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Abstract 

ln this paper, we present a methodology a.nd tools for verifying specifications of real
time systems, written in RT-LOTOS, a timed extension of the LOTOS specification la.n
guage. From the model in RT -LOTOS, it is generated the related Timed Automata, over 
which the verification ca.n 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 witb existing tools tbat allow tbe 
verification is also sbown. Finally, case-studies allow to a.nalyze the use of this metbod 
a.nd the tools presented. 
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1 Introdução 

As Técnicas de Descrição Formal (TDFs) são cada vez mais aceitas e utilizadas para o de
senvolvimento de sistemas complexos. Para Sistemas Distribuídos e Redes de Comunicação, em 
particular, as dificuldades provenientes do alto grau de paralelismo destas aplicações não encontram 
outra abordagem adequada para seu tratamento, a não ser o uso de técnicas formais e das metodo
logias e ferramentas que lhes são associadas. As linguagens de especificação padronizadas pela ISO 
(Estelle e LOTOS) e pelo ITU (SDL), nesta ultima década, surgiram destas necessidades e vem 
sendo aplicadas, tanto no campo acadêmico como industrial, com relativo sucesso. Ferramentas 
para análise e projeto de sistemas, a partir de especificações construídas numa dessas linguagens, 
já. são produtos comerciais, e problemas cada vez mais complexos estão sendo tratados. 

Entretanto, algumas das limitações destas técnicas se tornaram também mais visíveis, na me
dida do crescimento da complexidade e da divel'8idade das aplicações a serem desenvolvidas. Em 
particular, mostraram-se insuficientes para expressar as restrições temporais exigidas em diversas 
aplicações, tais como: sistemas multimídias, sistemas de automação industrial e sistemas tempo-real 
embutidos (carro, avião), entre outros. 

A linguagem de especificação LOTOS, que se baseia nas álgebras de processos CCS e CSP, 
para a descrição comportamental e no tipo abstrato de dados ACT-One, tem despertado bastante 
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interesse pelo seu poder de expressão, que permite tratar a especificação em diferentes níveis de 
a.bstração; e pelo seu suporte teórico, que permite lhe aasociar técnicas e ferramentas de verificação 
baseadas em equivalências. Entretanto, sua expressividade apresenta limitações, por não ter ne
nhuma. característica que permite a representação explícita do tempo. Ne8Se8 últimos anos, várias 
extensões temporais desta linguagem foram propostas (4, 6, 9, 17, 23], além de existir no momento 
um esforço de um comitê de padronização, na direção de um LOTOS Temporizado incluindo con
tribuições oriundas destas propostas. Na espera. deste noro padrão, adotaremos neste trabalho a. 
extensão proposta em [6] , chamada de KI'-LOTOS, sendo que as propostas e desenvolvimentos de 
metodologias e ferramentas serão futuramente adaptadas a este padrão. 

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem para verificação de especificações de sistemas 
tempo-real, escritas na linguagem KI'-LOTOS, e a. ferramenta desenvolvida para auxiliar neste 
processo de verificação. Num primeiro tempo, os princípio básicos da verificação serão discuti
dos. A seguir, após uma rápida descrição das características de RI'-LOTOS, serão apresentados o 
método de verificação de uma especificação, escrita nesta linguagem, e as ferramentas associadas. 
Finalmente, serão apresentados dois estudos de casos, nos quais utilizarl;e um conjunto de ferrcv 
mentas para. validar o método de verificação. Na conclusão, este trabalho será confrontado a. outros 
na área, mostrando suas contribuições, vantagens e limitações. 

2 Os Princípios Básicos da Verificação 

Neste trabalho, o método utilizado é o de verificação de modelos (Model ChecJ:ing [1]), a. partir 
do qual procur.vse verificar se o modelo do comportameato do sistema satisfaz um conjunto de 
propriedades estabelecidas. Esta abordagem, dita dual, representa geralmente o comportamento 
do sistema a partir de um formalismo de descrição de sea estados, e as propriedades a partir de 
formulas de uma lógica modal. 

Adota..-se a álgebra de processos da linguagem LOTOS para especificar formalmente o com
portamento do sistema., estendida com características temporais, que permitem a representação de 
sistemas tempo real. RI'-LOTOS [6] é a linguagem de especificação utilizada., sendo que, em par
ticular, ela poasibilita a associação de intervalos temporais à.s ações do sistema. A não ocorrência 
destas ações dentro de seus intervalos caracteriza uma violação temporal, cujo o tratamento é feito 
a. partir de um novo operador, chamado de Preempção TemporaL 

Foi visto em [7] que, apesar de utilizar geralmente um Sistema. de Transição Rotulado para a. 
representação de uma. especificação em álgebra. de procesaos, no caso de KI'-LOTOS, o uso deste 
não é adequado para a verificação de propriedades, pois implica na adição de um grande número 
de transições correspondentes a. progressão do tempo, e consequentemente, num crescimento do 
número de estados do modelo do sistema.. O uso de Autõmatos Temporizados (2] para definir a. 
semântica de KI'-LOTOS diminui consideravelmente o es~ de estados a ser analisado, tomando 
viável o processo de verificação. 

Por outro lado, as propriedades a serem verificadas serão descritas utilizando a. Lógica Temporal 
Tempo Real TCTL [3] , que quantifica os operadores de lógica temporal, introduzindo restrições 
temporais. Uma. breve apresentação de TCTL será fe.ita numa seção posterior. 

A tradução das especificações RI'-LOTOS para Autõmatos Temporizados é obtida. através do 
tradutor implementado pelos autores deste trabalho, sendo a verificação do autõma.to temporizado 
resultante fe.ita através da. ferramenta KRONOS [22), desenvolvida. numa cooperação indústria-
universidade pelo laboratório Verilog-Imag, na. França. KRONOS implementa um algoritmo de 
verificação simbólica de modelos [15] , onde os elementos de entrada. são: o autômato temporizado, 
que descreve o sistema; e fórmulas TCTL, que estabelecem as propriedades a serem verificadas. 
Assim, a. ferramenta. KRONOS retorna como resultado as condições em que o autômato temporizado 
satisfaz a. fórmula.. A figura. 1 ilustra. o proCesso de verificação. 
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Figura. 1: O Processo de Verificação 

3 A Linguagem de Especificação RT-LOTOS 

Nesta. seção, é apresentado um resumo das principais ca.ra.cterística.s da. sintaxe e da. semântica. 
de IIT-LOTOS, cuja. a. descrição completa. pode ser es~contrada. em [6]. 

IIT-LOTOS é uma. extensão temporal da.lingua«em LOTOS, que permite a. representação e o 
tratamento de restrições temporais. Nesta. lin«ua«em, intervalos de tempo podem ser associados 
às ações. Estes intervalos, da. forma. [tm;,., t,._], determinam em que instante as diferentes ações 
podem ser oferecidas a.o seu ambiente. Se nenhum intervalo é associado explicitamente à uma. dada. 
ação ob&ervá.vel, faz-se a. hipótese de que o intervalo [0, oo] está associado a. esta. a.ção, o que sipifica. 
que as ações ob&ervá.veis não temporizadas são consideradas como não ur«entes. 

A associação de um tempo máximo, t,._, a. uma. ação não implica. que se deseja. forçar a. 
urgência. da. ação temporizada., pois procura-se manter o pa.radí«ma. das álgebras de proce&S06, no 
qua.l a. aceitação de uma. ação observável depende de seu ambiente. Em IIT-LOTOS, se uma. a.çâo 
a não pôde se rea.liza.r durante o intervalo especificado [tm;,.,tm.u:], então ela. não poderá. o ser fora. 
deste intervalo. Ações especiais a• notificam as eventuais violações temporais, onde o interesse de 
poder dispor destas ações especiais reside na. facilidade de representar os tratamentos de exceção, a. 
serem realizados quando da. ocorrência. destas, a. partir de um novo operador de preempção temporal. 

De acordo com a. descrição forma.! da. semântica., IIT-LOTOS permite a. ocultação de ações 
observáveis temporizadas. Para manter a. coerência. do modelo, restrições temporais são associa
das também à ação interna. i, sem aumento da complexidade da. semântica.. A ação interna. i, 
sem temporização explicita., é considerada. como sendo temporizada. por [0, 0], enquanto que pa.ra. 
[tm;,., t~]i, a. ação interna. i deve, necessariamente, rea.liza.r-se no intervalo [tm;,., tmcu:]· 

Os termos de IIT-LOTOS são gerados pela. sintaxe apresentada. a. seguir, que é uma. extensão 
direta. da. sintaxe de LOTOS: 

E .. - stop 
ezit 
[tm;,. , lmu]a; E 
[tm;,., tmaz]i; E 
EOE' 
EI[L]IE' 
hideLinE 
E > F 
E[> F 
E < L]{a1 : Q1 , ... , a,.:Q,.} 
P[a1, ... , a,.] 

Anais doX·SBES, Outubro de 1996 

c· inação *) c• terminação com sucesso •) 
c· prefixação •) c• prefixação •) 
c· escolha. •) 
c• composição pa.ra.lela. •) 
c• ocultação •) 
c· composição seqüencia.l •) 
c· preempção •) c· preempção temporal •) 
c• instanciação de processos •) 
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As a.ções de Rr-LOTOS são atômicas e ioatantiaus, e compreendem: 

• as a.ções clássicas de LOTOS, como as oçõu ~veil, a, pertencentes ao conjunto Act, 
a. ação interna i e a. ação de término com suaaso 6, sendo que define-se: Act' = Act U {i}, 
Ac:tl = Act u {6} e Act'.l = Act u {i} u {6}; 

• as a.ções específicas de KI'-LOTOS, que são violaq)es temporais, a•, que pertencem ao conjunto 
Acr, sendo que existe uma. bijeção entre Act e Acr. 

O domínio de tempo lJW, para a temporização das ações de Act', pode ser esparso ou denso, 
mas deve ser enumerável. A semântica operacional é apresentada. em (6), no estilo SOS (Structured 
Opera.tional Semantics) de Plotldn, e inclui: 

• um conjunto de regras de inferência para as açõs clássicas de Rr-LOTOS; 
• um conjunto de regras de inferência para as violações temporais; 
• um conjunto de regras de inferência. para a propessão do tempo. 

4 A Tradução de RT-LOTOS em Autõmata. Temporizados 

Nesta seção, a.presenta-ee e discute-se a. metodologia utilizada para realizar o mapeamento 
de especificações escritas em KI'-LOTOS para Autómatos Temporizados, descrevendo ainda os 
princípios e as etapas do tooutor automático, desenolvido para. desempenhar este mapeamento. 
Apesar do uso de Autômatos Temporizados para representar os modelos dos sistemas, descritos 
por uma álgebra. de processoe temporizada, ter sido apresentado em vários trabalhos existentes na 
literatura (7, 11, 25), julgamos importante esta apraentação e discussão do processo de tradução, 
por se tratar de uma extensão específica da linguat!ID LOTOS e por levar a implementação de 
uma ferramenta associada. 

4.1 Aatômatos Temporizados 

Um autômato temporizado [1, 2) é um a.utômatoestendido, com um conjunto finito de rel6gios, 
definidos num domínio de tempo D arbitrá.rio. O valor de cada. rel6gio, num dado ioatante, é obtido 
a partir do tempo decorrido desde a sua ultima. reinicialiução, sendo que esta ocorre como resultado 
do disparo de uma transição. Para cada transição, podem ser associadas condições sobre os rel6gios, 
e o disparo desta depende não somente da sua habilitação, mas também da. verificação das condições 
sobre estes rel6gios. 

Das definições formais disponíveis na. literatura (7, 11, 25), escolhemO& as definições apresentadas 
em [25), por corresponder ao formalismo que permitR cooatruir a ferramenta KRONOS, que será. 
utilizada. neste trabalho. -

Definição 1 Seja A um tJOaJbulário de açõu, no qu.J •a'" denota um elemento de A. Seja também 
~(C) um conjunto de rutriçõu temporoil &Obre um eonjunto de relógUn, C. Um Autómato Tem
poriuulo é uma 5-tupla (S, C, L, sr, ó} , onde: 

• Sé o conjunto finito do$ olrticu, charraado. loc»>i~ 
• C é o conjunto finito do$ relógios 
• L é o conjunto finito do$ arcos, chamados tru~ 
• sr E S é o vértice (ou looo.lização) inicial 
• 6 : S -t ~(C) é a funçiW que usocia a crulG oérlice uma condição de atividade (condição de 

pennanência no vértice) 

sendo que cada arco e E L corresponde a (s, a,VJ,C',~, onde s, s' E S são os vértices de entrada 
e de saída do arco, a E A é a etiqueta para. a. açã.o ocorrida, ,P representa as condições sobre os 
relógios, e C' Ç C é o conjunto dos relógios a serem inicializados. 
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No vértice inicia.! de um a.utõma.to temporizado, todos os relógios são inicializados. Se o sistema. 
está em um determinado vértices, então uma. transição e poderá ser disparado somente se os valores 
dos relógios satisfazem a. condição ,P, resultando na. mudança. pa.ra. outro vértices', e na. inicialização 
dos relógios pertencentes ao conjunto C'. AP. condições dos relógios, associadas às transições, e as 
condições de a.tividade, associadas a.os vértices, são combinações do tipo z ..... c, onde z E C, c EN 
e,... é uma. relação binária. pertencente ao conjunto{<,~.>,~.=} . 

A determinação dos relógios a. serem inicializados pelos arcos depende de uma. relação entre o 
conjunto de vértices e o conjunto de relógios do autómato. Objetivando facilitar tal determinação, 
é apresentada. a. seguir uma. extensão de a.utõmatos temporizados (25], utilizada. neste trabalho. 

Definição 2 Um A utõmato Temporizado Estendido é representado pela 6-tupla (S, C, L,s1, ó, F), 
onde (S, C, L,s1, ó) é um Autõmato Temporizado, sendo F s; S x C um conjunto de uteruões, 
associando os rel6gios pertencentes ao conjunto C cvm 08 vértices do conjunto S. Para todo s E S, 
é definido: 

F(s) = {z E C I (s,z) E F} 

Definição 3 Seja um autõmato temporizado estendido T = (S, C, L ,sl, ó, F), tkfine-se: 

Reach(T) = (S, C, L,s1, ó, F} 

onde: 
SI E S 
Ses E S e (s , a, ,P, C', s') E L, então s' E S(S s; S) 
L= Ln (S x A x ,P(C) x 2c x S) 
S = ón (S x ,P) 
F= Fn (S x C) 

Retlch(T) é um a.utõmato temporizado estendido, onde os vértices são unicamente os vértices 
acessíveis a. partir do vértice inicial SI do a.utõma.to T, ou seja., eliminando os vértices inacessíveis 
e as transições que nunca. serão disparadas. 

4.2 A Tradução de RT-LOTOS para Autômatos Temporizados 

É mostrado a. seguir como se constrói um a.utõma&o temporizado estendido, denotado por T(P], 
a. partir de expressões de comportamento P, escritas em RT-LOTOS. Esta construção é efetuada. 
através do tratamento de cada subexpressão contida em P, e é conhecida como construção guiada 
pela sintaxe. Serão apresentadas neste artigo apenas as translações de alguns operadores, sendo 
que todas elas podendo ser encontradas detalhadamente em (19]. 

Porém, existem certas limitações quanto a este mapeamento, discutidas em (7, 12], estabelt>r 
cendo que será possível construir um a.utôma.to temporizado, a. partir de uma expressão P, somente 
se esta. especificação levar a. um sistema. de transições finito, gerando assim um autõmato com um 
número finito de vértices. Em (12], observou-se que especificações LOTOS que apresentam uma. 
recursividade contida. em um dos operandos do operador de composição pa.ra.lela, ou contida. no 
operando esquerdo dos operadores de composição seqüencial e preempção, podem gerar um sis
tema. de transições infinito, classificando estas recur&ividades como proibidas, do ponto de vista. da. 
geração do a.utõmato. 

Além do conjunto de ações de lU-LOTOS, definidos anteriormente, é necessário utilizar na. 
tradução uma. ação especial E, para. representar o instante a. partir do qual uma. ação a. ser sincro
nizada. esteja. disponível em um dos processos, envolvidos numa. composição pa.ra.lela. Esta ação é 
normalmente encontrada. nos métodos de construçQes composicionais (12]. 

Serão considerados a seguir dois processos genéricos, P e Q, para. a. representação dos opera
dores, onde os respectivos autõma.tos temporizados estendidos são: 
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T[PJ = (S,,C,,L11sr,,6~tfí} e T(Q] = (S2,C2,~,si,,Ó2,F2} 
!Dação: O autômato para o processo stop co.iste apenas de um vértice. Ele não po&SUi nenhuma 
transição, e a condição de atividade deste vértice é sempre verdadeira (true), possibilitando uma 
permanência indefinida neste vértice. 

T[stop] = {{s},O, O, s, {(s, true)}, O) 

Terminação com sucesso: O autômato para o processo ezit consiste de dois vértices e uma 
transição etiquetada com a a.ção não urgente 6, caracterizada pela condição de atividade do vértice 
so(true) , e pela condição da transição (true). Este fato dispensa a atribuição de um novo relógio. 

T[ezit] = {{so, sl}, O, e, .o, {(so, true), (sl, true)} , O) 

onde: e = {so, 6, true, O, sl) 

Prefixação: A prefixação será. representada de duas formas: [t1, t2]i; P, correspondente a pre
fixação de um processo pela a.ção interna i, e [t1, t2)a; P , correspondente a prefixação de um prcr 
cesso por uma a.ção observável a. Esta diferacia.ção se deve ao fato de que, no instante t = t2, 
a a.ção i se torna urgente e incontrolá.vel, enqunto que a a.ção a não ocorrerá. mais, gerando uma 
violação temporal. 

A representação da urgência de uma ação se faz através da condição de atividade, associada 
ao vértice de entrada do a.n:o, ou seja., quando o relógio t associado ao vértice, atingir um valor 
t,., = t2, e se este vértice possuir como condição de atividade t ~ t,;,., a transição que possuir suas 
condições satisfeitas será., obrigatoriamente, disparada. 

i. Para [t,, t2]i; P, com t2 ~ th tem-se: 

T[[t1 ,t2]i; PJ= {S1 u {so},C1 u {t}, Lt u {e}, so,6, u 6', Ft u P) 

onde: 
so ft St. t ~ C1 e 
e= {so, i, t, ~ t ~ t2 , F1 (sr,) n C11sr1} 

6' = {(so, t ~ t2)} 
F' = {(so, t)} 

Assim, quando o relógio t, atingir o valor ~. no vértice so, a ação i será. disparada de maneira 
urgente e incontrolável, caso não tenha ocorrido durante o intervalo (tt, t2). A expressão Ft (Slt) nC, 
estabelece o conjunto de relógios a serem inicializados pelo a.n:o, que correspondem aos relógios re
lacionados ao vértice inicial do processo P. 

ii. Para [tt. t2]a; P , com t2 ~ t 1 e a E Ad, tem-se: 

T[[tt. t2]a; P) = {St u {so, sl},Ct U {t}, Lt U L', so, 6, U 6', Ft u F'} 

onde: 
{so,sl} rt St.t ft C1 e: 
L'= {{so, a, t1 ~ t ~ t2, F1(sr1) n Ct.SI1), {so, a•, t = t2 , O, sl)} 
6' = {(so, t ~ t2), (sl, true)} 
F' = {(so, t)} 

Neste caso, a partir do momento em que se tem t = t2 , a• torna--se urgente e incontrolável. 
Para uma prefixação do tipo a; P, ou seja., uma a.ção que pode acontecer em qualquer instante, 
tem-se: 

T[a; P] = {St u {so},C~t Lt u {e}, so, 6, u 6', Ft) 
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onde: so rt S~o e= (so, a, true, F1(srt) n C~osr1) e 5' = {(so, true)} 

Escolha: O método utilizado para obter o aatõmato temporizado de um comportamento PI]Q 
consiste em construí-lo a. partir dos autômatos P e Q, onde seus vértices são os pares (s1, s2), com 
s1 E S, e s2 E S2. Quando ocorrer uma. açio a E Act'.l de qualquer um dos processos, a partir 
de um vértice {s1, s2) E St X s2, uma tra.n&içio estará direcionada para a continuação daquele 
processo, resolvendo a escolha.. Já a. violação temporal e a. ação especial E não resolvem a. e&C()

Iha, ou seja., tem-se um vértice (s1', s2) ou (si, s2') como vértice de saída para. tais transições. A 
representação de POQ é dada por: 

T[PQQ] = &.t:h( (S, C, L,sr, ó, F}) 

onde: s = s, u s2 u (S, X s,), c= Ct u c2, SI= (sr., sr,) 

L =Lt UL2 
U{{(s1,s2),a,,P,C',s} I (s1,a,,P,C',s} E L1 A a. E Act'·1} 
u{ ((sl, s2}, a., ,P, C', s} I (s2, a, ,P, C', s} E Lz A a. E Act'.l} 
U{ ((s1, s2), a.•, ,P, O, (s1', s2)} I (s1, a•, ,;, C",d') E L1 A a• E A~··} 
u{((s1,s2),a.•,,p,o,{sl,s2')} I (s2,a",1/I,C',s2') E L2 Aa" E A~··} 

F= Ft uF, U {{{s1,s2),/) I (s1,/) E F1 v {s2,/) E F,},si E S;,i = 1,2 
e para ca.da. sE S: 

ó[s]. { ó;[s) ses E S;, i= 1, 2 
· ó1[sl] A cS:,[s2) ses= (s1, s2) E St x S, 

Ressalta-se que a. ação especial E será adicionada. a um determinado autõma.to somente através 
do operador de composição paralela.. No enta.to, os operadores binários devem considerar a pos
sibilidade de seus operandos possuírem tal ação. 

Composição Paralela: O operador de composição paralela impõe urgência às a.ções a serem 
sincronizadas entre dois processos somente quando ambos estão prontos para isto. A ação especial 
E representa a. mudança do vértice de uma. ação que deve ser sincronizada., mas esta sem a condição 
dos relógios satisfeita., para o vértice onde esta condição se toma satisfeita. 

Para. transições onde o limite mínimo da. condição dos relógios é igual a. zero, não é necessário 
utilizar a. ação E, pois ela. já estará habilitada. a partir do vértice de entrada do a.rco. Este é o caso 
da. ação ó, gerada pelo operador de terminação com sucesso. O a.utôma.to temporizado estendido 
pa.ra o operador P I [J] I Q é dado então por: 

T[P I [J] I Q) = &a.ch( (S, C, L, sr, ó, F}) 

onde: s = (S, X S2) u (St X s,) u (S2 X S,), c= c, u c,, SI= (Sl~oSf2) 

L= { {(s1, s2), a.,,P, C', (s1', s2)} I (s1, a, 1/1, C",sl') E L1 A a. E Act' A a rt J} 
U{{{s1,s2),a.,,P,C', (s1,s2')) I (s2,a,1/I,C',s2') E L2 A a E Act; A a.~ J} 
U{ ({sl, s2),E, Min(1ji1), O, (sp, s2)) I {sl,a, ,P,C', sl') E L1 A a E J A Min(,Pt) ;i O} 
U{ {(sl, s2), E, Min(,P,), O, {sl, sq)) I (s2, a, 1/1, C', s2') E L2 A a E J A Min(,P,) ;i O} 
u{ ((sp, sq), a, O, C( U q, (sl', s2')} I (si, a, ,P;, q, si') E L; A a E J U {ó}, i= 1, 2} 
u{{(sl,s2),a•,,p,,q,{sl',s2)} I (st,a·.~.q,sl'} E Lt} 
U{((sl, s2), a•, ,P,, q, (sl, s2')} l)s2, a",1P2, q, s2') E L2} 

e paras= (sl, s2) E S: 
F = {((sl, s2), !) I (sl,!) E F1 v {s2,!) E F2} e 
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ó[ J . { ót[s1] A ~[s2] u(si, a , 1/lo.C:, si') ~ L, A a e J, i= 1, 2 
8 

• (ó1(s1) A Clock(t/12) ~ Min(~)) V (~(.92) A Clock(t/lt) ~ Min(t/11)) caso contrário 

onde Clock( ,P) é definida como sendo a função que retoma. o valor do relógio utiliza.do na. condição 
'1/J. O autôma.to resultante possui como conj1111to 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 
habilitação das a.ções a. serem sincronizadas ea Q(S,) , e com o produto cartesiano dos vértices de 
Q com os vértices que representam a. ha.bilita.çio das a.ções a. serem sincronizadas em P(Sp)-

A relação entre os estados de um sistema. e os vértices de um a.utôma.to temporizado, represen
tando o modelo deste sistema., está. no fa.to de qtte cada. vértice do a.utôma.to temporizado representa. 
um ou mais estados do sistema.. 

4.3 O Tradutor RT-LOTOS I Autômat.oe Temporizados 

A implementação direta. do mapeamento ele especificações RI'-LOTOS para a.utôma.tos tem
porizados apresentada. em [1], apesar de ser ralizável, não é a. melhor solução do ponto de vista. 
prático, pois esta. abordagem compromete o deaempenho da. tradução, conforme discutido em (25] . 
Portanto, escolheu-se neste trabalho, adotar 'llllla. tradução realizada. em duas eta.pa.s, seguindo a. 
proposta. feita. em [25]: a. primeira etapa. colliÍste na. simplificação do modelo a. ser manipulado, 
utilizando uma. extensão das redes de Petri, a. ser gerada. a. partir de uma. especificação RI' -LOTOS; 
a. segunda etapa. consiste na geração do autômato temporizado, obtido através da. simulação da. 
rede de Petri. A a.rquitetura do tradutor pode ser vista. na. figura 2. 

: :~==~~~=;==~~~==~ 
•• 
• • 
• • 
• • 
• • 

~~--~-=--~------~ ~~~~~~-=--~~ 

Figura 2: Tradutor RI'-LOTOS I Autôma.to Temporizado 

Análise Sintática e Semântica: Esta. é a primeira. fa.se do tradutor, desenvolvido neste traba
lho, que consiste basicamente na. verificação siatática. e semântica. da. especificação. Foi utilizada 
como ferramenta auxiliar o sistema SYNTAX {5], que consiste de um conjunto de ferramentas que 
facilitam a concepção e a rea.liza.ção de tradutores, principalmente no domínio da. compilação. Com 
esta. ferramenta, e utilizando a teoria de Sinta.u Ab&tra.ta. [20), foi construída a. árvore ab&trata da 
especificação. 

Geração da Rede de Petri Estendida: O tradutor gera a rede de Petri estendida a partir 
da árvore abstrata. da especificação, que contém apenas a.s informações essenciais à montagem 
desta., ou seja, os operadores associados aos seus respectivos operandos. A definição formal da rede 
de Petri estendida é baseada na. forma apresentada em [25), sendo que o processo de geração desta 
rede pa.ra todos os operadores é apresentado d~hadamente em [19). 
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Atribuição de Relógios: A atribuição de relógios é feita apenas para as transições onde o 
disparo ocorrerá em um determinado instante, ou dentro de um intervalo finito. O algoritmo faz 
uma otimizaçã.o sobre todas as transições que disparam instantaneamente, pois para tais transições 
é associado apenas um único relógio, que representará sempre o mesmo comportamento durante o 
percorrer da rede. 

Geração do Autômato Temporizado: Após a geração da Rede de Petri e a atribuição de 
relógios às transições, é realizado o mapeamento da rede para um autómato temporizado. O algo
ritmo utilizado para este mapeamento, apresentado também em (25], inicia a montagem a partir da 
marcação inicial da Rede, Mr. Os vértices do autómato são obtidos a partir de todas as marcações 
acessíveis a partir de Mr. Para. cada marcação, são identificadas todas as transições sensibilizadas 
pela mesma, gerando assim os arcos que partem do vértice relacionado à marcação. As condições 
relacionadas aos vértices são obtidas a partir das transições disparadas pela marcação analisada, 
observando os relógios e os limites associados a cada transição, colocando assim as restrições ne
cessárias para cada relógio. Os relógios a serem inicializados por cada arco são obtidos a partir das 
marcações finais geradas pelas transições disparadas, analisando todas as transições sensibilizadas 
por estas marcações. 

Redução do Autômato Temporizado: Esta fase tem como objetivo a eliminação de vértices 
repetidos, gerados pelo método apresentado, já que no momento da geração, ocorre a identificação 
distinta de vértices com as mesmas características, ou seja, as mesmas condições de atividade e 
arcos. Para que dois vértices sejam semelhantes, é necessário que a relação deles com o conjunto 
de relógios seja a mesma. 

5 A Verificação 

A linguagem TCTL 

As propriedades a serem verificadas sobre o modelo do sistema serão descritas por fórmulas 
escritas na lógica temporal TCTL, construídas a partir de proposições e restrições sobre os relógios 
e vértices do modelo do sistema. 

A lógica TCTL [3] (Temporal Comput4tion TI-ee Logic) é uma extensão da lógica CTL [8], 
estendendo os operadores temporais 3u (existe uma execução) e Vu (em todas execuções), utilizando 
restrições temporais que permitam um tratamento temporal quantitativo. 

As fórmulas TCTL seguem a seguinte gramática: 

< f6rmula. >:=< predicado >I< f6rmula > 1\ < f6rmula. >I< f6rmula > V < f6rmula. >I 
..., < f6rmula >I< f6rmula > 3ur < f6rmula >I< f6rmula > Vur < f6rmula. > 

< predicado >:= init I enable(a) I a.fter(a) I ::e I 

sendo init o vértice inicial do modelo do sistema, :: um relógio pertencente ao conjunto de relógios 
do modelo do sistema, enable(a) o conjunto de vértices do modelo do sistema onde a transição 
etiquetada com a é habilitada, e after(a) o conjunto de vértices do modelo do sistema que são 
vértices de saída das transições etiquetadas com a. O intervalo de valores positivos inteiros é 
chamado / . 

A fórmula < f6rmulal > 3u1 < f6rmula2 > significa que existe uma execução do sistema 
com uma prefixação finita onde < f6rmula2 > é verdadeira no último vértice, com um tempo 
t e /, sendo que < fórmulal > é continuamente verdadeira nos vértices anteriores. A fórmula 
< fórmulal > Vur < f6rmula2 > se diferencia no fato de que todas as execuções do sistema são 
verdadeiras. Através destas duas fórmulas, é possível obter algumas abreviações típicas, tais como: 
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true3ur < f6rmula > denotada por 3or < f6rmula > 
trueVur < f6rmula > denotada por Vor < f6rmula > 
-.V or-. < fórmula> denotada por 3D r < fórmula> 

-.3or < f6rmula > denotada por VDr < f6rmula > 

A ferramenta de verificação adotada neste trabalho (KRONOS) utiliza esta gramática conforme 
apresentado em [22], bem como as abreviações citadas. 

A verificação de modelos ( "Model Checking") 

A verificação de modelos, através de fórmulas TCfL, é baseada num algoritmo de verificação 
simbólica de modelos [15], que consiste em calcular o conjunto dos vértices do autõmato temporizado 
do modelo do sistema que satisfazem à. fórmula TCfL, definido como conjunto característico de 
uma fórmula TCTL. O algoritmo calcula este conjunto como sendo uma disjunção das restrições 
temporais sobre os relógiO& do modelo, representado por um conjunto finito de matrizes de pontO& 
fixO&. 

6 Estudo de casos 

6.1 Algoritmo de Exclusão Mútua 

O algoritmo de exclusão mútua foi descrito por Lamport [16], sendo um caso clássico no estudo 
dO& métodO& formais de verifica.ção de sistemas dependentes do tempo [18]. O objetivo é garantir a 
exclusão mútua num sistema concorrente, consistindo de vários processos que utilizam uma variável 
compartilhada para o auxilio no acesso a uma seção crítica., ou seja, somente um processo pode 
ter acesso à. seção crítica em um determinado tempo. É assumido que cada processo tem um 
identificador distinto. Uma descrição abstrata do algoritmo pode ser feita da sepinte forma: 

Processo i: 
start: wait for x = O 

x:= i 
delay 
if x :F i then goto start 
X:= 0 

Assim, cada processo que solicita o acesso a seção crítica deve primeiramente esperar até que 
a variável compartilhada seja inicializada com o valor zero, indicando que nenhum outro processo 
está utilizando a seção crítica. Logo após, o processo atribui o valor do seu identificador à. variável 
compartilhada. Desde que váriO& processos podem estar competindo pela seção critica, o processo 
deve esperar até que o valor da variável compartilhada estabilize, verificando em sepida se o valor 
desta é ainda o valor de seu identificador. O processo no qual o valor do identificador for igual 
ao valor da variável compartilhada, ou seja, o último a inicializá-la, terá o direito a a.cessar a 
seção crítica, sendo que os demais devem esperar até que a variável seja reinicializada novamente, 
reiniciando o procedimento de escolha. Quando um processo termina a utilização da seção crítica, 
o valor da variável compartilhada é retomado a zero. Para evitar a violação da exclusão mútua, 
devido a possibilidade de uma diferença na velocidade dos proces&06, são adotadas restrições que 
estabelecem que todo processo deve esperar um tempo suficiente para que os outros process06 
verifiquem o novo valor da variável compartilhada. 

Como o tradutor desenvolvido trata de especificações escritas em KI'-LOTOS Básico, não é 
possível especificar o comportamento da variável compartilhada de forma genérica, sendo que para 
tal seria necessário utilizar a componente de KI'-LOTOS que trata de tipO& de dados. Assim, a. 
especifica.ção do algoritmo é apresentada a seguir, para um número de pr0Cess06limitado (3) , mas 
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ob6erva.-se que o acréscimo de processos pode ser feito de uma maneira trivial. A definição dos 
pontO& de comunicação do processo foi omitida apenas para tornar a leitura mais simples. 

specification MutualJ&xclusioD-Algoritha[ ... ] 
behaviour 

(P[. .. ] III P[ . . . ) III P[ ... )) l[vo, v, v1, v2, v3, s1, a2, a3]1 SharecLVar[ ... ) 
vhere 

process P[ ... ] :• 
i; v; [0, aJi; d; [b, c] ai; atart; i; end; vo; stop <si] {si: P[. .. ]} 

endproc 
process SharecLVar[ ... ] :• 

v; ((C.p[ ... ) » vo; Shared..Var[. .. )) O Shared..Var[ ... ]) 
vhere 

proceas CIRp[ . .. ] :• 
(v1; (s1; exit O CIRp[ ••• ] )) O (v2; (s2; exit O Cap [ ... ] )) 
O (v3; (a3; exit O Cap[ ... ])) 

endproc 
endproc 

endspec 

Para ilustrar o método de tradução apresentado e analisar o resultado obtido pelo tradutor 
automático, 06 autômatO& temporizad06 das especificações Shared_Var e P são representadO& grafi
camente pela figura 3. 

Fi~ra 3: a) Processo Shared_Var; b)Processo P 

A especificação Shared_Var representa o comportamento da variável compartilhada, onde é 
possível ob6ervar que não existem restrições temporais associadas aO& arcos do autômato. Isto se 
deve a.o fato da especificação P, que representa o comportamento dO& proces506 que necessitam 
acessar a seção crítica, estabelece as restrições sobre o acesso à variável compartilhada. Assim, 
após um processo verificar, por meio da ação "v", indicando que a variável po&Sui o valor zero, que 
a seção crítica não está sendo utilizada, o processo deve atribuir o valor de seu identificador "vi" 
à variável, num limite de tempo definido pelo intervalo (0, a] . A espera pela estabilização do valor 
da variável ocorrerá. dentro do limite (b, c], sendo que se a ação "si" não ocorrer, indicando que 
a variável não possui o mesmo valor do identificador do processo, o processo terá. que esperar até 
que a ação "v" fique disponível novamente para outra tentativa de acesso. A a.ção "vo" representa 
a reinicialização da variável compartilhada, executada quando um processo libera a seção crítica. 
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Verificação de Propriedades 

A primeira verificação feita consistiu em garantir a propriedade de exclusão mútua. Esta 
propriedade estabelece que ap6s o acesso a seção crítica por um processo, nenhum outro processo 
poderá. acessá,.la até que esta se torne disponível. Esta verificação não envolve nenhuma restrição 
temporal, mas consiste na verificação clássica do problema. A propriedade é estabelecida pela 
seguinte fórmula TCTL: 

init => (after(start) => ((Vo(~enable(vo)) Vu (Vo (~(enable(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. seção crítica, existe um limite máximo, 2c + 5a, para que a seção 
crítica seja. a.cessada por qualquer processo. Este limite é estabelecido através da análise das três 
fases mais importantes do algoritmo. A primeira estabelece que algum processo ,alcançará. a seção 
crítica em, no máximo, c + a. A segunda diz que, com a. seção crítica disponível, o primeiro evento 
importante será. quando a variável compartilhada. passar do valor zero _para. o valor do identificador 
de um processo, que ocorrerá até "a.". E a última. estabelece que a. variável se tornará. estável em 
até c + 3a, totalizando o limite apresentado acima.. Esta propriedade é representada pela. seguinte 
fórmula. TCTL: 

after(v) => (Vo~2c+54 (enable(start))) 

Após a. tradução automática da. especificação RT-LOTOS em autómato temporizado, a. ferra..
menta KRONOS, utilizada. para a verificação, permitiu obter como resultado a validação das duas 
propriedades para. todos os vértices do autómato temporizado, desde que os valores das constantes 
a e b sejam tais que a < b, pois caso contrário, a exclusão mútua não é garantida. 

6.2 Sistema Telefõnico Simplificado 

Este exemplo foi descrito em [25], como sendo uma simplificação de um sistema telefônico real, 
composto de vários terminais e de uma Central Telefônica. A Central Telefônica é dividida em três 
unidades: Unidade de Controle (UC), Unidade de Gestão do Número (UGN) e Unidade de Gestão 
do Som (UGS). 

É suposto que uma central não trata de mais de uma. chamada, e que uma conexão não pode 
ser interrompida por uma. outra. chamada. No momento em que um telefone é retirado do gancho, a 
central está. pronta para gerar uma composição de um número de chamada, realizada pela. Unidade 
de Gestão do Número. Após o final da. composição do número do terminal a ser chamado, a 
Central Telefônica inicia o tom de chamada através da Unidade de Gestão do Som. A duração da 
comunicação é limitada., ou seja, se o chamador não finalizar a. comunicação até um determinado 
instante, tm (seg.), a. comunica.ção é interrompida. 

Admite-se ainda. que os números telefônicos são compostos de quatro algarismos, e que a. sua. 
composição deve obedecer as seguintes restrições: 

• O terminal chamador deve discar o primeiro número até t, (seg.), logo após o tom de discar. 
• O tempo entre os algarismos não deve ultrapassar o limite de t. (seg.). 
• A composição de um número não deve ultrapassar o limite de te (seg.). 

A composição de um número é interrompida. se as restrições acima não forem respeitadas ou 
se o chamador retorna. o telefone ao gancho. 
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Além disto, a Unidade de Gestão do Som provoca. um toque, de duração t,. (seg.), no terminal 
chamado. Se este não responder até tr (seg.), a chamada será cancelada, caso contrário, faz..se a 
sinalização de conexão para a Unidade Central. 

A especificação formal da Unidade Central, escrita em IIT-LOTOS, é dada a seguir: 

process UC[ .•. ] :• 
offJBook; ini_comp; 
(int_comp; sync_end; UC[ • •• ] 

O souncLenable; sync_end; i.JriJSound; 
(int..sound; UC[. •• ] 
O connect; (onJBook; UC[ .•• ] 

O (([t,..]i; [O]int...co-; uit 
<int...co-:1 {int...co-: uit} ) > UC[. • . ])))) 

endproc 

A ação sync_end é utilizada para sincronizar a inicialização das unidades da Central Telefônica, 
sendo assim uma ação interna do sistema. A ação int...co.a representa a interrupção da comu
nicação feita pela Unidade Central, quando o tempo de conexão atingir o limite estabelecido pelo 
dispositivo de timeout ([t,..]i), inicializando a Central Telefônica. As ações ini...ca.p e int_coap 
representam, respectivamente, o início e a interrupção da composição do número chamado. As a.ções 
ini..sound e int..sound representam, respectivamente, o início e a interrupção do toque do terminal 
relativo ao número chamado. A ação souncLenable indica que a composição de um número foi 
encerrada e que a. central está. pronta para iniciar o toque do número chamado, e a ação connect 
indica o estabelecimento de uma. conexão. 

A especificação formal da Unidade de Gestão do Número é: 

process UGI [. • • ] : • 
inLcomp; 
({((numberl; [O,t.]nWiber2; [o,t.]nW1ber3; [O,t.]number4; [O]interrupt; stop 

[> ( [t0 ] i; int_coç; ui t O onJBook; int_coap; ex i t)) 
<number2, number3, number4, interrupt] 
{ number2: int_comp; exit, nWiber3: int_comp; exit, 

number4: int_coap; exit, interrupt: aound-enable; exit}) 
> sync_end; UGI[. .. ]) 0 [t,.]i; int...coap; sync..end; UGI[ . .. ] ) 

endproc 

A ação interrupt também é uma. ação interna, que representa a possibilidade de interrupção 
do início da chamada, após finalizar a composição do número. 

Para cada digito do número chamado, existe a restrição sobre o tempo máximo para. que 
o mesmo seja obtido. Este comportamento é expressado através do operador de tratamento de 
violações temporais. Existe também a restrição sobre o ·tempo máximo para a. composição do 
número completo, expressa pelo dispositivo de watchdog. Um dispositivo de timeout checa se o 
primeiro digito será. obtido até o limite de tempo permitido, caso contrário, a composição do número 
é cancelada. 

A especificação formal da Unidade de Gestão do Som é: 

process UGS[ .. . ] :• 

ini..sound; (Kake..nev..sound[ . . . ] [> ( Ctr] i; int..sound; UGS [ . • . ] 
O ready ; connect; UGS[. • • ] 
O onJBook; int ..sound; UGS [ ..• ] ) ) 

vhere 
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proceaa Make.nev..aoud[ • .. ] :• 

endproc 
endproc 

[O]riDg; [t,Ji; Make.nev..aound[ . . . ] 

Um dispositivo de timeoat é utilizado para a intermitência do toque da campainha, e um 
dispositivo de watchdog para o encerramento do toque, caso o número chamado não responda. 

A especificação formal da Central Telefônica é a composição paralela de suas unidades. 

apecification Central[. •. ] 
behaviour 

(hide [aync_end, interrupt] in 
(UC [. .. ] I [inLcoç, int-comp, aound_enable, aync_end] I 
UGI[. .. ]) 

I [ini..aound, int..aoUDd, connect] I UGS[. . . ] 
endapec 

Verificação de Propriedades 

A primeira propriedade a ser verificada estabelece que o usuário deverá finalizar a conversação 
até tm segundos, caso contrário, a Central Telefõnica se encarregará de encerrar a conexão, tornando
se disponível, representada pela seguinte fórmula TCTL: 

after(connect) => Vo~1,. init 

Após a demanda de comunicação, a Central Telefõnica deverá estar livre no mais tardar depois 
de te + t, + tm segundos. Esta propriedade é representada pela seguinte fórmula: 

illit => VO(after(oft..hoolt) => Vo9~+1r+l,. init) 

O primeiro digito deverá ser obtido em até tp segundos, e o número completo deverá ser obtido 
em até te segundos, caso contrário, a Central encerra a composição do número e torna-se disponível 
novamente. As duas fórmulas abaixo expressam estas propriedades. 

after(otf..hoolt) => Vo~1~ (after(nuaber1) V illit) 
after(off..hoolt) => Vos_1• (after(nuaber4) V illit) 

A última propriedade estabelece que se o número chamado não responder em até tr segundos, 
após o início da chamada, então a Central Telefõnica encerra esta demanda, tomando-se livre 
novamente. A fórmula correspondente é: 

after(ini..aound) => Vo9. (after(connect) V init) 

Essas propriedades a serem verificadas foram definidas no trabalho já referenciado [25]. Ado
tando valores de acordo com o funcionamento de um sistema real, o uso do processo de verificação 
através do tradutor Kf-LOTOS/ Autômato Temporizado e da ferramenta KRONOS para as espe
cificações descritas acima. nos permitiu verificar a satisfação de todas as fórmulas acima. 
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7 Conclusões 

Neste artigo, foi apresentado uma. abordagem para. a. verificação de especificações de sistemas 
tempc>rea.l, escritas em RT-LOTOS, extensão temporizada. de LOTOS. Esta. abordagem consiste 
na. tradução de uma. especificação lU-LOTOS pa.ra. um Autôma.to Temporizado, a. pa.rtir do qual 
pode ser realizada. a. verificação de formulas da. L6gica. Temporal Tempc>Rea.l TCTL. 

Pa.ra. este efeito, um tradutor de lU-LOTOS pa.ra. Autôma.to Temporizado foi desenvolvido e 
implementado neste trabalho. Ele foi integrado com uma. ferramenta. de verificação de modelos já. 
existente (KRONOS (22]). A abordagem de verificação citada. e a. ferramenta. tradutor-verificador 
obtida. foram testadas em vários caso61 seado que dois deles foram apresentados neste a.rtigo. Entre
tanto, outros exemplos podem ser encontrados em [19], ta.is como: Protocolo Tick-Tock [11], Pro
tocolo do Bit Alternante [12], Sincronização de Lábios (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 a.na.lisa.r os sistemas tempo-rea.l, descritos por extensões 
temporais de LOTOS, sendo complementar a. abordagens por simulação, tal como a. apresentada. 
em [10]. As limitações a.tuais dessa abordagem dizem respeito sobretudo ao tra.ta.mento da va.riá.vel 
@t , utilizada de forma. clássica. nas á.lgebras de processos temporizadas pa.ra guardar o valor do 
tempo de ocorrência. de uma. ação. Este problema. pode leva.r em muitos casos a. nãcH!ecida.bilidade, 
em termos do processo de verificação. Entretanto, pa.ra. um conjunto razoável de aplicações de sis
temas tempo-real e de sistemas multimídias, o uso da. abordagem de verificação apresentada pode 
sér considerada como uma. boa opção para validar especificações. 

Este trabalho se situa na. linha da. proposta. feita. em [25). Em particular, o uso de Autôma.tos 
Temporizados para. representar modelos dos sistemas dependentes do tempo, descritos por uma. 
á.lgebra. de processos temporizada., e a verificação de sistemas a partir destes, têm sido apresentados 
em vários trabalhos existentes na literatura [10, 11, 25]. Em (25], foi desenvolvido um tradutor 
de especificações escritas através da. á.lgebra. de processos ATP [21] pa.ra. autômatos temporizados, 
porém, a. linguagem ATP possui limitações quanto a. representação da ocorrência de ação num 
inte.rva.lo de tempo, e do tra.ta.mento de exceções temporais. Em [11], é apresentada. uma proposta. 
de mapeamento para. uma extensão temporal de LOTOS, diferente da. deste artigo e chamada. ET
LOTOS, porém, nenhum mecanismo de tradução automático foi desenvolvido nem implementado, 
deixando incompleto uma. validação da. abordagem para. as extensões temporais de LOTOS. No 
trabalho apresentado neste a.rtigo, além da. verificação da. adequação da. abordagem apresentada., 
para. o ca.so das extensões temporais de LOTOS, foi desenvolvido, implementado e testado um 
tradutor de especificações RT-LOTOS em Autôma.tos Temporizados, pa.ra ser associado a. uma. 
ferramenta de verificaÇão já. existente, no caso KRONOS. A adaptação deste tradutor a. um futuro 
padrão para. a. extensão temporizada. de LOTOS, e a. integração a. outras ferramentas de verificação 
baseadas em Autômatos Temporizadas (HyTech [14]) fazem parte das perspectivas de continuação 
deste trabalho. Enfim, a. utilização desta. abordagem e da. ferramenta. associada. estão previstas no 
projeto aprovado PROTEM-CC (fase 3), denominado DAMD - Design de Aplicações Multimídias 
Distribuídas. · 
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