais de LOTOS [3, 10, 14] ou 
amda de outras álgebras de processos [12, 15) que têm como objeto de estudo a representação, 
a construção c utilização de técnicas de verificação para sistemas dependentes do tempo. A 
proposta de extensão feita neste t rabalho noe parece superar as outras sobres alguns aspectos, 
em particular no que diz respeito a descrição de restrições temporais c ao seu tratamento. 

No que se refere a verificação das especificações pelo método proposto, ele se encaixa na linha 
dos trabalbos de verificação em [12] sobre ATP e em [8] sobre uma outra extensão temporal 
de LOTOS chamada ET-LOTOS [tO), sendo que no momento ela se diferencia principalmente 
pela linguagem de entrada e pelo mapeamento cm grafos temporizados proposto cuja descrição 
é um dos objetivos deste artigo. 
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