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Abstract

In this paper, we present a methodology and tools for verifying specifications of real-
time systems, written in RT-LOTOS, a timed extension of the LOTOS specification lan-
guage. From the model in RT-LOTOS, it is generated the related Timed Automata, over
which the verification can be done, by using formulas written in the TCTL Real-Time
Temporal Logic. The translator of RT-LOTOS specifications into Timed Automata that
was built is described in this work. His integration with existing tools that allow the
verification is also shown. Finally, case-studies allow to analyze the use of this method
and the tools presented.
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1 Introdugdo

As Técnicas de Descricio Formal (TDFs) sdo cada vez mais aceitas e utilizadas para o de-
senvolvimento de sistemas complexos. Para Sistemas Distribuidos e Redes de Comunicagio, em
particular, as dificuldades provenientes do alto grau de paralelismo destas aplicagdes nio encontram
outra abordagem adequada para seu tratamento, a nio ser o uso de técnicas formais e das metodo-
logias e ferramentas que lhes sio associadas. As linguagens de especificagio padronizadas pela ISO
(Estelle e LOTOS) e pelo ITU (SDL), nesta ultima década, surgiram destas necessidades e vem
sendo aplicadas, tanto no campo académico como industrial, com relativo sucesso. Ferramentas
para andlise e projeto de sistemas, a partir de especificages construidas numa dessas linguagens,
ja sdo produtos comerciais, e problemas cada vez mais complexos estio sendo tratados.

Entretanto, algumas das limitacoes destas técnicas se tornaram também mais visiveis, na me-
dida do crescimento da complexidade e da diversidade das aplicagbes a serem desenvolvidas. Em
particular, mostraram-se insuficientes para expressar as restriges temporais exigidas em diversas
aplicagoes, tais como: sistemas multimidias, sistemas de automagao industrial e sistemas tempo-real
embutidos (carro, avido), entre outros.

A linguagem de especificagio LOTOS, que se baseia nas dlgebras de processos CCS e CSP,
para a descrigdo comportamental e no tipo abstrato de dados ACT-One, tem despertado bastante
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interesse pelo seu poder de expressio, que permite tratar a especificagio em diferentes niveis de
abstragio; e pelo seu suporte tedrico, que permite lhe associar técnicas e ferramentas de verificagio
baseadas em equivaléncias. Entretanto, sua expressividade apresenta limitagdes, por ndo ter ne-
nhuma caracteristica que permite a representagio explicita do tempo. Nesses iiltimos anos, virias
extensoes temporais desta linguagem foram propostas [4, 6, 9, 17, 23], além de existir no momento
um esforgo de um comité de padronizagio, na diregio de um LOTOS Temporizado incluindo con-
tribuigdes oriundas destas propostas. Na espera deste novo padrio, adotaremos neste trabalho a
extensio proposta em [6], chamada de RT-LOTOS, sendo que as propostas e desenvolvimentos de
metodologias e ferramentas serio futuramente adaptadas a este padrao.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem para verificagio de especificagdes de sistemas
tempo-real, escritas na linguagem RT-LOTOS, e a ferramenta desenvolvida para auxiliar neste
processo de verificagio. Num primeiro tempo, os principio bdsicos da verificagio serdo discuti-
dos. A seguir, apés uma rdpida descrigio das caracteristicas de RT-LOTOS, serio apresentados o
método de verificagio de uma especificagio, escrita nesta linguagem, e as ferramentas associadas.
Finalmente, serio apresentados dois estudos de casos, nos quais utiliza-se um conjunto de ferra-
mentas para validar o método de verificagio. Na conclusio, este trabalho serd confrontado a outros
na drea, mostrando suas contribuigdes, vantagens e limitacdes.

2 Os Principios Basicos da Verificagio

Neste trabalho, o método utilizado é o de verificagio de modelos (Model Checking [1]), a partir
do qual procura-se verificar se 0 modelo do comportamento do sistema satisfaz um conjunto de
propriedades estabelecidas. Esta abordagem, dita dual, representa geralmente o comportamento
do sistema a partir de um formalismo de descri¢io de seus estados, e as propriedades a partir de
formulas de uma légica modal.

Adota-se a dlgebra de processos da linguagem LOTOS para especificar formalmente o com-
portamento do sistema, estendida com caracteristicas temporais, que permitem a representagio de
sistemas tempo real. RT-LOTOS [6] é a linguagem de especificagio utilizada, sendo que, em par-
ticular, ela possibilita a associagio de intervalos temporais as agdes do sistema. A ndo ocorréncia
destas agGes dentro de seus intervalos caracteriza uma violagio temporal, cujo o tratamento é feito
a partir de um novo operador, chamado de Preempgdo Temporal.

Foi visto em (7] que, apesar de utilizar geralmente um Sistema de Transicio Rotulado para a
representacio de uma especificagio em dlgebra de processos, no caso de RT-LOTOS, o uso deste
nio é adequado para a verificagio de propriedades, pois implica na adi¢io de um grande nimero
de transi¢oes correspondentes a progressio do tempo, e consequentemente, num crescimento do
nimero de estados do modelo do sistema. O uso de Autématos Temporizados [2] para definir a
semantica de RT-LOTOS diminui consideravelmente o espago de estados a ser analisado, tornando
vidvel o processo de verificagio.

Por outro lado, as propriedades a serem verificadas serdo descritas utilizando a Légica Temporal
Tempo Real TCTL (3], que quantifica os operadores de légica temporal, introduzindo restrigoes
temporais. Uma breve apresentagio de TCTL sera feita numa secio posterior.

A tradugio das especificagdes RT-LOTOS para Autdmatos Temporizados é obtida através do
tradutor implementado pelos autores deste trabalho, sendo a verificagdo do autémato temporizado
resultante feita através da ferramenta KRONOS [22], desenvolvida numa cooperagio inddstria-
universidade pelo laboratério Verilog-Imag, na Franga. KRONOS implementa um algoritmo de
verificagio simbélica de modelos [15], onde os elementos de entrada sio: o autémato temporizado,
que descreve o sistema; e férmulas TCTL, que estabelecem as propriedades a serem verificadas.
Assim, a ferramenta KRONOS retorna como resultado as condigdes em que o autémato temporizado
satisfaz a férmula. A figura 1 ilustra o processo de verificagio.
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Figura 1: O Processo de Verificagio

3 A Linguagem de Especificacio RT-LOTOS

Nesta secdo, é apresentado um resumo das principais caracteristicas da sintaxe e da semantica
de RT-LOTOS, cuja a descrigio completa pode ser encontrada em [6].

RT-LOTOS é uma extensio temporal da linguagem LOTOS, que permite a representacio e o
tratamento de restrices temporais. Nesta linguagem, intervalos de tempo podem ser associados
as acoes. Estes intervalos, da forma [tmin, tmas), determinam em que instante as diferentes agdes
podem ser oferecidas ao seu ambiente. Se nenhum intervalo é associado explicitamente & uma dada
agao observivel, faz-se a hipétese de que o intervalo [0, co] estd associado a esta agdo, o que significa
que as agbes observaveis nio temporizadas sdo consideradas como nio urgentes.

A associagio de um tempo maximo, fnes, @ uma agdo nido implica que se deseja forcar a
urgéncia da agdo temporizada, pois procura-se manter o paradigma das dlgebras de processos, no
qual a aceitagdo de uma agio observivel depende de seu ambiente. Em RT-LOTOS, se uma agio
@ nao pdde se realizar durante o intervalo especificado [tmin,tmaz], €ntdo ela ndo poderd o ser fora
deste intervalo. Agdes especiais a* notificam as eventuais violages temporais, onde o interesse de
poder dispor destas agdes especiais reside na facilidade de representar os tratamentos de excegio, a
serem realizados quando da ocorréncia destas, a partir de um novo operador de preempgao temporal.

De acordo com a descrigio formal da semintica, RT-LOTOS permite a ocultagio de ages
observiveis temporizadas. Para manter a coeréncia do modelo, restri¢des temporais sio associa-
das também a agdo interna i, sem aumento da complexidade da semantica. A agdo interna i,
sem temporizagio explicita, é considerada como sendo temporizada por [0, 0], enquanto que para
[tmin; tmaz]i, @ agdo interna i deve, necessariamente, realizar-se no intervalo [tmin,tmaz)-

Os termos de RT-LOTOS sio gerados pela sintaxe apresentada a seguir, que é uma extensio
direta da sintaxe de LOTOS:

E == stop (* inagdo *)
| ezt (* t.ermnu;iom sucesso *)
I [t!m'm tmu]“: E (‘ Pl'eﬁm‘o *)
| [tminstmeslis B (* prefixacio *)
| EQE (* escolha *)
|  E|[L)|E (* composicao paralela *)
|  hideLinE (* ocultagio *)
| E>F (* composigio seqiiencial *)
| E[>F (* preempgio *)
|  E<L{a:Q1,.an:Qs} (* preempgio temporal *)
|  Play, ... ) (* instanciagdo de processos *)
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As agdes de RT-LOTOS sio atomicas e instantineas, e compreendem:

® as agdes clissicas de LOTOS, como as agdes observdveis, a, pertencentes ao conjunto Act,
:}an interna i e a agio de término com sucesso §, sendo que define-se: Act' = ActU {i},
A Act U {8} e Act™® = Actu {i}u {§};
® as agbes especificas de RT-LOTOS, que sio violagbes temporais, a*, que pertencem ao conjunto
Act®, sendo que existe uma bijegdo entre Act e Act®.

O dominio de tempo D*, para a temporizagio das agdes de Act', pode ser esparso ou denso,
mas deve ser enumerdvel. A semantica operacional é apresentada em [6], no estilo SOS (Structured
Operational Semantics) de Plotkin, e inclui:

e um conjunto de regras de inferéncia para as agdes clissicas de RT-LOTOS;
® um conjunto de regras de inferéncia para as violagbes temporais;
® um conjunto de regras de inferéncia para a progressio do tempo.

4 A Tradugiio de RT-LOTOS em Autématos Temporizados

Nesta segdo, apresenta-se e discute-se a metodologia utilizada para realizar o mapeamento
de especificagbes escritas em RT-LOTOS para Autdmatos Temporizados, descrevendo ainda os
principios e as etapas do tradutor automdtico, deseavolvido para desempenhar este mapeamento.
Apesar do uso de Autématos Temporizados para representar os modelos dos sistemas, descritos
por uma algebra de processos temporizada, ter sido apresentado em varios trabalhos existentes na
literatura [7, 11, 25], julgamos importante esta apresentacio e discussio do processo de tradugio,
por se tratar de uma extensio especifica da linguagem LOTOS e por levar a implementagio de
uma ferramenta associada.

4.1 Autématos Temporizados

Um autémato temporizado [1, 2] é um automato estendido, com um conjunto finito de relégios,
definidos num dominio de tempo D arbitrdrio. O valor de cada relégio, num dado instante, é obtido
a partir do tempo decorrido desde a sua ultima reinicializacdo, sendo que esta ocorre como resultado
do disparo de uma transicio. Para cada transigio, podem ser associadas condigdes sobre os relégios,
e o disparo desta depende nao somente da sua habilitagio, mas também da verificagio das condigbes
sobre estes

Das definigdes formu disponiveis na literatura (7, 11, 25], escolhemos as definicdes apresentadas
em [25], por corresponder ao formahsmo que permitin construir a ferramenta KRONOS, que serd
utilizada neste trabalho.

Definicdo 1 Seja A um vocabuldrio de agdes, no qual “a™ denota um elemento de A. Seja também
¥(C) um conjunto de restrigies temporais sobre um conjunto de relégios, C. Um Autéomato Tem-
porizado € uma 5-tupla (S, C, L, s1, §) , onde:

® S € o conjunto finito dos vértices, chamados localizagdes

e C € o conjunto finito dos relégios

® L € o conjunto finito dos arcos, chamados transigoes

® 51 € S € o vértice (ou localizagdo) inicial

e §: 5= W(C) € a fungdo que associa a cada vértice uma condigdo de atividade (condigdo de

permanéncia no vértice)

sendo que cada arco e € L corresponde a (s,a,¥,C",5), onde s, &' € S sio os vértices de entrada
e de saida do arco, a € A é a etiqueta para a agdo ocorrida, ¥ representa as condigdes sobre os
relégios, e C' C C é o conjunto dos relégios a serem inicializados.

- -
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No vértice inicial de um autémato temporizado, todos os relégios sio inicializados. Se o sistema
estd em um determinado vértice s, entdo uma transigio e poderd ser disparado somente se os valores
dos relégios satisfazem a condigdo v, resultando na mudanga para outro vértice s/, e na inicializagdo
dos relégios pertencentes ao conjunto C'. As condigbes dos relégios, associadas as transigoes, e as
condigbes de atividade, associadas aos vértices, siommbinaqéea dotipoz~c,ondez € C,c€R
e ~ é uma relagio bindria pertencente ao conjunto {<, <, >, >, =}.

A determinagio dos relégios a serem inicializados palos arcos depende de uma relagio entre o
conjunto de vértices e o conjunto de relégios do autémato. Objetivando facilitar tal determinagio,
€ apresentada a seguir uma extensio de autdmatos temporizados [25], utilizada neste trabalho.

Definigio 2 Um Autémato Temporizado Estendido é representado pela 6-tupla (S,C, L,s1,8,F),
onde (S,C, L,s1,6) é um Autémato Temporizado, sendo F C S x C um conjunto de eztensies,
associando os reldgios pertencentes ao conjunto C com os vértices do conjunto S. Para todo s € S,
€ definido:

F(s)={z€C|(s,2) € F}

Definigdo 3 Seja um autémato temporizado estendido T = (S, C, L,s1,8, F), define-se
Reach(T) = (3. C,L,st1,38, F)

onde:

s1€S§

Ses€ S e(s,a,9,C seEL entco €e5(85cys)
L= Ln(SxAxvp(C}xQC 5)
§=8n(Sxv)

F=Fn(§xC)

Reach(T) é um autdémato temporizado estendido, onde os vértices sio unicamente os vértices
acessiveis a partir do vértice inicial s7 do autémato T', ou seja, eliminando os vértices inacessiveis
e as transi¢oes que nunca serao disparadas.

4.2 A Tradugio de RT-LOTOS para Autématos Temporizados

E mostrado a seguir como se constréi um autdmato temporizado estendido, denotado por T[P],
a partir de expressdes de comportamento P, escritas em RT-LOTOS. Esta construgao é efetuada
através do tratamento de cada subexpressio contida em P, e é conhecida como construgio guiada
pela sintaxe. Serdo apresentadas neste artigo apenas as translagdes de alguns operadores, sendo
que todas elas podendo ser encontradas detalhadamente em [19].

Porém, existem certas limitacdes quanto a este mapeamento, discutidas em (7, 12], estabele-
cendo que serd possivel construir um autdmato temporizado, a partir de uma expressio P, somente
se esta especificagdo levar a um sistema de transigoes finito, gerando assim um autémato com um
nimero finito de vértices. Em [12], observou-se que especificagdes LOTOS que apresentam uma
recursividade contida em um dos operandos do operador de composicdo paralela, ou contida no
operando esquerdo dos operadores de composigio seqiiencial e preempgio, podem gerar um sis-
tema de transigbes infinito, classificando estas recursividades como proibidas, do ponto de vista da
geragao do autémato.

Além do conjunto de agdes de RT-LOTOS, definidos anteriormente, é necessirio utilizar na
tradugio uma agiio especial £, para representar o instante a partir do qual uma agdo a ser sincro-
nizada esteja disponivel em um dos processos, envolvidos numa composi¢ao paralela. Esta agio é
normalmente encontrada nos métodos de construgdes composicionais [12].

Serdo considerados a seguir dois processos genéricos, P e Q, para a representagio dos opera-
dores, onde os respectivos autématos temporizados estendidos sio:
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T[P] = (slic‘h Ly,sn,46, Fl) e T[Q] - (‘s’!c‘?tf’?'”’! 42, F‘)
Inagdo: O autdmato para o processo stop comsiste apenas de um vértice. Ele nao possui nenhuma
transicio, e a condigio de atividade deste vértice é sempre verdadeira (true), possibilitando uma
permanéncia indefinida neste vértice.

T(stop] = ({s},0,0,s,{(s, true)},0)
Terminagiio com sucesso: O autémato para o processo ezit consiste de dois vértices e uma
transicdo etiquetada com a agio nio urgente 4, caracterizada pela condigdo de atividade do vértice
so(true), e pela condigio da transicio (true). Este fato dispensa a atribuigio de um novo relégio.
Tlezit] = ({s0,51},0, ¢, 50, {(s0, true), (s, true)},0)
onde: e = (so, §, true, 0, s1) :

Prefixagiio: A prefixagio serd representada de duas formas: [t;,¢,]i; P, correspondente a pre-
fixacdo de um processo pela agio interna i, e [ty,£2]a; P, correspondente a prefixagio de um pro-
cesso porumaagaoobserﬂvel a. Esta diferenciagio se deve ao fato de que, no instante t = t3,
a agdo i se torna urgente e incontroldvel, enquanto que a agio a ndo ocorrerd mais, gerando uma
violagio temporal.

A representagio da urgéncia de uma agio se faz a.travﬁda condigio de atividade, associada
ao vértice de entrada do arco, ou seja, quando o relégio t associado ao vértice, atingir um valor
Ligm = i3, e se este vértice possuir como condicao de atividade ¢ < fj;m, a transicio que possuir suas
condigdes satisfeitas serd, obrigatoriamente, disparada.

i. Para [t;,25]i; P, com t; > t;, tem-se:
T([t1, t2)i; P) = (Sy U {s0}, CyU {t}, Ly U {e}, 50,6, U &', F; U F')
onde:
sog S),tgC e
e = (s0,i,t; < t < ty, Fi(sn) N Cy,5h)
& = {(so,t < t3)}
F' = {(s0,t)}

Assim, quando o relégio ¢, atingir o valor t;, no vértice so, a agio i serd disparada de maneira
urgente e incontroldvel, caso nio tenha ocorrido durante o intervalo [ty, ¢2]. A expressio Fy(sn)NCy
estabelece o conjunto de relégios a serem inicializados pelo arco, que correspondem aos relégios re-
lacionados ao vértice inicial do processo P.
i1. Para [t),t5]a; P, com t; > t; e a € Act, tem-se:

T([ty, t2]a; P] = (S; U {s0,s1},C, U {t}, L, U L' so, 0¥, FLUF)
onde:
{s0,51}  5,,t ¢ Cy e
L' = {(s0,a,t < t < ta, Fi(sn) N C,5n), (s0,a",t = 13,0, 1)}

&' = {(s0,t < t3), (s1,true)}
F' = {(so,1)}

Neste caso, a partir do momento em que se tem t = t;, a* torna-se urgente e incontroldvel.
Para uma prefixagio do tipo a; P, ou seja, uma agdo que pode acontecer em qualquer instante,
tem-se:

T(a; P] = (S U {so},C\, Ly U {e}, s0,6, UF', F)

pIVIR AnUL wt) A-SBES, Slsdbro wk & >
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onde: so € S, e = (so, a,true, Fj(sn) N Cy,s5n) e § = {(so,true)}

Escolha: O método utilizado para obter o autémato temporizado de um comportamento P[|Q
consiste em construi-lo a partir dos autdmatos P e Q, onde seus vértices sdo os pares (sl, s2), com
s1 € Sy e 52 € S;. Quando ocorrer uma agio a € Act™® de qualquer um dos processos, a partir
de um vértice (s1,s2) € S; x S;, uma transicio estard direcionada para a continuagio daquele
processo, resolvendo a escolha. J4 a violagio temporal e a agio especial £ ndo resolvem a esco-
lha, ou seja, tem-se um vértice (s1’,52) ou (s1,52') como vértice de saida para tais transigoes. A
representagio de P[]Q é dada por:

T(PQ] = Reach((S,C, L,s1,6, F))
onde: S =5, US;U (5 X 8;),C =C,UCy, st= (Sh, Sh)

L=LyUL,
U{((s1,52),a,%,C", ) | (s1,a,9,C",s) € Ly Aa € Act™?}
U{{(s1,52),a,%,C",s) | (s2,a,9,C",5) € L Aa € Act™}
U{((s1,52),a%, 9,0, (s1', 52)) | (s1,a",%,C",51") € Ly Aa" € Act™*}
U{((Sl, ‘2)| a'u ¢9 01 ("n "2')) | (.2! ‘.1 *| c! m € L1 Aa® € AC“")

F=FRUFRU{((s1,52), /)| (s1,f) € 1V (s2 f) € F2},si € S;,i=1,2
e para cada s € S:

€85;,i=1,2
8ls) : {5{31];\5,[:21 Az g o

Ressalta-se que a agio especial £ serd adidonada a um determinado autdmato somente através
do operador de composigio paralela. No entanto, os operadores bindrios devem considerar a pos-
sibilidade de seus operandos possufrem tal agio.

Composigio Paralela: O operador de composicio paralela impde urgéncia as agbes a serem
sincronizadas entre dois processos somente quando ambos estdo prontos para isto. A agio especial
€ representa a mudanca do vértice de uma agio que deve ser sincronizada, mas esta sem a condigao
dos relégios satisfeita, para o vértice onde esta condigio se torna satisfeita.

Para transi¢ées onde o limite minimo da condigio dos relégios é igual a zero, ndo é necessirio
utilizar a agdo &, pois ela jd estard habilitada a partir do vértice de entrada do arco. Este é o caso
da agdo 4, gerada pelo operador de terminacio com sucesso. O autémato temporizado estendido
para o operador P | [J] | Q é dado entéo por:

T[P | [J]| Q] = Reach((S,C, L,s1,8, F))
onde: 5 = () X 52) U (81 x §g) U (S2 X 5), C = C1 U Cy, 51= (sh,5h)

L= {{(s1,52),a,9,C" (s1',82)) | (s1,0,9,C",51") € Ly Aa € Act' Aa ¢ J}
U{{(s1,52),a,9,C", (s1,52)) | (s2,6,9,C",82) € L1 Aa € Acti Aa ¢ J}
U{((s1,82),&, Min(11),0, (sp, 2)) | (s1,8,9,C",s1') € Ly Aa € J A Min(¢,) # 0}
U{((s1,52), e, Min(v), 0, (s1,59)) | (s2,a,9,C",52") € Lz Aa € J A Min(y,) # 0}
U{((sp, 59), a,0,C] U C3, (s1', 52) | (si, &, %;, Ci, si") € Li Aa € JU{8},i=1,2}
U{{(s1, 52), a*, ¥, C}, (s1’, 52)) | (s1,a", ¥y, C}, 51) € Ly}

U{{(s1,2), a*, 93, C3, (51, 52) |)s2,a", ¥, C3, 82') € L3}

epara s = (s1,s2) € S:
F={((s1,52),f) | (s}, f) € Fi v (s2,f) € Ry} e

= compression: OCR web ontim mpre
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a[]-{ 61(s1] A [s2] se(si, a, i, Cly8t) € LiAa € Jyi=1,2
%71 (81(s1) A Clock(s) < Min(a)) V (82(s2) A Clock(y) < Min(yy)) caso contririo

onde Clock(y) é definida como sendo a fungio que retorna o valor do relégio utilizado na condigio
¥. O automato resultante possui como conjunto de vértices o produto cartesiano dos vértices de
P e Q, unidos com o produto cartesiano dos vértices de P com os vértices que representam a
habilitagio das agdes a serem sincronizadas em Q(S,), e com o produto cartesiano dos vértices de
Q com os vértices que representam a habilitagio das ages a serem sincronizadas em P(S,).

A relagio entre os estados de um sistema e os vértices de um automato temporizado, represen-
tando o modelo deste sistema, est4 no fato de que cada vértice do autdmato temporizado representa
um ou mais estados do sistema.

4.3 O Tradutor RT-LOTOS / Autématos Temporizados

A implementacio direta do mapeamento de especificagbes RT-LOTOS para autématos tem-
porizados apmentadaem[?] apesar de ser realizivel, nio é a melhor solucio do ponto de vista
pritico, pois esta abordagem compromete o desempenho da tradugio, conforme discutido em [25].
Portanto, escolheu-se neste trabalho, adotar uma tradugio realizada em duas etapas, seguindo a
proposta feita em [25]: a primeira etapa consiste na simplificagio do modelo a ser manipulado,
utilizando uma extensido das redes de Petri, a ser gerada a partir de uma especificagio RT-LOTOS;
a segunda etapa consiste na geragio do autémato temporizado, obtido através da simulagdo da
rede de Petri. A arquitetura do tradutor pode ser vista na figura 2.

Figura 2: Tradutor RT-LOTOS / Autémato Temporizado

Andlise Sintitica e Semantica: Esta é a primeira fase do tradutor, desenvolvido neste traba-
lho, que consiste basicamente na verificagdo sintitica e seméntica da especificagio. Foi utilizada
como ferramenta auxiliar o sistema SYNTAX [5], que consiste de um conjunto de ferramentas que
facilitam a concepgio e a realizagio de tradutores, principalmente no dominio da compilagio. Com
esta ferramenta, e utilizando a teoria de Sintaxe Abstrata [20], foi construida a drvore abstrata da
especificagio.

Geragdo da Rede de Petri Estendida: O tradutor gera a rede de Petri estendida a partir
da drvore abstrata da especificagio, que contém apenas as informagbes essenciais 3 montagem
desta, ou seja, os operadores associados aos seus respectivos operandos. A definigio formal da rede
de Petri estendida é baseada na forma apresentada em [25], sendo que o processo de geragio desta
rede para todos os operadores é apresentado detalhadamente em [19].
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Atribuicdo de Relégios: A atribuicio de relégios é feita apenas para as transigdes onde o
disparo ocorrerd em um determinado instante, ou dentro de um intervalo finito. O algoritmo faz
uma otimizagio sobre todas as transi¢des que disparam instantaneamente, pois para tais transicoes
é associado apenas um tnico relégio, que representard sempre o mesmo comportamento durante o
percorrer da rede.

Geragio do Autémato Temporizado: Apés a geragio da Rede de Petri e a atribuicio de
relégios as transigdes, é realizado o mapeamento da rede para um autémato temporizado. O algo-
ritmo utilizado para este mapeamento, apresentado também em [25], inicia a montagem a partir da
marcagio inicial da Rede, M;. Os vértices do autémato sdo obtidos a partir de todas as marcagoes
acessiveis a partir de M;. Para cada marcagio, sio identificadas todas as transigoes sensibilizadas
pela mesma, gerando assim os arcos que partem do vértice relacionado & marcagio. As condigdes
relacionadas aos vértices sio obtidas a partir das transi¢oes disparadas pela marcagio analisada,
observando os relégios e os limites associados a cada transi¢do, colocando assim as restrigoes ne-
cessirias para cada relégio. Os relégios a serem inicializados por cada arco sdo obtidos a partir das
marcagoes finais geradas pelas transi¢bes disparadas, analisando todas as transigbes sensibilizadas
por estas marcagoes.

Redugdo do Autémato Temporizado: Esta fase tem como objetivo a eliminagdo de vértices
repetidos, gerados pelo método apresentado, j4 que no momento da geragio, ocorre a identificagio
distinta de vértices com as mesmas caracteristicas, ou seja, as mesmas condigdes de atividade e
arcos. Para que dois vértices sejam semelhantes, é necessirio que a relagio deles com o conjunto
de relégios seja a mesma.

5 A Verificagio
A linguagem TCTL

As propriedades a serem verificadas sobre o modelo do sistema serao descritas por férmulas
escritas na légica temporal TCTL, construidas a partir de proposigdes e restrigbes sobre os relégios
e vértices do modelo do sistema.

A légica TCTL (3] (Temporal Computation Tree Logic) é uma extensao da légica CTL [8],
estendendo os operadores temporais u (existe uma execugio) e Yu (em todas execugdes), utilizando
restrigbes temporais que permitam um tratamento temporal quantitativo.

As férmulas TCTL seguem a seguinte gramdtica:

< férmula >:=< predicado >|< férmula > A < férmula >|< férmula > V < férmula >|
= < formula >|< féormula > 3uy < formula >|< formula > Yu; < féormula >
< predicado >:= init | enable(a) | after(a) |z € I

sendo init o vértice inicial do modelo do sistema, z um relégio pertencente ao conjunto de relégios
do modelo do sistema, enable(a) o conjunto de vértices do modelo do sistema onde a transicio
etiquetada com a é habilitada, e after(a) o conjunto de vértices do modelo do sistema que sao
vértices de saida das transigdes etiquetadas com a. O intervalo de valores positivos inteiros é
chamado /.

A férmula < férmulal > 3u; < férmula2 > significa que existe uma execugao do sistema
com uma prefixagdo finita onde < férmula2 > é verdadeira no iltimo vértice, com um tempo
t € I, sendo que < férmulal > é continuamente verdadeira nos vértices anteriores. A férmula
< férmulal > Yuy < férmula2 > se diferencia no fato de que todas as execugdes do sistema sio
verdadeiras. Através destas duas férmulas, é possivel obter algumas abreviagdes tipicas, tais como:
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truedu; < férmula > denotada por 3oy < férmula >

trueVuy < férmula > denotada por Yor < férmula >

=¥ oy = < férmule > denotada por 30; < férmula >
=do; < férmula > denotada por YO; < férmula >

A ferramenta de verificagio adotada neste trabalho (KRONOS) utiliza esta gramética conforme
apresentado em [22], bem como as abreviagdes citadas.

A verificagio de modelos ( “Model Checking”)

A verificagio de modelos, através de férmulas TCTL, é baseada num algoritmo de verificagio
simbélica de modelos [15], que consiste em calcular o conjunto dos vértices do autémato temporizado
do modelo do sistema que satisfazem & férmula TCTL, definido como conjunto caracteristico de
uma férmula TCTL. O algoritmo calcula este conjunto como sendo uma disjungio das restrigoes
temporais sobre os relégios do modelo, representado por um conjunto finito de matrizes de pontos
fixos. .

6 Estudo de casos
6.1 Algoritmo de Exclusdo Miitua

O algoritmo de exclusio miitua foi descrito por Lamport [16], sendo um caso cldssico no estudo
dos métodos formais de verificagio de sistemas dependentes do tempo [18]. O objetivo é garantir a
exclusao miitua num sistema concorrente, consistindo de varios processos que utilizam uma varidvel
compartilhada para o auxilio no acesso a uma segio critica, ou seja, somente um processo pode
ter acesso a secdo critica em um determinado tempo. Emnmidoquendapmomotemnm
identificador distinto. Uma descrigio abstrata do algoritmo pode ser feita da seguinte forma:

Processo i:
start: wait for x =0
x:=i
delay
if x # i then goto start
x:=0

Assim, cada processo que solicita o acesso a segdo critica deve primeiramente esperar até que
a varidvel compartilhada seja inicializada com o valor zero, indicando que nenhum outro processo
estd utilizando a segdo critica. Logo apds, o processo atribui o valor do seu identificador a varidvel
compartilhada. Desde que virios processos podem estar competindo pela secio critica, o processo
deve esperar até que o valor da varidvel compartilhada estabilize, verificando em seguida se o valor
desta é ainda o valor de seu identificador. O processo no qual o valor do identificador for igual
ao valor da variivel compartilhada, ou seja, o idltimo a inicializd-la, terd o direito a acessar a
secao critica, sendo que os demais devem esperar até que a varidvel seja reinicializada novamente,
reiniciando o procedimento de escolha. Quando um processo termina a utilizagido da segdo critica,
o valor da varidvel compartilhada é retornado a zero. Para evitar a violagio da exclusio mitua,
devido a possibilidade de uma diferenga na velocidade dos processos, sio adotadas restrigoes que
estabelecem que todo processo deve esperar um tempo suficiente para que os outros processos
verifiquem o novo valor da varidvel compartilhada.

Como o tradutor desenvolvido trata de especificagdes escritas em RT-LOTOS Bisico, nao é
possivel especificar o comportamento da varidvel compartilhada de forma genérica, sendo que para
tal seria necessario utilizar a componente de RT-LOTOS que trata de tipos de dados. Assim, a
especificagido do algoritmo é apresentada a seguir, para um nimero de processos limitado (3), mas
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observa-se que o acréscimo de processos pode ser feito de uma maneira trivial. A definicio dos
pontos de comunicagio do processo foi omitida apenas para tornar a leitura mais simples.

specification Mutual Exclusion.Algorithm[...]
behaviour
(PL...] |l PC...] ||| PC...]) |[ve, v, vi, v2, v3, s1, s2, 83]| Shared.Var[...]
where
process P[...] :=
i; v; [0, ali; wi; [b, clsi; start; i; end; vo; stop <si] {si: P[...1}
endproc
process Shared Var[...] :=
v; ((Cmp[...] >> vo; Shared.Var[...]) [ Shared Var[...])
where
process Cmp[...] :=
(vi; (s1; exit O Cmp[...])) O (v2; (s2; exit O Cmp[...1))
O (v3; (83; exit O Camp[...]))
endproc
endproc

endspec

Para ilustrar o método de tradugio apresentado e analisar o resultado obtido pelo tradutor
automdtico, os autématos temporizados das especificagbes Shared_Var e P sio representados grafi-
camente pela figura 3.

Figura 3: a)Processo Shared_Var; b)Processo P

A especificagdo Shared_Var representa o comportamento da varidvel compartilhada, onde é
possivel observar que nido existem restrigbes temporais associadas aos arcos do autémato. Isto se
deve ao fato da especificagio P, que representa o comportamento dos processos que necessitam
acessar a segio critica, estabelece as restrigoes sobre o acesso & varidvel compartilhada. Assim,
apds um processo verificar, por meio da agdo “v”, indicando que a varidvel possui o valor zero, que
a secao critica ndo estd sendo utilizada, o processo deve atribuir o valor de seu identificador “vi”
a varidvel, num limite de tempo definido pelo intervalo [0, a]. A espera pela estabilizagio do valor
da varidvel ocorrerd dentro do limite [b, c], sendo que se a agdo “si” ndo ocorrer, indicando que
a varidvel ndo possui o mesmo valor do identificador do processo, o processo terd que esperar até
que a agio “v” fique disponivel novamente para outra tentativa de acesso. A agdo “vo” representa
a reinicializagdo da varidvel compartilhada, executada quando um processo libera a se¢io critica.

P, COIMPression, - UG, Wity OpuiTi gres


http://www.cvisiontech.com

UMA FERRAMENTA PARA AUX. NO PROC. DE VERIF. DE ESPECIF. EM RT-LOTOS

Verificagdo de Propriedades

A primeira verificagio feita consistiu em garantir a propriedade de exclusio mitua. Esta
propriedade estabelece que apds o acesso a segdo critica por um processo, nenhum outro processo
podera acessi-la até que esta se torne disponivel. Esta verificagio ndo envolve nenhuma restrigao
temporal, mas consiste na verificagio clissica do problema. A propriedade é estabelecida pela
seguinte férmula TCTL:

init = (after(start) = ((VO(-enable(vo)) Yu (Vo (—(emable(start)))))

Como este trabalho objetiva verificar propriedades que envolvam limites temporais, foi consi-
derada também a propriedade apresentada em [18], estabelecendo que a partir do momento em que
qualquer processo tente acessar a segio critica, existe um limite méximo, 2c + 5a, para que a segio
critica seja acessada por qualquer processo. Este limite é estabelecido através da anilise das trés
fases mais importantes do algoritmo. A primeira estabelece que algum processo alcancard a segao
critica em, no maximo, ¢ + a. A segunda diz que, com a segdo critica disponivel, o primeiro evento
importante serd quando a varidvel compartilhada passar do valor zero para o valor do identificador
de um processo, que ocorrera até “a”. E a iltima estabelece que a variivel se tornaré estivel em
até ¢ + 3a, totalizando o limite apresentado acima. Esta propriedade é representada pela seguinte
formula TCTL:

after(v) = (VO.SM (enable(start)))

Apés a tradugio automitica da especificagio RT-LOTOS em autdmato temporizado, a ferra-
menta KRONOS, utilizada para a verificagio, permitiu obter como resultado a validagdo das duas
propriedades para todos os vértices do automato temporizado, desde que os valores das constantes
a e b sejam tais que a < b, pois caso contrario, a exclusdo miitua nio é garantida.

6.2 Sistema Telefonico Simplificado

Este exemplo foi descrito em [25], como sendo uma simplificagio de um sistema telefonico real,
composto de varios terminais e de uma Central Telefonica. A Central Telefonica é dividida em trés
unidades: Unidade de Controle (UC), Unidade de Gestio do Niimero (UGN) e Unidade de Gestio
do Som (UGS).

suposto que uma central ndo trata de mais de uma chamada, e que uma conexao nao pode
ser interrompida por uma outra chamada. No momento em que um telefone é retirado do gancho, a
central estd pronta para gerar uma composigao de um nimero de chamada, realizada pela Unidade
de Gestao do Nimero. Apés o final da composicio do nimero do terminal a ser chamado, a
Central Telefonica inicia o tom de chamada através da Unidade de Gestio do Som. A duragio da
comunicagdo é limitada, ou seja, se o chamador ndo finalizar a comunicagio até um determinado
instante, t,, (seg.), a comunicagdo é interrompida.

Admite-se ainda que os nimeros telefonicos sio compostos de quatro algarismos, e que a sua
composicao deve obedecer as seguintes restrigdes:

e O terminal chamador deve discar o primeiro nimero até t, (seg.), logo apés o tom de discar.
¢ O tempo entre os algarismos nao deve ultrapassar o limite de t, (seg.).
* A composi¢io de um niimero nido deve ultrapassar o limite de t. (seg.).

A composigio de um nimero é interrompida se as restrigdes acima nio forem respeitadas ou
se o chamador retorna o telefone ao gancho.
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Além disto, a Unidade de Gestio do Som provoca um toque, de duragio ¢, (seg.), no terminal
chamado. Se este ndo responder até t, (seg.), a chamada serd cancelada, caso contrério, faz-se a
sinalizagdo de conexdo para a Unidade Central.

A especificagdo formal da Unidade Central, escrita em RT-LOTOS, é dada a seguir:

process UC[...] :=
off _hook; ini_comp;
(int_comp; sync_end; UC[...]
[0 sound enable; sync.end; ini_sound;
(int_sound; UC[...]
O comnect; (on.hook; UC[...]
O (([tm]i; [0lint.comm; exit
<int.comm] {int.comm: exit} ) » UC[...1))))
endproc

A agio sync_end é utilizada para sincronizar a inicializagio das unidades da Central Telefonica,
sendo assim uma agdo interna do sistema. A agdo int_comm representa a interrupgio da comu-
nicagao feita pela Unidade Central, quando o tempo de conexdo atingir o limite estabelecido pelo
dispositivo de timeout ([t,,]i), inicializando a Central Telefénica. As agdes ini_comp e int_comp
representam, respectivamente, o inicio e a interrupgao da composi¢ao do nimero chamado. As agbes
ini_sound e int_sound representam, respectivamente, o inicio e a interrupgio do toque do terminal
relativo ao nimero chamado. A agio sound enable indica que a composi¢io de um nimero foi
encerrada e que a central estd pronta para iniciar o toque do nimero chamado, e a agdo connect
indica o estabelecimento de uma conexao.

A especificagio formal da Unidade de Gestdo do Nimero é:

process UGN[...] :=
ini_comp;
((((number1; [0,t,Jnumber2; [0,#,Jnumber3; [0,t,]Jnumber4; [0]interrupt; stop
[> ([t.)i; int_comp; exit [] on_hook; int_comp; exit))
<number2, number3, number4, interrupt]
{ number2: int_comp; exit, mumber3: int._comp; exit,
number4: int.comp; exit, interrupt: sound enable; exit})
> sync.end; UGN[...]) O [t]i; int_comp; sync_end; UGN[...])
endproc

A agdo interrupt também é uma agdo interna, que representa a possibilidade de interrupgio
do inicio da chamada, apés finalizar a composigiao do nimero.

Para cada digito do nimero chamado, existe a restrigio sobre o tempo méximo para que
0 mesmo seja obtido. Este comportamento é expressado através do operador de tratamento de
violagbes temporais. Existe também a restricio sobre o‘tempo madximo para a composi¢io do
nimero completo, expressa pelo dispositivo de watchdog. Um dispositivo de timeout checa se o
primeiro digito serd obtido até o limite de tempo permitido, caso contrério, a composigio do nimero
é cancelada.

A especificagio formal da Unidade de Gestio do Som é:

process UGS[...] :=
ini_sound; (Make new.sound[...] [> ([t,]i; int_sound; UGS[...]
0 ready; comnect; UGS[...]
[J on._hook; int_sound; UGS[...]1))
where
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process Make.new sound[...] :=
[0]ring; [t,]i; Makenew.sound[...]
endproc
endproc

Um dispositivo de timeout é utilizado para a intermiténcia do toque da campainha, e um
dispositivo de watchdog para o encerramento do toque, caso o niimero chamado nio responda.
A especificagido formal da Central Telefonica é a composigao paralela de suas unidades.

specification Centrall...]
bebaviour
(hide [sync.end, interrupt] in
(ucl...] |[ini.comp, int_comp, sound.enable, sync.end] |
UGN[...]1)
) |[ini_sound, int_sound, comnect]| UGS[...]
endspec

Verificagao de Propriedades
A primeira propriedade a ser verificada estabelece que o usuirio deverd finalizar a conversagao

atét,, segundos, caso contririo, a Central Telefonica se encarregara de encerrar a conexio, tornando-
se disponivel, representada pela seguinte férmula TCTL:

after(connect) = Vogy,, init

Apds a demanda de comunicagio, a Central Telefénica deverd estar livre no mais tardar depois
de t. +t, + t,, segundos. Esta propriedade é representada pela seguinte férmula:

init = YO(after(off_hook) = V°$g‘+¢,+¢. init)

O primeiro digito deverd ser obtido em até tp segundos, e o niimero completo devera ser obtido
em até tc segundos, caso contririo, a Central encerra a composigao do niimero e torna-se disponivel
novamente. As duas férmulas abaixo expressam estas propriedades.

after(off hook) => Yog,, (after(numberi) V init)
after(off hook) = Vo, (after(number4) V init)

A iltima propriedade estabelece que se o nimero chamado ndo responder em até tr segundos,
apos o inicio da chamada, entio a Central Telefonica encerra esta demanda, tornando-se livre
novamente. A férmula correspondente é:

after(ini sound) = Ve, (after(comnect) V init)

Essas propriedades a serem verificadas foram definidas no trabalho ji referenciado [25]. Ado-
tando valores de acordo com o funcionamento de um sistema real, o uso do processo de verificagdo
através do tradutor RT-LOTOS/Autémato Temporizado e da ferramenta KRONOS para as espe-
cificagbes descritas acima nos permitiu verificar a satisfagio de todas as férmulas acima.

OIH] sinuis ud A-Soes, Cumbro de § ¥¥o


http://www.cvisiontech.com

Ricardo F. Martins, Murilo S. de Camargo e Jean-Marie Farines

7 Conclusoes

Neste artigo, foi apresentado uma abordagem para a verificagdo de especificagdes de sistemas
tempo-real, escritas em RT-LOTOS, extensio temporizada de LOTOS. Esta abordagem consiste
na tradugdo de uma especificagio RT-LOTOS para um Autémato Temporizado, a partir do qual
pode ser realizada a verificagdo de formulas da Légica Temporal Tempo-Real TCTL.

Para este efeito, um tradutor de RT-LOTOS para Autémato Temporizado foi desenvolvido e
implementado neste trabalho. Ele foi integrado com uma ferramenta de verificacio de modelos ja
existente (KRONOS [22]). A abordagem de verificacio citada e a ferramenta tradutor-verificador
obtida foram testadas em virios casos, sendo que dois deles foram apresentados neste artigo. Entre-
tanto, outros exemplos podem ser encontrados em [19], tais como: Protocolo Tick-Tock [11], Pro-
tocolo do Bit Alternante [12], Sincronizagdo de Libios [24], e o cruzamento generalizado Rodovia-
Ferrovia [13].

Ao visto dos resultados obtidos, consideramos que a abordagem apresentada neste artigo
configura-se em uma boa alternativa para analisar os sistemas tempo-real, descritos por extensoes
temporais de LOTOS, sendo complementar a abordagens por simulagio, tal como a apresentada
em [10]. As limitagdes atuais dessa abordagem dizem respeito sobretudo ao tratamento da varidvel
@t, utilizada de forma cldssica nas 4lgebras de processos temporizadas para guardar o valor do
tempo de ocorréncia de uma agdo. Este problema pode levar em muitos casos a nao-decidabilidade,
em termos do processo de verificagio. Entretanto, para um conjunto razodvel de aplicagoes de sis-
temas tempo-real e de sistemas multimidias, o uso da abordagem de verificagdo apresentada pode
ser considerada como uma boa opgio para validar especificagdes.

Este trabalho se situa na linha da proposta feita em [25]. Em particular, o uso de Autématos
Temporizados para representar modelos dos sistemas dependentes do tempo, descritos por uma
dlgebra de processos temporizada, e a verificagdo de sistemas a partir destes, tém sido apresentados
em virios trabalhos existentes na literatura [10, 11, 25). Em [25], foi desenvolvido um tradutor
de especificagdes escritas através da dlgebra de processos ATP [21] para autématos temporizados,
porém, a linguagem ATP possui limitagbes quanto a representagio da ocorréncia de agio num
intervalo de tempo, e do tratamento de excegdes temporais. Em [11], é apresentada uma proposta
de mapeamento para uma extensio temporal de LOTOS, diferente da deste artigo e chamada ET-
LOTOS, porém, nenhum mecanismo de tradugido automdtico foi desenvolvido nem implementado,
deixando incompleto uma validagio da abordagem para as extensées temporais de LOTOS. No
trabalho apresentado neste artigo, além da verificagio da adequagio da abordagem apresentada,
para o caso das extensdes temporais de LOTOS, foi desenvolvido, implementado e testado um
tradutor de especificagdes RT-LOTOS em Autdmatos Temporizados, para ser associado a uma
ferramenta de verificagio ja existente, no caso KRONOS. A adaptagio deste tradutor a um futuro
padrio para a extensio temporizada de LOTOS, e a integragio a outras ferramentas de verificagio
baseadas em Autématos Temporizadas (HyTech [14]) fazem parte das perspectivas de continuagio
deste trabalho. Enfim, a utilizagio desta abordagem e da ferramenta associada estio previstas no
projeto aprovado PROTEM-CC (fase 3), denominado DAMD - Design de Aplicagoes Multimidias
Distribuidas. :
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