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Abstract. System modeling and certification, crucial for critical systems, are
high complexity tasks. Using tools for exempt such complexity from developers
may grant increased productivity on software construction and validation. Reo
is a graphical language focused on coordination, promising to aid modeling of
system components interaction. Time Data Streams denote, formally, the data
flow in the aforementioned language, allowing model checking against a system
execution, performed on this work by the tool nuXmv. Thus, this work proposes
a high-level language that allows generic specification for Time Data Streams,
along with a translation to the nuXmv model.

Resumo. A modelagem e certificacdo de sistemas, cruciais em sistemas criticos,
sdo tarefas de alto teor de complexidade. O uso de ferramentas que isentem
desenvolvedores dessa complexidade permite maior agilidade na construgdo e
validagado de software. Reo é uma linguagem grdfica focada em coordenagaes,
promissora para facilitar a modelagem da interacdo de componentes de sistema.
Timed Data Streams denotam, formalmente, o fluxo dos dados nessa linguagem,
possibilitando a verificacdo de um modelo em relacdo a uma execugdo de sis-
tema, feita nesse trabalho pela ferramenta nuXmv. Diante disso, este trabalho
propoe uma linguagem em alto nivel que permita a especificagdo genérica para
Timed Data Streams, junto de uma traducdo para o modelo nuXmv.

1. Introducao

Com o desenvolvimento de computadores mais modernos e descentralizados e também
de técnicas sofisticadas de desenvolvimento de software, ocorre atualmente uma grande
difusdo de sistemas moveis e distribuidos em larga escala. Esse fendmeno traz a tona
maior preocupacao com diferentes paradigmas computacionais, como o desenvolvimento
baseado em componentes e orientado a servigos, culminando com a existéncia de robustos
sistemas que também devem levar em conta propriedades como, sincronizagdo, desaco-
plamento, transformacao de dados, troca de mensagens etc [[Kokash 2012].

Seguindo as tendéncias dessa dindmica, deseja-se cada vez mais criar grandes sis-
temas composicionalmente com o uso de instancias de servigos menores e desacoplados.
Considerando essas particularidades, surgem também desafios para o desenvolvimento
e certificacdo de sistemas, visto que essas instdncias ndo sdo facilmente “encaixadas”.
Consequentemente, surgem “brechas” de comunicacao entre as instancias, que devem ser
tratadas para garantir o sucesso da cooperacao entre essas. Esse tratamento € feito com



desenvolvimento adicional de software, como mecanismo de ‘“coordenacdo” entre essas
instancias, feito de maneira externa a essas, para garantir independéncia das mesmas.

Assim, no caso de sistemas criticos, em que a modelagem e certificacdo formal
sdo cruciais e complexas, as dificuldades se agravam, a medida que diferentes cendrios
complexos no paradigma de coordenacdo de componentes devem ser considerados . Uma
maneira de garantir a corretude da implementacao em relagdo a uma especificacao de sis-
temas desse tipo, consiste em focar no estudo formal de modelos que possuem “interaciao”
como um conceito primordial [Arbab 2006]. Aderindo essas questdes foi proposto em
[Arbab 2004]], para facilitar as modelagens de sistemas de componentes, a linguagem
grafica Reo que € o principal formalismo que o trabalho deste artigo se baseia.

Anteriormente foi implementado um compilador de modelos Reo para o mo-
del checker nuXmv [Arena 2019]] (https://github.com/frame-lab/Reo2nuXmv)). Porém, o
fluxo de dados das portas de input/output do modelo, especificado por Timed Data Stre-
ams (TDS), apresentadas na Sec@o [3] ainda ndo era modelado. Consequentemente, o
modelo terd sua expressividade diminuida, assim como a visdo “caixa preta” para um
usudrio que deseje verificar propriedades a respeito desse.

Com o objetivo de complementar a representacdo, permitindo verificar proprieda-
des sobre o estado das portas de I/O, consequentemente, se raciocinando sobre a execugao
do sistema modelado, este trabalho apresenta uma linguagem alto nivel. Essa linguagem
permite especificar 7DSs de maneira genérica bastante para expressar grande variedade
de comportamentos para as portas com diferentes tipos de dados, e realiza a conversao au-
tomaticamente para o modelo nuXmv de maneira integrada ao compilador ja existente. O
novo compilador para a linguagem de TDS esta sendo implementado em C, e seu cédigo
fonte, exemplos e instru¢des de uso, e também a gramdtica da linguagem podem ser en-
contrados em: |https://github.com/frame-lab/tdsRepLanguage]

2. Reo

Reo é uma linguagem de modelagem grafica baseada em coordenagao exdgena, onde essa
possui como proposta a construcado composicional de conectores complexos que impde
regras de comunicac¢do, partindo de outros mais simples. Os principios de Reo se ba-
seiam na analogia introduzida em [[Arbab 2004]], em que uma forma eficiente e com alta
reusabilidade de se construir modelos de coordenaciao em glue code consistiria em, criar
diversos scripts mais simples e os integrar composicionalmente de forma genérica. Além
de seguir essa analogia, Reo se demonstra promissor por “implementar” nativamente um
framework de regras, propriedades e operacOes que facilitam a modelagem de sistemas
distribuidos.

Um sistema modelado em Reo € composto por instancias de componentes que
interagem entre si por meio dos conectores de coordenacdo. Essas instancias podem ser
um conjunto de entidades abstratas de software ou componentes quaisquer que realizam
diversas operacOes, somente importando as operagdes de I/0 para o modelo. Os conec-
tores de Reo sdo composi¢des de diversos conectores “primitivos” denominados canais,
que por sua vez sao conexdes ponto a ponto, possuindo nds de identificadores tnicos e
tipos distintos, sendo esses source (entrada), sink (saida), mixed (ambos). Onde esses ca-
nais sao responsaveis por implementar semanticamente as propriedades do framework da
linguagem.



Vale ainda ressaltar sobre Reo, que as propriedades do framework e a linguagem
em si sdo extensiveis, possibilitando além da composi¢do e combinacdo de conectores
para formar regras de coordenacao proprias, como também propriedades personalizadas.
Essa extensao de expressividade € possivel desde que regras e operagdes basicas do fra-
mework sejam seguidas, para ndo “extrapolar” o propdsito da linguagem e manter os
modelos semanticamente corretos [Arbab 2004]. Além disso a linguagem fornece co-
nectores candnicos (Figura[l]) que especificam comportamentos predefinidos, geralmente
suficientes para implementacido de modelos relativamente complexos.
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Figura 1. Conectores Canonicos Reo fornecidos por [Kokash 2012]

3. Constraint Automata

Considerando as vantagens do uso de Reo, como a notacdo gréfica intuitiva e aderéncia
a propriedades de coordenacdo, ainda se faz necessdrio fornecer semantica formal
a essa linguagem, para possibilitar o uso de model checkers. Constraint Automata
[Baier C and Ruttend 2006] € um formalismo para descrever o comportamento € o
possivel fluxo de dados em modelos de coordenacao de componentes. Onde esse pode ser
visto como uma variagdo do autdmato finito, onde transi¢des sao rotuladas pelo conjunto
de nos (portas) de I/0 de um determinado canal e predicados 16gicos que representam as
regras aplicadas sobre esse chamadas de data constraints.

Essas transi¢des disparam de forma sincrona, baseadas nas avaliagdes das data
constraints sobre um conjunto de dados do dominio da aplicagdo para determinado ins-
tante de tempo, representando o fluxo de dados do canal e o seu comportamento como
um todo. Os estados assumidos pelo autdmato representam as configuragdes assumidas
pelo canal, por exemplo, qual tipo de dado (0 ou 1) estd presente no conector FIFO de
capacidade um, necessitando um estado para cada dado possivel.

Definicao 1 (Constraint Automata). Um Constraint Automata (CA) é uma tupla
A = (S, Names, sq, —) composta de: um conjunto de estados S, um conjunto de rétulos
das portas existentes Names, um estado inicial s, € S, e uma relagdo de transi¢do — sobre
os conjuntos Sx 2V@mes . DC x S. Onde o conjunto DC representa as data constraints
citadas anteriormente, sendo um conjunto de predicados ldgicos sobre as portas e dados
do sistema. Assim uma transicao € rotulada por um nome n; € Names e um predicado dc;

. n;,dc;
€ DC, sendo escrita como: Sy —— S,,.

Um CA depende fortemente da nocdo de tempo para aplicar suas transi¢oes e
representar o fluxo de dados e seu dominio corretamente. Seguindo esse principio, foi
introduzido em [Baier C and Ruttend 2006]] Timed Data Streams, também chamadas de
linguagens 7DS, que sdo uma associacdo de um fluxo infinito de dados para qualquer
canal Reo. Essa associagao € feita considerando um CA como “aceitador” de TDS, isto é
feito com o autdmato “observando” os dados de I/O ocorrendo em um instante ¢, na porta



n; € Names. Assim baseando-se nas data constraints e na “observagdo” de uma tupla
(porta, dado, instante) é decidido se o fluxo de dados € valido, aceitando ou ndo a TDS.

Defini¢ao 2 (Timed Data Streams). TDS é definida por um par de fungdes (o, a)
sendo cada uma stream, aplicada respectivamente, sobre os conjuntos: Data um conjunto
de dados possiveis, e R 0s nimeros reais positivos representando os instantes de tempo.

TDS = {(a,a) € Data” xRY :Vi>0:a(i) <a(i+1)}. (1)

Onde uma stream A" é definida como todas as sequéncias infinitas de nimeros mapeadas
sobre um conjunto A qualquer, sendo denotada por A = {a|a : {0,1,2,..} — A}.
Sendo equivalente escrever individualmente para cada parametro (nimero) mapeado em
A" a = a(0),a(l),a(2)... . Além disso é possivel referenciar streams em funcdo de
outras (anteriores ou posteriores) usando sua forma “derivada” : o = (1), a(2), «(3)...,
isto &, @ = q e it = o),

Como estabelecido anteriormente, para as transi¢des de fluxo de um CA € obser-
vado uma tupla (porta, dado, instante). Ou seja, é necessario para formalizar o com-
portamento de I/0 do modelo de coordenacao, realizar uma associacao entre as 7DS e as
portas envolvidas.

Definicdo 3 (7DSV**). E uma tupla representando a associacio entre cada par
€ TDS e cada rétulo de portas do sistema n; € Names, denotada por:

TDS™ = {({ar,a1), -, (1, an)) : (@iya;) € TDS,i =1, ..., Names [}.  (2)

Assim um CA de TDS C TDSN%™¢s pode ter sua seméntica escrita em fungio dessa “lin-
guagem”, por exemplo, a linguagem 7DS que denota o conector FIFO de capacidade 1:

Lyiso = {({a,a),(B,b)) € TDS x TDS|f=aANa<b<ad}. 3)

Onde = a A a < b < a representa uma data constraint escrita em fungao de streams
(anteriores e posteriores), sendo essas os instantes atuais e no futuro de a e b.

Além disso, um dos principios de Reo € a constru¢do composicional de conectores,
a ideia equivalente para um CA € o produto entre autdmatos, descrito brevemente como
sendo a unido de duas linguagens TDS. Seja L, e Ly induzidas pelos automatos A; e A,,
e dados dois circuitos Reo com conjunto de nés N; e N,, a ideia por trds dessa operagao
¢ similar a operacdo join usada em bancos de dados relacionais, sendo realizada a jun¢do
dos pares de portas em comum € /N; N N e mantendo as demais portas € Ny X N,
resultando em um autdmato que induz a seguinte linguagem 7DS:

Ly ={({a,a),(8,0),{6,0)) - ({a,a), (B,b)) € Ly A ((B,0),(0,¢)) € Lo} (4)

4. nuXmyv

O Model Checker nuXmy foi escolhido por possuir caracteristicas predominantes em sis-
temas distribuidos, como por exemplo, modularizacdo e sincronizac¢io evidenciado pela
criacdo de mddulos 16gicos (MODULE) que executam de maneira sincrona, e também a
possibilidade de verficar Fairness e Liveness dos sistemas modelados [Cavada R 2014].
A construcao de um modelo de sistema € ilustrada de forma resumida no Listing |1} que
representa 0 modulo main de um product automata entre os conectores Merger e FIFO.
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O fluxo de constru¢dao de um modelo geralmente consiste em criar o médulo main
e outros associados, compostos de varidveis, ENUMs ou de outros mddulos (linhas 2-4),
e usar atribui¢des para definir o estado inicial e seguinte desses elementos (linhas 6-10).
Onde essas atribui¢cdes podem ser feitas com expressoes condicionais podendo representar
transi¢des de uma méquina de estados (linhas 10-12, expressdes entre os delimitadores
case e esac). Por dltimo, pode-se especificar uma expressao de légica temporal (Computer
Tree Logic ou Linear Temporal Logic) que representa a propriedade a ser verificada, no
exemplo, se para todos os caminhos do modelo as portas A e B ndo concorrem para o
envio de dados, assim transferindo alternadamente (linha 11-12 pela diretiva CTLSPEC).

MODULE main
VAR time : 0..6;
modoEntrada : boolean;
CA : finalAutomata (time , modoEntrada) ;
ASSIGN
init (time) := O0;
init (modoEntrada):= FALSE;
next(time):= case time = 6 : 0; TRUE : time+1; esac;
next (modoEntrada):= case next(time) = 2 : TRUE; next(time) = 0: FALSE;

TRUE : modoEntrada; esac;
CTLSPEC AG((CA.ports.a != NULL & CA.ports.b = NULL)
| (CA.ports.a = NULL & CA.ports.b != NULL));

Listing 1. Exemplo resumido de um modelo nuXmv

5. A linguagem proposta : Tdsrepl

5.1. Caracteristicas da linguagem

A linguagem permitird por meio de comandos simples, funcdes, e diretivas proprias, re-
presentar TDSs para portas quaisquer de um circuito Reo, € entdo expressar a relacdo
de dependéncia entre elas, manipular e visualizar seus dados antes de converter para o
nuXmy. A linguagem considera em sua gramdtica os comandos mais simples e comuns a
outras linguagens de programacao e a defini¢cdo de procedimentos e funcdes.

Apesar das similaridades com linguagens de programacao, o design dessa lingua-
gem parte do principio de que para representar 7DSs o usudrio ndo é obrigado a criar um
programa. Assim, apesar de que seja possivel criar programas limitados com os coman-
dos basicos oferecidos, a linguagem tem como foco principal a utilizacdo de suas diretivas
e representagdes simplificadas de TDS e fun¢des. Um exemplo de uso é demonstrado no
Listing 2] criando quatro TDSs com comportamentos distintos, associadas a diferentes
portas, representando o fluxo de dados do conector composto Merger-Fifo.

A linguagem conta com “diretivas temporais” e “diretivas TDS”, auxiliando a
defini¢do de intervalos de observacao e comportamentos com nog¢oes de dependéncia tem-
poral. As diretivas temporais: I_ TIME, C_TIME e F_TIME, respectivamente, representam
o instante incial, atual e final de observagdo, e iniciam com valores default 0, 0 e 3, porém,
as diretivas podem ser usadas e alteradas em diversos contextos, como visto no listing 2]

Vale ressaltar que, a diretiva C_TIME possui o valor default ou outro especifi-
cado somente fora do contexto das diretivas TDS. Onde essas diretivas, associam o rotulo




de uma porta qualquer aos comportamentos especificados que ditam presenca de dados
nessa, visto em atribuigdes a varidveis 7DS do listing [2} Quando os comportamentos sao
definidos em funcdo de C_TIME, essa possui o valor “variando” nesse contexto, isto &,
o comportamento é aplicado N vezes entre o intervalo de observacao definido, iniciando
com o valor default ou outro atribuido e terminando a aplicagdo com o valor de F_TIME.

Os comportamentos das TDS podem ser gerados de diversas formas, seja utili-
zando procedimentos comuns a linguagens de programacao (linhas 4-10), ou por uma
funcdo “matematica” (linha 17), ou uma lista de dados para cada segundo (linha 12), ou
ainda por outra 7DS ja especificada. Onde no ultimo caso, deve-se especificar o input
para a nova tds, feito pela diretiva linked. Além disso, pode-se especificar “atraso” para
as portas (ex: fifo Figura[l] formalizag¢do [3)) com a diretiva delayed (linha 19).

1|{I.TIME = 0

2|F.TIME = 6

3| modoEntrada = false

4| function fluxoTempo(modoEntrada){

5 iv = !modoEntrada

6 if(iv == false and C.TIME != F.TIME) {

7 return C.TIME % 2

8 }

9 return NULL

10| }

11/ tdsA = { portname : ’'A’,

12 data—time: {0: 0, 1: 1, 2: 0} }

13|C.TIME = 2

14| modoEntrada = true

15| tdsB = {portname : 'B’,

16 data—time : {function—domain: fluxoTempo(modoEntrada)} }
17| tdsBalt={portname:’Balt’, data—time :{function—domain: CTIME/C.TIME}}
18|C_.TIME = 0

o =
S O

tdsC = {portname : ’C’, linked : {tdsA, tdsB}, delayed : true }
tdsD {linked: {tdsC} }

Listing 2. Mapeando portas usando, programas ,listas de dados e diretivas

5.2. Conversao para o nuXmyv

As TDS’s especificadas na linguagem sdo convertidas para constraints 16gicas (similares
a Data constraints da formalizagao [3)) utilizadas nas atribui¢des do fluxo de construcdo do
modelo nuXmv. Onde essas conversdes seguem as regras estabelecidas pelo reo2nuXmv,
consequentemente, esse processo so ird modificar os modulos main e o que representa as
portas de I/O (portsModule), sendo essas modificacdes, respectivamente, reflexos dos co-
mandos presentes nos escopos globais do c6digo da linguagem e do escopo de contexto de
cada varidvel TDS. Além disso, serdo modificadas as referéncias ao portsModule, feitas
por outro MODULE qualquer, onde esse representa o autdmato equivalente aos conecto-
res Reo (homOnimo ao conector em questdo ou finalAutomata em casos de produto). Os
listings [I] (Secdo [)) e [3] (ao fim dessa se¢do) ilustram as partes da conversdo no médulo
main e portsModule baseadas no exemplo da secdo anterior [5.1| (Listing [2)).

Todos os MODULES recebem um parametro time criado no modulo main (Listing
linhas 2 e 4), que terd sua declaracdo e valores especificados pelas diretivas temporais
da linguagem e seu intervalo de observagdo (Listing [2| linhas 1 e 2). Esse parametro




sera inicializado com o valor de I_TIME variando até F_TIME e depois reiniciar caso o
usudrio desejar continuar testando outros cenarios do modelo (Listing|I{linha 8, primeira
constraint. Além disso todas as demais varidveis que foram definidas por valores, ou seja,
nao apresentam dependéncia com outras varidveis, também serao reiniciadas ap6s o fim
de cada cenario, por meio da verficacdo da constraint next(time) = 0.

Comandos simples, como declaracdes seguidas de atribuigdes terdo suas variaveis
declaradas como uma VAR no nuXmv, possuindo o mesmo tipo do valor atribuido, e
inicializadas com init(var):= VALOR, como visto na se¢cdo ASSIGN do listing |1 para o
caso do escopo global, e listing [3] para o escopo da fungdo associada a 7DS de porta B
para a variavel “ivScopeB”. Vale ressaltar que, caso C_TIME seja modificado antes de
qualquer defini¢do (ex: listing [2| linha 13), o “contexto temporal” serd modificado, e a
inicializacdo de var serd feita utilizando condi¢cdes 16gicas case em funcio do parametro
time, fazendo a atribui¢ao ndo valer antes do parametro se igualar a C_TIME.

Reatribuicdoes de varidveis declaradas serdo convertidas para o comando
next(var):= VALOR, onde o valor sera o ultimo utilizado no fluxo de especificacdo, ou
caso tenha ocorrido mudancga de “contexto temporal* next sera atribuido em fun¢do do
tempo (listing [I] linha 9). Andlogo ao ultimo caso, comandos mais complexos que re-
ferénciam varidveis, por exemplo, if, else e loops, serdao convertidos para atribuicoes com
init ou next utilizando case (Listing |3|linha 18, equivalente ao if do Listing [2{linha 6).

As variaveis que recebem uma especificacdo das diretivas de TDS s@o convertidas
para varidveis do médulo portsModule, desde que essas sejam utilizadas, isto é, sirvam
como streams de I/O (Listing [3|linhas 2-6, porta “Balt” ndo € declarada). Essas variaveis
tem seus tipos de dados definidos como o conjunto de todos resultados de cada aplicacao
do comportamento da 7DS associada, onde no caso da diretiva /inked, o conjunto € a
unido dos conjuntos de todas as portas envolvidas.

Os comportamentos geradores de dados associados as 7DS sao convertidos de ma-
neira andloga aos comandos de atribui¢iao e aos de comandos mais complexos, visto na
secdo ASSIGN(listing |3|linhas 8-23). A diferenca, é que as atribui¢des case sdo geral-
mente em funcdo do parametro time ou algum parametro passado para a fung¢do associada
a TDS (consequentemente também passada para o portsModule, no exemplo, o parametro
“modoEntrada”), ou ainda por outra varidvel que representa uma porta. No ultimo caso,
essas sao conversoes do uso de linked, onde uma variavel de porta tem sua atribuicdo init
e next em fun¢do do valor de apenas uma das suas portas de input por vez, simulando o
comportamento do conector merger, como pode ser visto para a porta C' nos exemplos.

Vale ressaltar ainda algumas peculiaridades sobre a conversao dos comportamen-
tos de uma varidvel TDS, onde no caso da diretiva delayed a conversao € analoga as
especificagdes anteriores, porém, a atribuicao init dessa variavel serd restringida (NULL)
e uma verificagdo logica (similar a formalizagdo [3] vista no Listing [3|linha 23) serd feita
para a atribuicao next. Além disso, os comportamentos das tds também podem ser afeta-
dos por “contexto temporal”, com varidveis tendo os valores restringidos (Listing |3|linha
17, representa o contexto da linha 13 do Listing 2| antes de C_TIME = 2).

1|MODULE portsModule (time , modoEntrada)
2|VAR a: {0, 1, NULL};

3
4

b: {0, 1, NULL};
c: {0, 1, NULL};
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

d: {0, 1, NULL};
ivScopeB : boolean;
ASSIGN
init(a):= 0;
init(b):= NULL;
init (ivScopeB) := !modoEntrada;
init(c):= case a = NULL : b; b = NULL : a; TRUE : NULL; esac;
init (d):= NULL,;
next (ivScopeB) := !next(modoEntrada);
next(a):= case next(time) = 1 :1; next(time) = 2 :0; next(time) = 0:0;
TRUE : NULL; esac; — reset para valor init
next(b):= case next(time) < 2: NULL; — mudou o contexto temporal
next (ivScopeB) = FALSE & next(time) != 6: next(time) mod 2; —if
TRUE : NULL; — else
next(time) = 0 : NULL; esac; — reset para valor init
next(c):= case next(a)= NULL: next(b); next(b)= NULL : next(a);
TRUE : NULL; esac; — reset para valor init

next(d):= case d = NULL: ¢c; ¢ = NULL & d != NULL : NULL; TRUE : d;esac;
MODULE finalAutomata (time, modoEntrada) —pelo tamanho do codigo gerado
—as transicoes do automato foram ocultadas

Listing 3. MergerFifo de dados 0 e 1

6. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma linguagem para formalizar Timed Data Streams e a 16gica
de um processo de traducdo para o nuXmv, fazendo uso de conceitos de Reo e dos
formalismos apresentados. Atualmente, o projeto ja possui um parser funcional, e a
implementag¢do do processo de traducdo estd sendo terminada. Para trabalhos futuros,
visa-se a integragdo completa com o reoZ2nuXmv, além de melhorias na gramadtica e re-
cursos da linguagem, visando a usabilidade. Melhorias ja pensadas incluem, um modo
“interativo”, similar ao usado pelo nuXmv, que permitird o usudrio verificar visualmente
os comportamentos especificados para fluxos de dados antes do processo de conversao.
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