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Resumo

LOTOS é uma técnica de descri¢io formal padronizada pela ISO desde 1988, a qual
permite expressar a ordenagio temporal de eventos, percebidas por um observador externo.
Com a combinagio de acBes elementares com os operadores da linguagem, é possivel
descrever comportamentos complexos. Sua maior utilizagdo ocorre na descrigdo de sistemas
distribuidos. Existe atualmente um grande nimero de métodos e técnicas de verificagio e

validagdo suportando a técnica de descrigio formal LOTOS.

Entretanto, uma grande limitagio de LOTOS reside no fato da mesma nio oferecer
mecanismos de descri¢do de restrigSes temporais. Assim, LOTOS nio pode ser facilmente
utilizada na descri¢io de sistemas onde o tempo intervém. Este fato levou ao
desenvolvimento de virias extensdes da linguagem, permitindo representar explicitamente

restrigdes de tempo na evolugdo do sistema.

Neste trabalho, apresenta-se uma ferramenta de validagio de especificacdes de
sistemas tempo real escritas na linguagem de descrigio formal RT-LOTOS. Esta linguagem
é uma extensio temporizada de LOTOS. A ferramenta permite a simulagio do
comportamento dos modelos descritos em RT-LOTOS, de modo a validar requisitos de
qualidade dos mesmos. A simulagio pode ser interativa ou automitica. A simulagio
automatica oferece a alternativa de geragio de um trago de execugio ou a alternativa de
explorar todos os tragos possiveis, gerando uma arvore de execugio. Ao final do trabalho

sdo apresentados estudos de caso, de modo a ilustrar a utilizagio da ferramenta.
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Abstract

LOTOS is a formal description technique standardized by ISO since 1988, which
allows to express the temporal ordering of events, as perceived by an external observer. The
combination of the elementar actions and the language operators can be used to describe
complex behaviours. This formal description technique is mostly used on the distributed
systems description. Actually, there are a number of methods and techniques of verification

and validation supporting the LOTOS formal description technique.

However, the greatest limitation of LOTOS is its lack of mechanisms for the
description of temporal restrictions. Thus, LOTOS cannot be easily used for the
description of systems where the time is crucial. This fact led to the development of various
extensions to the language, which have mechanisms to explicitly describe temporal

restrictions in the evolution of the system.

In this work we present a tool for the validation of real time systems specifications,
written in the formal description language RT-LOTOS. This language is a temporal
extension of LOTOS. The tool allows the simulation of the behaviour of models described
with RT-LOTOS, with the objective of the quality requisites validation. The simulation
can be interactive or automatic. The automatic simulation offers the alternative of
generating an execution trace, or the alternative of exploring all possible traces, generating
an execution tree. At the end of this work, some case studies are presented, to illustrate the

use of the tool.



Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, as Técnicas de Descrigio Formal (FDT - Formal Description
Technigues) tém sido cada vez mais utilizadas e aceitas. Isto se deve ao fato de que cada vez
mais procura-se verificar e validar os sistemas antes da sua implementagio. Para sistemas de
grande complexidade, é ainda mais importante garantir o quanto antes sua corregio. E pela
facilidade de se modelar paralelismo e comportamentos complexos, as FDTs encontram um

vasto campo de aplicacio, destacando-se na especificagio de sistemas distribuidos.

As FDTs padronizadas pelos organismos internacionais, tais como LOTOS e Estelle
(padronizadas pela ISO) e SDL (padronizada pelo UTI) encontraram, nos dltimos anos,
grande aceitagdo nos meios académicos e industriais. Varias ferramentas de validacio e
verificacdo foram desenvolvidas, permitindo uma analise completa das especificagdes. Até
mesmo ferramentas de tradugio automitica de especificagdes para linguagens de
programagio existem, eliminando o processo de codificagio manual de implementagdes das

especificagdes. Esta traducio automatizada evita a introdugfo de erros na programagio.

Uma das FDTs de maior aceitagio tem sido LOTOS, devido ao seu grande poder de
expressio, e pela sua boa fundamentagfo tedrica, que permite a verificagio formal de
propriedades da especificagdo. LOTOS tem sua parte comportamental baseada em CCS e
CSP, e a parte de dados baseada na tipo abstrato de dados ACT ONE. Porém, LOTOS
apresenta uma limitagio grave: nio apresenta operadores ou mecanismos para a descrigdo de
restricdes de tempo nas especificagbes. Isto é, LOTOS fornece os mecanismos apropriados
para se expressar a ordenagio temporal em que as agdes devem ocorrer, mas ndo ha como
representar o tempo quantitativamente. Em outras palavras, nio ha como expressar quando

as acdes devem acontecer ou as restrigdo de tempo que sio impostas a uma agéo.

Este trabalho apresenta uma extensio de LOTOS, denominada de RT-LOTOS
(Real-Time LOTOS), proposta em [Camargo95]. Esta extensdo permite expressar restrigdes
temporais na ocorréncia das agSes das especificagdes. Estas restri¢bes permitem expressar o

intervalo de tempo no qual as a¢8es pode ocorrer.

Porém, para uma completa verificagio e validagdo de um sistema dependente de

tempo, sio necessirias ferramentas automatizadas. Estas ferramentas devem permitir a



verificagio de  propriedades sobre as especificagdes, bem como acompanhar o
desenvolvimento do comportamento das especificagBes, de modo a garantir que o mesmo

seja condizente com os requisitos de qualidade do sistema sendo especificado.

Neste trabalho apresenta-se uma ferramenta de simulagio para especificagdes de
sistemas dependentes de tempo, escritas em RT-LOTOS. Esta ferramenta apresenta uma
série de funcionalidades para a simulagio interativa e automatica de especificagdes
RT-LOTOS. Permite o acompanhamento do desenvolvimento da especificagdo sendo
simulada. Também é possivel gerar uma 4arvore de execugdo para uma especificagio. Permite
ainda a geragdo de diversos tragos de execugio da especificagio, com diversas opgGes de
disparo das acdes nos intervalos de tempo a elas associadas. Ao final do trabalho sdo feitos

alguns estudos de caso.
Esta dissertagio é organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 sio apresentadas as caracteristicas de sistemas dependentes de tempo, e
as maneiras de representid-los. Em seguida é apresentada uma descri¢io da linguagem
RT-LOTOS, utilizada para a especificagio formal de sistemas dependentes de tempo, bem

como métodos de validagio e verificagdo das especificagBes.

No capitulo 3 é discutida a simulagfo de sistemas dependentes de tempo descritos
em RT-LOTOS, com énfase nos aspectos utilizados no desenvolvimento da ferramenta
apresentada neste trabalho. Ainda neste capitulo é apresentada a arquitetura do simulador,

com uma discussio dos algoritmos utilizados.

No capitulo 4 as funcionalidades da ferramenta sio apresentadas, descrevendo-as e
mostrando como utilizd-las na validagio de requisitos de qualidade dos sistemas
especificados em RT-LOTOS.

Na continuidade, no capitulo 5, sio apresentados alguns estudos de caso, visando

testar e ilustrar a utilizacdo da ferramenta como método de validagio.

Por fim, sio apresentadas as conclusSes sobre este trabalho, mostrando perspectivas

futuras de desenvolvimento desta e de outras ferramentas.



Capitulo 2

Sistemas Dependentes de Tempo - Especificacao,
Verificacao e Validacao.

A complexidade dos sistemas computacionais modernos é muito grande. Esta
complexidade de descrigio de sistemas é ainda maior quando o problema envolve aspectos
de tempo. Assim, a utilizagio de métodos formais na especificagdo e verificagdo de sistemas

dependentes de tempo é uma alternativa das mais promissoras.

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas dos sistemas dependentes de tempo,
suas defini¢bes basicas e as principais classes de sistemas informaticos tempo real. Também
serio apresentados os métodos formais de especificagdes destes sistemas. Um destes
métodos, a dlgebra de processos RT-LOTOS é mostrada em detalhes, com uma discussio de
sua sintaxe e semantica. Em seguida serio descritas algumas abordagens de verificagio e

" validagdo das especificagdes dependentes de tempo, com énfase na simulagio.

2.1 Sistemas Dependentes de Tempo

Sistemas dependentes de tempo, ou sistemas tempo real, s3o sistemas nos quais o
tempo tem uma influéncia fundamental sobre seu comportamento [Camargo95]. Ou seja,
além de terem que oferecer certos servigos, para que sejam considerados corretos estes
sistemas devem oferecer os servigos dentro de intervalos de tempo determinados. Pode-se

dizer assim que o tempo é um recurso a ser consumido pelo sistema.

Os sistemas dependentes de tempo incluem trés grandes classes: sistemas tempo real,
que reagem a estimulos do ambiente, protocolos de comunicagio, que tratam da
comunicagdo e sincronizagio de dispositivos, e aplicagdes multimidia, que tratam da

recuperagio, transmissio, sincronizagio e apresentagio de fluxos de diferentes midias.

Os sistemas tempo real apresentam suas restricdes temporais na interagio com seu
ambiente. Devem reagir a estimulos do ambiente, incluindo a prépria passagem do tempo.
Apresentam caracteristicas que permitem diferencia-los e classifica-los, segundo [Audsley90]

et alli, tais como:

e Corregio Temporal (Timeliness): os sistemas reagem a estimulos do ambiente,

dentro de intervalos de tempo especificados. Por exemplo, um sistema de piloto

~



automatico de aeronave, ao detectar um obstaculo a frente, ndo deve somente

alterar o curso para evitar a colisdo, mas fazé-lo num tempo curto o suficiente.

Relagio de Ordem (Orderliness): a ordem de entrada dos dados deve ser respeitada

nos dados de saida do sistema.

Atualidade (Freshness): o sistema deve utilizar ou fornecer o dado mais atual

possivel, do ponto de vista temporal. Assim, por exemplo, ndo basta utilizar a
tltima leitura de um sensor, mas sim garantir o tempo decorrente entre a leitura e
a utilizagio do dado seja o menor possivel. Isto pode implicar até mesmo no fato

do sistema pedir uma nova leitura.

Previsibilidade (Temporal Predictability): o comportamento funcional e temporal

deve estar de acordo com sua especificagio. Ou seja, deve ser possivel saber de
antemio qual sera o comportamento do sistema, e 0 momento em que 0 mesmo

val ocorrer.

Coordenagio (Coordination): as agBes do sistema no seu ambiente devem ser

coordenadas, de modo que uma ndo prejudique a outra.

Além disso, os sistemas tempo real podem ainda ser classificados em dois grandes
grupos:

e Sistemas Tempo Real Nio-Criticos (Soft Real-Time Systems): sio sistemas tempo
real que nio apresentam falhas criticas. Ou seja, caso uma agdo nio ocorra dentro
do seu tempo pré-determinado, a falha resultante ndo é catastréfica. O custo da

falha é da mesma ordem de grandeza que os beneficios da operagdo normal.

e Sistemas Tempo Real Criticos (Hard Real-Time Systems): Sdo sistemas tempo ‘real
que apresentam conseqiiéncias catastréficas em caso de falha. Os custos de uma
falha podem exceder em varias ordens de magnitude os custos da operagio
normal. Por exemplo, o mal funcionamento de um sistema de controle de uma
usina nuclear pode causar acidentes cujas conseqiiéncias sio muito maiores que o
beneficio da operagio normal da usina. Os sistemas tempo real criticos

apresentam duas situagdes assim caracterizadas:

e Seguro em caso de falha (Fail Safe): um ou virios estados seguros para o
comportamento do sistema podem ser alcangados em caso de falha do

sistema.

e Operacional em caso de falha (Fail Operational): quando nio existe nenhum
estado seguro identificivel, mas o sistema computacional pode fornecer um

servico minimo em caso de falha, evitando uma catastrofe.



Os Protocolos de Comunicagio sio normas e regras estabelecidas para a padronizagio
da comunicagio entre dispositivos. As principais caracteristicas gerais dos protocolos de

comunicagio sdo as seguintes [BBBC93]:

e Concorréncia: protocolos de redes de computadores sio sistemas essencialmente

paralelos, pois os nés de comunicagfo operam de modo auténomo, em paralelo.

e Interagio: os protocolos de comunicagio expressam uma interagio entre os nés da
rede. Esta interagio pode se dar de diversas formas, tais como: membria
compartilhada, comunicagfo sincrona, comunicagio assincrona, comunicagio por

difusio e outras.

o Imprevisibilidade (unpredictability): a interagio entre os nds nio é previsivel, ou
seja, mensagens podem ser perdidas, bem como nio se pode garantir o tempo de

transmissdo de uma mensagem entre dois nds distantes.

Além destas caracteristicas, outros mecanismos temporais devem ser considerados na
descri¢io de protocolos de comunicagio. Entre outros, pode-se citar erros por atraso

(timeout), tempos maximos e minimos de transmiss&o, duragio de conex3es, etc.

As aplicacbes multimidia sio aplicagdes que geram, processam, armazenam,
recuperam e apresentam informag¢des de varios tipos, denominadas midia. Estas
informag&es podem ser, por exemplo, textos e arquivos (midia estatica) ou dudio e video
(midia continua). Uma discussio mais detalhada dos aspectos temporais de aplicagBes

multimidia podem ser encontradas em [Camargo95].
Os aspectos temporais mais importantes nos sistemas multimidia, entre outros, sio:

e Os atrasos de transmissdo fim-a-fim de um fluxo de midia. Variagbes nestes
atrasos sdo denominados jitter, sendo que o mesmo pode ter um intervalo de

tolerancia.

e Sincronizagio intra-fluxo, na qual se expressa o intervalos de tempos minimo e
maximo entre a chegada de duas unidades de informagio (pacotes) de um mesmo

fluxo de midia.

e Sincronizagio inter-fluxos, na qual se expressa uma relagdo entre os tempos de
chegada de pacotes de dois ou mais fluxos de midia relacionados. Por exemplo, a

sincroniza¢io de um fluxo de video com o fluxo de som associado.

2.2 Técnicas de Descricdo Formal de Sistemas Dependentes de
Tempo.
A necessidade de se expressar com exatidio as caracteristicas dos sistemas

dependentes de tempo levou ao desenvolvimento de diversas abordagens de tratamento.

Entre as principais, pode-se citar:



o Redes de Petri Temporizadas
o Légicas Temporais Tempo Real

e Algebras de Processos Temporizadas

2. 2;1 Redes de Petri Temporizadas

A teoria de Redes de Petri [Brams83] foi um dos primeiros formalismos
introduzidos para tratar concorréncia, nio-determinismo e conexdes causais entre eventos.

E um formalismo grifico e matematico que se adapta bem a um grande nimero de

aplicagBes, onde as noges de evento e evolugdes simultineas sdo importantes.

As redes de Petri tém sua estrutura representada por lugares e transi¢bes, sendo que
os lugares representam atividades do sistema, e as transigBes, ligadas a lugares de entrada e
saida, representam a ocorréncia de eventos. A evolugio das redes de Petri é regida pelas
fichas (tokens ou jettons) presentes nos lugares, que representam estados do sistema. A
ocorréncia de eventos no sistema se da através do disparo das transi¢des, com a retirada de

fichas dos lugares de entrada e seu depdsito nos lugares de saida.

As extensdes temporais das redes de Petri apresentam variagdes quanto os elementos
da rede aos quais o tempo € associado. Na literatura encontramos trés formas basicas: Redes
de Petri com tempo associado aos arcos (Timed Arc Petri Nets) [Walter83], Redes de Petri
com tempo associado as transi¢Ses (Timed Transition Petri Nets) [MeFa76] e, finalmente,
Redes de Petri com tempo associado aos lugares (Timed Place Petri Nets) [CoRo83].

Porém, a abordagem por Redes de Petri apresenta restri¢Bes, tais como ndo
apresentar um mecanismo de representagio explicita de dados. Também sio criticadas por
sua fraca modularizagio, nio oferecendo uma mecanismo nativo de composi¢do. Requerem
ainda um grande grau de abstracio, para interpretar o que uma certa marcagdo representa

no sistema por ela modelado.

2.2.2 Logicas Temporais Tempo Real

Légicas temporais sdo uma classe de 1dgicas modais, na qual os operadores modais
sio interpretados de uma maneira temporal [AlHe92]. Sio compostas de operadores 16gicos
proposicionais que, combinados com um conjunto de operadores temporais, permitem que

as seguintes propriedades sejam satisfeitas:
oy . . :
o Invariincia: propriedades que sdo sempre verdadeiras em um programa.

e Eventualidade: propriedades que devem tornar-se verdadeiras em algum tempo

futuro no sistema.

o Precedéncias: asser¢Ses que estabelecem que um certo evento deve ocorrer antes

de um outro.



Ja as logicas temporais tempo real estendem as logicas temporais, incorporando
possibilidades e tratamento de propriedades quantitativas, tais como periodicidade,
esgotamento de tempo (deadlines) e atrasos (delays). Algumas das légicas temporais mais
conhecidas na literatura sdo: Temporal Computation Tree Logic (TCTL) [AlHe92]; Real
Time Temporal Logic RTTL) [Ostroff89]; e Metric Temporal Logic (MTL) [Koymans90].

2.2.3 Algebras de Processos Temporizadas

As algebras de processos tém sido desenvolvidas dentro do campo da teoria da
concorréncia. Seu inicio se deu com os trabalhos de Hoare, com seu Communicating

Sequential Processes - CSP [Hoare85], e de Milner, com seu Calculus of Communicating
Systems - CCS [Milner80].

As algebras de processos conseguem representar, com poucos operadores, toda a
complexidade de sistemas concorrentes ou de sistemas distribuidos. Os principais
operadores existentes nas algebras de processos sio os de comunicagdo sincrona, escolha,
nio determinismo, concorréncia, restricdo e renomeagdo. A maioria das algebras de
processos implementa estes operadores, porém encontra-se diferencas na utilizagio e na

semantica dos mesmos.

Dentre as 4lgebras de processos existentes, a que mais se sobressai nos tltimos
tempos é LOTOS, padronizada pela ISO (International Organization for Standardization)
desde 1988 [ISO88]. A parte comportamental de LOTOS é baseada em CCS, com a
comunicagio sincrona com rendezvous multiplo de CSP. Ja a parte de descrigio de dados é
baseada na representacio de dados algébricos ACT ONE.

Mas as algebras de processos possuem limitagBes para a representagio de tempo
[BBBC93]. Nio é possivel representar o tempo preciso em que um evento deve ocorrer,
nem é possivel forgar a ocorréncia de certos eventos. Para introduzir o tratamento de tempo
nas algebras de processos, duas sdo as alternativas: atribuir aos eventos um intervalo de
tempo no qual os mesmos podem ocorrer; ou incluir um operador que represente

explicitamente a passagem de uma ou mais unidades de tempo.

Virias sdo as extensdes temporais das algebras de processos existentes. Para fins de
referéncia, pode-se citar algumas extensdes de CCS, tais como [MoTo089] e [Regan90]. Ja
LOTOS foi alvo de um maior ntimero de propostas para extensdes temporais, entre as quais
cita-se [Azcorra90] [Regan93] [LeL€94] [CoOl95] [Camargo95]. A evolugio destas propostas
fez com que um novo padrio de LOTOS fosse estudado, agora com suporte a aspectos
temporais da especificagdo. Estes estudos deverdo resultar num novo padrio denominado
E-LOTOS (Enhancement to LOTOS) [ISO97], o qual ja se encontra em estado de Draft
Proposal pela ISO.



Na espera do novo padrio de LOTOS, neste trabalho sera utilizada a extensfo
apresentada em [Camargo95], denominada RT-LOTOS, que é apresentada na segio
seguinte.

2.3 A Técnica de Descricao Formal RT-LOTOS
RT-LOTOS é uma extensio da TDF padrio LOTOS, e apresenta mecanismos para

a representacdo de restrigBes de tempo na ocorréncia das agBes da especificagio’. Assim,
além do conjunto de ag¢les, é definido um dominio de tempo para a especificagio. Tal
dominio pode ser denso ou esparso, a Gnica restrigdo é que seja enumeravel. Esta restrigdo é

necessaria para que o modelo subjacente seja um sistema de transigSes rotulado.

Mais formalmente, o dominio de tempo 2 deve ser um mondide comutativo®

(D, +, 0) que satisfaz as seguintes condigdes:

l.d+d=ded =0

B

2. a relagio < < DxD definida pord < &’ < 3d” e Dtal qued + d” = d’ é uma

ordem parcial.

3. a relagdio < ¢ DxD definida por d < &> & 3d” € D tal que d + d” = d’,

d” # 0 é uma ordem parcial.
Além disso, as seguintes propriedades sio validas para o dominio de tempo 2:
e Vre?,0<r(0éo menor elemento de D)

o Vd, d’ € D, sed <d entio o elemento d” € D tal qued + d” = d’ é nico e &

denotado por d’ - d.

Denota-se por 2” o conjunto 2 U {o}, onde ¢ D é um elemento distinguido, tal

queVd e D,d<wecw + d = .

Uma discussio mais detalhada sobre o dominio de tempo em RT-LOTOS, tal como

a definigdo de dominios densos e esparsos, pode ser encontrada em [Camargo95].

! Numa especificagio, um sistema é visto como um processo, com a possibilidade deste ser
constituido de varios sub-processos. Um processo é uma entidade capaz de realizar agdes internas e nio-
observaveis, e de interagir com outros processos, através de agSes externamente observaveis. Uma interagio
entre processos ¢ denominada de evento, sendo que os eventos sio atébmicos, ou seja, ocorrem de forma
instantinea, sem consumir tempo, num ponto de interagio denominado porza. Neste trabalho comete-se um
abuso de linguagem identificando com o termo a¢do tanto a porta quanto o evento associado a esta. Isto ndo

traz maiores problemas, visto que os contextos s3o bem distintos, ndo havendo risco de confusio.

2 Monbide: conjunto munido de uma operagio binaria associativa e de um elemento neutro. Além
disso, se (A, o, 1) é um mondide e asb = bea para qualquer a, b € A, entdo diz-se que (A, , 1) ¢ um mondide
comutativo. Por exemplo, o conjunto dos nimeros naturais munido da adi¢io é um mondide comutativo.
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As agbes de RT-LOTOS podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos:

e as agdes classicas de LOTOS, que incluem as ag¢Bes observaveis pertencentes ao
conjunto %z, a agio interna i e a agio de término com sucesso &. Aet* denota o
conjunto Aet U {i}, e A denota 0 conjunto
At U {0}.

e as agles especificas de RT-LOTOS, que sio as wviolagbes temporais a*,

pertencentes ao conjunto ¢*. E suposto que existe uma bijegio entre 4z e .

Os intervalos de tempo associados s agbes sdo da forma [tpin, tmaxl. A
semantica das agbes temporizadas faz com que uma agio com um intervalo de tempo
associado nio seja oferecida antes do limite inferior deste intervalo. Uma vez alcangado o
limite inferior, a agio é oferecida ao ambiente para a sincronizagdo. Caso esta nio ocorra até
o limite superior do intervalo, ocorre uma agio semantica de wiolaggo temporal. Esta
violagio temporal pode ser tratada por um novo operador, denominado de preempcio

temporal.

Uma descrigio detalhada da sintaxe e da semintica de RT-LOTOS, pode ser
encontrada em [Camargo95]. O objetivo desta secdo é dar somente as nog¢des basicas da

linguagem para um melhor entendimento do restante do trabalho.

Neste trabalho sera utilizado somente RT-LOTOS basico, ou seja, RT-LOTOS sem
a parte de manipulagio de dados. Portanto, a discussio apresentada a seguir sobre a sintaxe e

a semantica de RT-LOTOS omitira os aspectos relativos aos dados.

2.3.1 Sintaxe da Linguagem

As expressdes de comportamento das especificagdes RT-LOTOS sio gerados por

uma sintaxe que é uma extensio direta da linguagem LOTOS e é apresentada a seguir:

E ::= stop = inag3o
| exit = término com sucesso
| [tmins tmax]l@; E = prefixagio - agdo observavel
| [tnins tmax]i; E = prefixagio - agdo interna
l E [] E = escolha
| hide L in E = ocultagdo
| E [[L]] E = composigdo paralela
| E >> E = composig¢io seqiiencial
| E [>E = preempg¢io
| E <L] {a:1:Qi,...,an:Qn} = preempgio temporal
| Plaj,az, ... an] = instanciagio de processo

A semintica dos operadores de RT-LOTOS pode ser descrita informalmente como

segue:



stop: o operador de inagio representa um processo que nio realiza nenhuma agfo,

completamente inativo, apenas deixa o tempo progredir.

exit: o operador de término com sucesso representa um processo que no qual a

agdo semantica 8 representa o fim bem sucedido do mesmo.

[tmin, tmax]a;E: representa o processo que pode evoluir pela agio a, dentro do
intervalo de tempo [tmin, tmax]. Antesde tninaagdo a nio é oferecida ao ambiente para
a sincronizagio.. Depois de tpin € antes de tpax O processo pode passar a ter o
comportamento de E pela ocorréncia da agdo a. No instante tnax, se a agio a nio ocorrer,
acontece o disparo de uma agdo semantica a*, que representa a violagio temporal do
intervalo da agio a. Esta agdo de violagio temporal faz com que o processo evolua para
stop. No caso da agdo interna i, nio é definida a violagdo temporal. Assim, no instante
tmax, @ a¢A0 i torna-se urgente e incontrolavel, sendo a sua ocorréncia obrigatéria. Caso
nio seja especificado, o intervalo default para agdes observaveis é [0, ] e para a agio

interna i é [0,0].

E [] F: representa a escolha entre duas expressdes de comportamento. Esta
escolha ¢ decida pela ocorréncia da primeira agio em um dos lados da escolha. Porém, a
ocorréncia de uma violagio temporal nfo decide a escolha para evitar o chamado

indeterminismo temporal.

hide L in E: representa a ocultagio do conjunto de agdes L na expressio de
comportamento E. As agbes pertencentes a L tornam-se invisiveis e urgentes. Porém, ao
contrario da agio especial i, que deve ocorrer até o limite superior do seu intervalo, as
acdes que tornam-se invisiveis pelo operador de ocultagdo devem ocorrer no primeiro
instante em que sio oferecidas. Esta propriedade é chamada de propriedade de progressio

mdxima.

E |[L]| F: representa o processo que é a composi¢do paralela dos processos E e
F. Os processos podem evoluir independentemente para as agBes que nio estio no conjunto
de sincronizagio L. Para as agBes pertencentes a L, as mesmas sdo oferecidas ao ambiente no
intervalo resultante da intersecio dos intervalos locais em cada processo. Se esta intersegio
for vazia, a sincronizagio nio serd possivel, ocorrendo a violacdo temporal em ambos os
lados da composigio paralela. Se a intersegio nio for vazia, a agdo é oferecida a0 ambiente.
Porém, se ndo houver a sincronizagdo, haverd também a violagio temporal local nos
processos em composi¢io paralela. Esta violagdo temporal ocorre isoladamente em cada

lado do operador.

E >> F: representa a composi¢ido seqiiencial dos processo E e F. A composigdo se

comporta como E até o seu término com sucesso, passando a se comportar como F.

E [> F: representa o processo que se comporta como E, porém pode ser

interrompido por F, no momento da ocorréncia de sua primeira agdo, e passa a se
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comportar como F. Porém, a ocorréncia de uma violagdo temporal em F nio interrompe E.

Se E terminar com sucesso, todo o processo termina.

E <L] {a1:Q1,...,an:Qn}: representa o processo que se comporta como E,

’ . ~ . ,
porém fazendo o tratamento das violagSes temporais que por acaso ocorram em E. Caso
ocorra a violagio temporal de uma agdo de L (a1, . . ., an), 2 expressio de comportamento
correspondente assume o lugar de E. Assim, se ocorrer a violagio temporal a;* em E, o

processo passa a comportar-se como Qj.

P[ai,...,an] : representa a instanciagio do processo P, com a troca das a¢Bes da

definicdo do processo pelas agSes que aparecem na instanciagio.

2.3.2 Semantica Operacional de RT-LOTOS

A tabela 2.1 apresenta a semintica operacional de RT-LOTOS, no estilo SOS
(Structured Operational Semantics) de Plotkin, e inclui regras de inferéncia para as agdes

classicas, para as violagBes temporais e para a passagem do tempo.

2.3.3 Comentarios sobre a seméntica de RT-LOTOS

Como dito anteriormente, existe uma diferenga entre a urgéncia da agio interna i e
das acdes ocultadas pelo operador hide. A agdo interna i tem a garantia de ocorrer no seu
intervalo, tornando-se urgente e incontrolivel no limite superior do seu intervalo. Ja as
acdes ocultadas, mesmo vistas pelo ambiente como agdes internas normais, tém a
propriedade de progressio mdxima, ou seja, devem ocorrer no primeiro momento do seu

intervalo.

Desta forma, a expressio de comportamento

[5,10]1i;P

e a expressdo de comportamento A

hide {a] in [5,10]a;P

apresentam diferengas semanticas relevantes. Ambas sdo vistas, externamente, como uma

acio interna seguida do comportamento de P. Porém, no aspecto temporal, tém

comportamentos diferentes. No primeiro exemplo a ago i ira ocorrer no intervalo [5,10],

tornando-se urgente e incontrolével no instante 10. J4 no segundo exemplo a agdo a, pela

propriedade da progressdo méxima, ird ocorrer no instante 5, sendo vista externamente
~ 3 M A : » 4 ~ * o~

como a agdo i. A diferenga semintica esta na passagem do tempo, e nfo na visio externa

das ag¢des. -
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Inagio

StOp—t—)SIOD
Término com - -
Sucesso exit ——-6—> stop exit —t) stop
Prefixagio - _ —a i (i)
[0,¢]a; E—— FE [0,0)a; E——> stop
[0.¢ + s1a; E——[0,t]a; E [t1+ 5,62+ slay E——s{t,12]a; E
Escolha E—42,F E—2 F
EF—5E  FE—SE ENF—"EQF FIE—"s F]IE'
E—'5E FlsP
EF > EQF
Ocultagio E—25E (agl) E—25E (ael)
hide Lin E—2— hide Lin E' hide Lin E ——> hide Lin E'
E-“SE (ael) E-CLE (acl)
hide Lin E—*"> hide Lin E' hide Lin E—— hide Lin E"
E—LSE' (Vael—(E—%))
hide Lin E —'— hide Lin E'
Composigio E—5E (aglu{s})
Paralela E[LIF2>E[L}F FI[LI|E—2>F|[L]E"
E—2L
ELNF—£5 ENLIF  FILIE—<s FI[L) E
E—25E F—%5F (aelu{s}) ELsE FL1sF
E[L)|F—>E[L]F E|[L)F—> E'[L] F
Composigio E—25E (a#9) E—2,F
Seqiiencial E>>F—25E>>F E>>F—'5F
E-%,p E—1sE ~(E—25)
Ess @ S E'>o F E>>F-—t S ESsF
Preempgio E—25E (a#5) F—25F
E[>F—25E[>F E[>F—2>F
E2LE E-4L,E
E>F—25E B> F—~SEF
F- P E—sE FLsp
E[> F— 5 E[> F E[> F—SE[>F
Preempgfio E—25E (a#6) E—S5E
Temporal E < Ll{anQy,...,a:0n —2> E'< L1{ar:Oh,...,an On} E < L{d:Q,,...,a: 0 —>> E'
E—“5E (ael) E—"L,E (@el)
E < L{arOh,....an 0} — 5 E'< L){ar Oy, .., an On) E < L}atQh,...,an:Qn} ——> 0
E—SE
E< L]{an:Qn,...,an:Qn}—'—>E'< Ll{ar:O,...,an On}
Instanciagdo

Elm/g,....,anl gl —2>E', Plg,...,gn]:=E

Play,...,a]—25 E'

E[a:/gl,...,an/gn]L)E', Plg,...,gnl:=E

a*
Play,...,an]—— E'

E[ax/gl,...,an/gn]—t>E', Plgy,...,gn):=FE

P[a:,...,an]—t>E'

Tabela 2.1 - Semantica Formal de RT-LOTOS
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Também o uso do operador de preempcio temporal necessita de alguns cuidados,
mais especificamente na instanciagio recursiva no lado direito do operador. As regras
semanticas fazem com que a recursdo “acumule” o operador de preempgio temporal na
expressdo de comportamento subseqiiente. Um exemplo deste comportamento é o seguinte

processo:

process Pla,b] :=
[0,15]a; [20,30]b; P[a,bl<a,bl{a:Q[al, b:Q[b]}
endproc

Apbs a primeira recursio, o processo acima fica:

process Pla,b] :=
(0,15]a; [20,30]b; Pla,b] <a,b]J{a:Qla], b:Q[b]} <a,b]{a:Q[al,
b:0[b]}
endproc
Ocorrendo agora a violagio temporal da agdo a, o primeiro operador de preempgio
temporal ird tratd-la, mas o segundo operador ficara ainda ativo. Desta forma, se houver a
violagdo temporal de a no processo Q, a mesma sera tratada pelo segundo operador de
preempgio temporal. Este comportamento se repetira para quantas recursdes houverem

antes da primeira violagio temporal.

Este comportamento pode ser evitado, no exemplo acima, utilizando-se a seguinte

construgdo:

process Pla,b] :=

Pl{a,bl<a,bl{a:Qlal, b:Q[bl}
where process Pl[a,b] :=

[0,15]a; [20,30]1b; Pl[a,b]

endproc
endproc
Neste novo processo nio hi mais o problema da acumulagio do operador de

preempgio temporal, e o comportamento recursivo do lado esquerdo do operador de

preempgio temporal foi mantido.

2.4 Validacéao e Verificacdo de Sistemas Dependentes de Tempo

Quanto se fala de verificagio e validagdo de especificagdes formais, algumas
divergéncias sio encontradas na literatura, principalmente quando os dois termos sio

confrontados.

Para [Ernb91] et alli, validagio é um termo genérico que envolve todo o processo de
detecgdo e corregio de erros de uma dada especificagio ou implementagio. Neste processo
ha trés atividades principais: wverificacdo, simulagio e teste. A wverificacio visa provar
formalmente que uma especificagio satisfaz certas propriedades desejaveis. A simulagio é

utilizada para gerar e observar um modelo executivel. Ja a atividade de teste serve para
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avaliar resultados gerados por um protétipo observado. Os resultados dos testes s3o usados

na corregio das especificagdes.

Ja para [Kirkwood94], verificagio é uma prova formal das propriedades da
especificacdo, obtida pela manipulagio de axiomas. Por exemplo, utilizando a definigio de
relacdes de equivaléncia para provar a existéncia ou nio de uma bissimulagio entre duas
especificagBes. A walidacio é uma demonstragio convincente, geralmente obtida por
experimentos, de que uma dada especificagdo esta correta. Tais experimentos podem incluir

simulagio ou testes, por exemplo.

Na continuidade deste trabalho, o termo verificacdo sera utilizado para designar uma
prova formal das propriedades de uma especificagdo através de um método (manipulagio de
axiomas). J4 o termo wvalidagio denotard uma anélise (possivelmente nio exaustiva) do
comportamento de uma especificagio por experimentos. Esta abordagem segue a linha de
[Kirkwood94].

Para a verificagio de sistemas dependentes de tempo, um método que pode ser
utilizado é o da verificagio de modelos (Model Checking) [AlC090], a partir do qual
procura-se verificar se o modelo do comportamento do sistema satisfaz um conjunto de
propriedades estabelecidas. Para isto, o comportamento do sistema ¢ representado a partir
de um formalismo de descricio de seus estados, como grafos temporizados, sistema de
transi¢des rotulado, entre outros. As propriedades sdo descritas a partir de férmulas de uma
l6gica temporal tempo real. Tal verificagio pode se dar por uma abordagem numérica ou
por uma abordagem simbdlica. A abordagem numérica avalia a férmula, utilizando um
modelo do grafo temporizado, através da enumeragio exaustiva de todos os estados do
modelo. Ja a abordagem simbdlica avalia a férmula diretamente sobre o grafo temporizado,

sem a necessidade de construgio de um modelo.

Para as especificagdes de sistemas utilizando RT-LOTOS, uma metodologia de
verificagio foi desenvolvida e apresentada em [Martins96]. Esta metodologia utiliza uma
técnica baseada na verificagio de modelos (model checking). Para verificagio de propriedades
de uma especificagio em RT-LOTOS, sio escritas férmulas de uma Légica Temporal
Tempo Real chamada TCTL [AlHe92] para representar essas propriedades. Em seguida ¢é
feita uma tradugio das especificagdes RT-LOTOS para um formalismo denominado Grafo
Temporizado que é o modelo a ser verificado. Este formalismo é um grafo estendido, com
relégios e condigdes ldgicas associados aos estados, que permitem uma redugfo da
complexidade do modelo. A tradugio é feita pela ferramenta apresentada em [Martins96].
Em seguida, uma ferramenta auxiliar, denominada KRONOS [OlY 093], ¢ utilizada sobre o
grafo temporizado, para verificar a satisfagdo ou nfio das formulas TCTL que representam

as propriedades especificadas para o sistema.

Esta metodologia restringe as expressdes de comportamento RT-LOTOS sobre as
quais se pode realizar verificagSes. Sdo proibidas duas classes de especificagdes RT-LOTOS:
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e especificagdes que representem um comportamento infinito;
o especificagdes que contenham expressdes ndo guardadas.

Diz-se que uma especificagio representa um comportamento infinito quando o
comportamento da mesma ndo pode ser traduzido num grafo temporizado finito. Um

exemplo de tal situagio é o processo
P=0Q Il i; P

Este processo é uma expressio RT-LOTOS vilida, porém nio tem uma

representagio em grafo temporizado finito.

J4 as expressBes guardadas dizem respeito as expressdes de comportamento nas quais
a substitui¢do recursiva das instanciagBes leva a uma expressio de comportamento onde
todas as instanciagdes sdo precedidas de no minimo uma agfo. Um exemplo de expressio

nio guardada é o processo
P="PI[] a; Q

Neste processo, a instanciagdo recursiva de P nunca levard a uma expressio de

comportamento onde todas as instanciag8es sio precedidas de uma agio.

Além das técnicas da verificagio formal de propriedades de uma especificagio, é til
a simulagdo das especificagdes, para um acompanhamento da evolugio do comportamento
da mesma. Este acompanhamento pode detectar evolugdes nio desejadas da especificagio,

nem sempre detectadas na verificagio através de predicados logicos.

A simulagio pode ainda, dependendo da técnica utilizada, permitir a validagdo de
especificagio que nio podem ser verificadas pelas técnicas normais. Um exemplo é o caso de
comportamentos infinitos, nos quais o formalismo subjacente a algebra de processos (grafos

temporizados ou sistema de transi¢8es rotulado) nio é finito.

Assim, pode-se dizer que a verificagio de sistemas através da verificagio de modelos,
e a validacio dos mesmos utilizando-se a simulagio, sio fungbes complementares. Na
continuidade deste trabalho seri abordada a simulagio de especificagbes de sistemas
dependentes de tempo, descritas em RT-LOTOS, através de uma metodologia de simulagio

que utiliza a transformagio das especificagdes.

2.5 Conclusodes

Neste capitulo foram discutidas as principais caracteristicas dos sistemas dependentes
de tempo. Foram também apresentadas diversas maneiras de se representa-los, tal como
redes de Petri temporizadas, légicas temporais tempo real e élgebras de processos

temporizadas.
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Uma élgebra de processos temporizada, denominada RT-LOTOS, foi escolhida para
especificar sistemas dependentes de tempo, e sua sintaxe e semintica apresentadas, com

maior énfase sendo dada a semantica.

Foi mostrada a necessidade da utilizagio de meios formais de verificacio das
especificagdes, e que uma metodologia para tal ja encontra-se disponivel, definida em
[Martins96]. Também foi mostrado que a simulagdo complementa a verificagdo através da

verificacio de modelos. '

No capitulo seguinte é feita uma abordagem de simulagio de sistemas dependentes
de tempo especificadas em RT-LOTOS. As caracteristicas de um simulador sdo discutidas, e

a arquitetura interna de uma ferramenta de simulagdo € descrita.
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Capitulo 3

Simulagao de Especificagées RT-LOTOS

A simulagio de especificacdes formais envolve alguns aspectos de avaliagio e
transformagio das mesmas, que podem determinar caracteristicas importantes de uma
ferramenta de simulagio. Entre estes aspectos, o mais importante é a escolha entre a
simulagio diretamente sobre a especificagio ou sobre o modelo semintico subjacente.
Também é necessaria a definigdo das fun¢des que determinam as possibilidades de evolugio
da especificagio, além das funcBes que representam a evolugio propriamente dita. Outro
aspecto importante é a definigio do mecanismo de exploragio das diferentes alternativas de

evolugio do comportamento da especificago.

Estes aspectos serdo abordados neste capitulo, primeiramente com uma anélise das
alternativas disponiveis, seguida da descri¢io detalhada da alternativa escolhida para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Modos de Simulagao

Para a simulagio de especificages formais de sistemas através de algebras de

processo, existem duas alternativas basicas:

e A tradugio da especificagio para o formalismo subjacente, tal como um grafo
temporizado ou um sistema de transi¢des rotulado. Apés a tradugio, é feita a
simulagdo sobre o formalismo, sendo o processo de simulagio basicamente o de
disparo de ag3es e transi¢cBes entre estados. Os estados ja foram todos previamente
calculados, com as transigbes possiveis ja determinadas para cada estado.
Basicamente, a simulacdo resume-se a percorrer os arcos do formalismo
subjacente, como grafo temporizado ou sistema de transi¢gdes rotulado.

o O célculo das agdes possiveis diretamente da especificagio, com o disparo de uma
acio implicando no cilculo do novo estado, através da transformagio da
especificagio. Para cada novo estado alcangado, € necessario calcular-se novamente
as acBes possiveis. No disparo das acBes e na passagem do tempo, a0 invés de uma
simples mudanca de estado num modelo do formalismo subjacente, é necessario o

-cAlculo da expressio de comportamento resultante.



As ferramentas de simulagio para LOTOS, incorporadas nos maiores pacotes de
verificagio e simulagdo, utilizam a primeira abordagem. Algumas ferramentas deste tipo
sio: a ferramenta Caesar.open, do pacote Caesar/Aldebaran [Garavel94] e a ferramenta
SMILE, do pacote MiniLite [Eertink92]. Estas ferramentas utilizam o sistema de transi¢des
rotuladas que sio gerados por compiladores de especificagBes escritas em LOTOS. A
simulagio consiste basicamente em percorrer as transi¢des do sistema de transi¢des

rotuladas.

Para sistemas dependentes de tempo, a mesma abordagem é possivel. Apenas o
formalismo subjacente muda, devido ao problema da explosio de estados quando da
utilizacio de sistemas de transi¢Bes rotulados para representar especificagdes de sistemas
dependentes de tempo. Uma alternativa é utilizar um formalismo diferente, os grafos
temporizados, que podem contornar este problema. Para o caso particular de RT-LOTOS,
é a solugio adotada, conforme mostrado em [Camargo95]. Um tradutor de RT-LOTOS
para grafos temporizados ja foi implementado em [Martins96]. Para a extensio temporal de
LOTOS apresentada em [CoOl95], homénima i apresentada neste trabalho, foi
implementada uma ferramenta de simulagdo, denominada RTL. Esta ferramenta realiza a
simulagio sobre o grafo temporizado utilizado como modelo semintico subjacente aquela

linguagem.

Porém, como discutido em [CaFa95, Garavel89, Martins96], e ja mostrado na segio
2.4, esta abordagem apresenta a restrigdo de poder apenas tratar especificagdes que levem a
um sistema de transi¢8es finito. Utilizando esta abordagem, um simulador pode apenas lidar

com especificagdes que tenham representagio em um sistema de transi¢des finito.

Em [Eijk89] é apresentada uma metodologia de constru¢io de um simulador para
especificagdes formais baseada na segunda alternativa, a da transformaco das especificages.
Esta metodologia foi utilizada no desenvolvimento da ferramenta de simulagio Hippo
[Tretmans89], do projeto ESPRIT/SEDOS. Esta abordagem contorna o problema da
representagio de especificagdes cujo comportamento ndo possa ser representado por um

sistema de transig¢des finito.

Esta segunda abordagem sera utilizada no presente trabalho, pelo fato de possibilitar
a validagdo de um espectro maior de especificagdes, complementando assim as
funcionalidades da ferramenta ji existente para RT-LOTOS, apresentada em [Martins96].
Porém, mesmo contornando a restrigio dos comportamentos finitos, ainda é necessario que
a especificagio analisada pela simulagdo ndo apresente expressdes nio guardadas
[Camargo95, Martins96], como mostrado na segdo 2.4.

Na continuidade deste capitulo serdo apresentadas as defini¢des das funcionalidades

do ntcleo do simulador, bem como os algoritmos de simulagio.
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3.2 Func¢ées do Nucleo de Simulagéao

Seguindo a metodologia proposta em [Eijk89], o primeiro passo para a construgio de
um simulador é a defini¢io das fun¢8es do niicleo do mesmo. Estas fungdes dizem respeito a
avaliagio dos eventos que podem ocorrer num determinado estado da especificagdo, e como

atualizar a especificagio em decorréncia de um evento.

Ao contririo de LOTOS, onde uma especificagio pode apenas evoluir pela
ocorréncia de ages, nas especificagdes RT-LOTOS existem outras maneiras da especificagio
evoluir. Além das agdes classicas de LOTOS, existem as agBes semanticas de violagio
temporal. Também a passagem do tempo deve ser administrada, havendo situagSes na

e . , .. . A .
especificagio em que a mesma é permitida ou ndo, dependendo da existéncia ou nio de

acOes ditas urgentes.

Acbes urgentes sio agdes que devem ocorrer no momento atual da especificagio.
Assim, uma acgdo interna i com o intervalo [0, 0] associado é urgente. Ela deve ocorrer
imediatamente, nio permitindo a passagem do tempo antes de sua ocorréncia. Agdes
observaveis com intervalo [0, 0] nfo sio urgentes. Porém, neste instante, também ha a
possibilidade da ocorréncia da violagio temporal, e esta sim é urgente. Assim, neste instante
nio sio permitidas agSes de passagem do tempo até que ocorra ou a agdo observavel ou sua

violagio temporal.

Desta forma, foram identificados dois grupos de fungdes necessarias para o nucleo
do simulador de especificagdes RT-LOTOS:

e funcdes que manipulam a evolugio da especificagio pela ocorréncia de agBes e

violagBes temporais, e
e fungdes que manipulam a evolugio da especificagio pela passagem do tempo.

Para a manipulagio da ocorréncia de agBes e violages temporais, foram identificadas

as seguintes fungdes:

e Actions (B): dada uma expressio de comportamento B, esta fun¢fo retorna um
conjunto de triplas (a, t;, t,), onde a é uma agdo (observavel, interna, término
com sucesso ou violagio temporal), e t, e t, sdo os limites inferior e superior,
respectivamente, do intervalo no qual a agio pode ocorrer. O conjunto de triplas

denota as agbes oferecidas por B, prontas para ocorrer ou nio.

e Menu(M): esta fungdo, aplicada sobre um conjunto de agBes, retorna o
subconjunto de todas os agdes que estdo prontas para ocorrer. Ou seja, pesquisa
um conjunto de agSes, procurando as agdes que tenham seu limite inferior igual a

Zero.

e Next (a,B): esta fungio deve calcular o novo estado da especificagio, a partir da

ocorréncia do evento a no estado atual B. Este evento a pode ser uma das agSes
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da especificagio (pertencentes ao conjunto Act), a agdo interna (i), as a¢les de
violagdo temporal (pertencente ao conjunto Act*) e a agdo de término com
sucesso (8). Além da expressio de comportamento que represente o novo estado
da especificagio, a funcio Next deve retornar também a agdo que deve ser vista

pelo ambiente de B.

Para tratamento da parte temporal das especificagdes RT-LOTOS, trés foram as
funcdes identificadas como necessarias no nicleo do simulador. Estas fun¢des sio descritas

a seguir.

e MinTime (M): esta fungfo pesquisa o conjunto de a¢des temporizadas de uma
expressio de comportamento (calculada pela fungio Actions), e retorna o tempo
minimo que este conjunto permite passar. Este tempo pode ser o menor limite
inferior, ou o menor limite superior, dependendo do que for menor. Em outras
palavras, é o tempo minimo para que uma nova agio seja habilitada, ou para que
uma agdo urgente ou violagio temporal impega a ocorréncia de a¢Bes de passagem

do tempo.

e MaxTime (M): esta fungio também pesquisa o conjunto de agBes temporizadas,
retornando o menor limite superior deste conjunto. Pode-se dizer que é o tempo
maximo que pode passar, antes que uma agdo torne-se urgente. As violagSes
temporais também sio consideradas urgentes. Isto porque no limite superior do
intervalo de uma agdo, é necessario determinar se o que vai ocorrer € a agio ou

sua violagdo temporal.

e DoTime (t,B): esta fungio calcula o novo estado da especificagdo, resultante da
passagem de t unidades de tempo no estado atual B. Este tempo néo devera ser
maior que o tempo maximo permitido antes de uma agfo urgente, obtido através

da fungio MaxTime (M).

Na seqiiéncia, todas estas fungdes serio definidas formalmente, de modo a gerar um
modelo de avaliagio e evolugio de especificagdes RT-LOTOS a ser utilizado no nucleo de
um simulador. Para a defini¢do formal destas fungdes, sio necessarias algumas defini¢des

preliminares, feitas a seguir.

? é o dominio de tempo da especificagio, 4z é o conjunto das ag¢Bes classicas de

RT-LOTOS, e #z* é o conjunto das violagdes temporais, conforme definido na segio 2.3.

7 & um conjunto das triplas na forma (a, t;, t,),ondea e #z'°U 4t t, € De
t, € D°. Cada elemento de 7 é uma tripla que denota uma agfo a qualquer, com seu
intervalo de tempo associado, onde t, e t; sio os limites superior e inferior,
respectivamente. E o conjunto de todas as agdes da especificagio em qualquer intervalo
possivel no dominio de tempo especificado. E importante ressaltar que o limite inferior ndo

pode ser infinito.

20



Sera denominado & o conjunto de todas as expresses de comportamento
RT-LOTOS validas. Ou seja, o conjunto de todas as especificagdes RT-LOTOS possiveis,

que nio possuam expressdes nido guardadas, conforme definido na segio 2.4.

Quando nio indicado o contririo, a € A7 '® e a* € Ar*. Nos intervalos de tempo

[tq, tz],tl EDetz € D"

3.2.1 A Fungéo Actions

A fungio Actions calcula o conjunto de todas as agdes de uma expressio de
comportamento. Estas a¢Bes podem estar prontas para serem realizadas ou nfo. Mais

formalmente, a fungio Actions é definida da seguinte forma:
Actions : B8—> 2"
onde 2” representa o conjunto das partes de 7.

A partir de uma expressio de comportamento B € 3, a fungio Actions calcula um
conjunto M C 7, de agBes com intervalos de tempo associados presentes em B. A seguir, a

fungio Actions é definida recursivamente sobre os operadores de RT-LOTOS.
Actions(stop) = &
O processo stop nio oferece nenhuma agdo.
Actions(exit) = {(5,0,0)}

O processo exit pode realizar a a¢io de término com sucesso 8, sendo seu limite

inferior O e o superior infinito.

{(a,ti,t2),(a*,t2,t2)} se t2xooAa#i
Actions([ti,t2]a; B) = {(a,t1,t2)} se t2=wAa#i
{(i,t,12)} se a=1

{(a,0,0)} se a#i

Actions(a;B) = { ((1,0,0)} e azi

Na prefixagio, as ages observaveis podem ocorrer no seu intervalo. As violagBes
temporais ocorrerem no limite superior do intervalo da agio observavel, somente se este
limite nio for infinito. Para a agio interna, nio é definida a violagio temporal. Intervalos

default sio assumidos quando nio definidos explicitamente.

Actions(Bi[]B2) = Actions(B1) U Actions(B2)

Na escolha, o conjunto de agBes é a simples unido dos conjuntos de agdes de cada

lado do operador.
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Actions(Bi1|[L]|B2) = {(a,t1,t2)|(a,t1,t2) € Actions(Bi)Ana ¢ LU {8} } U
{(a,t1,t2)|(a,t1,t2) € Actions(B2) na g LU {8} } L
{(a,t1,t2)|(a,t3,ta) € Actions(Bi1) A (a,ts,te) € Actions(B2) A
a e LU {0} A t1 = max(ts,t5) A t2 = min(ts, te) At1< t2}

Na composi¢io paralela, o conjunto de a¢Bes é a unido das agBes das expressdes de
comportamento de cada lado do operador, que nio pertengam ao conjunto de
sincronizagio. Para as ag8es do conjunto de sincronizago, é necessirio que sejam oferecidas
dos dois lados do operador e que haja uma intersegio do intervalo de tempo associado de
cada lado do operador. E o que denota a definigio do terceiro conjunto na expressio acima.
E importante notar que cada agio a sincronizar oferecida de um lado do operador, podera
sincronizar-se com qualquer ocorréncia da mesma ag3o do outro lado do operador. Assim,

todas as possibilidades de sincronizagio sio determinadas.

Actions(Bi>>B2) = {(a,t1,t2)|(a,t1,t2) € Actions(Bi) Aa =8} L
{(i,t1,t1)|(3, t1,t2) € Actions(B1)}

Na composigdo seqiiencial, a agio de término com sucesso 8 é ocultada. Por este
motivo, é necessario substituir suas ocorréncias pela agfo interna i, no conjunto de agdes
possiveis para esta expressio de comportamento. Como passa a ser urgente, o limite

superior do intervalo é atualizado, sendo igualado ao limite inferior (geralmente 0).

Actions(B1[>B2) = Actions(Bi) U Actions(B2)

Na preempgio o conjunto de agBes é a unido dos conjuntos de agdes que podem

ocorrer dos dois lados do operador.

Actions(hide Lin B) = {(a, t1,t2)|(a, t1,t2) € Actions(B)na ¢ L} U
{(i,t1,t1)|(a,t1,t2) € Actions(B) Ana € L}

No operador de ocultagio, as acdes a serem ocultadas sdo substituidas pela agdo
interna i. Pela propriedade de progressio maxima, devem ocorrer no primeiro instante

possivel. Assim, o limite superior é igualado ao limite inferior.
Actions(B < L]{ar:Q,...,an Qu}) = {(a, t1,t2)|(a, t1,t2) € Actions(B) Aa € Act™*} U
{(a*, t2,t2)|(a*,t2,t2) € Actions(B) na g L} U
{(1,12,t2)|(a*,t2,12) € Actions(B) na €L}

O operador de preempgio temporal oculta a ocorréncia das violagdes temporais das
acio de L. Assim, todas as violagdo temporais a serem tratadas sio substituidas pela agfo
interna i.

Actions(P[a1,az,...,an]) = Actions(B[ai/ gi,a2/ g2,...,an / gn])

seP[g1, g2,...,gn] =B
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As agBes possiveis numa instanciagio sio as ac¢Bes possiveis na expressio de
comportamento que define o processo instanciado. E necessirio apenas fazer a substituicio

das ag¢bes da definicdo do processo pelas agdes passadas na instanciagio.

3.2.2 A Fungédo Menu

A fungdo Menu (M) calcula um subconjunto do conjunto M das agdes possiveis de B,
calculado pela fung¢ido Actions. Esta fungio “filtra” o conjunto M, de modo a determinar as
acdes prontas para sincroniza¢io. Em outras palavras, as agdes com limite inferior igual a 0.

Mais formalmente, a fun¢do menu é definida como:
Menu : 2% — 2%

O célculo do conjunto retornado pela fungio Menu pode ser definido da seguinte

forma:
Menu(M) = {(a, t1,t2)|(a, t1,t2) e M A t1 = 0}

Ou seja, para um conjunto M < 7 de ag¢Bes com intervalos associados, a fungio
Menu retorna um outro conjunto M’ C M, onde as agBes tém o limite inferior do intervalo

igual a 0. Ou seja, as agdes prontas a ocorrer.

3.2.3 A Funcéo Next

A fungio Next(a, B) calcula a expressio de comportamento resultante da
ocorréncia da agio a na expressio de comportamento B. Este calculo na verdade sfo as
proprias regras da semantica formal de RT-LOTOS, sem a parte de tempo. A passagem do
tempo é tratada na funcio DoTime(t, B). Além da expressio de comportamento
resultante da ocorréncia da agio, Next (a, B) retorna a agio que € vista pelo observador

externo do comportamento. A forma geral da fungio é:
Next(a,B) =(B',g)

onde a, g € (#r'® U A£¥), B, B' € B, e a éaagio que ocorreu, B é a expressio de
comportamento onde a ocorreu, B’ é a expressio de comportamento resultante, e g é como

a agdo a é vista pelo ambiente de B.
Mais formalmente, a fungio Next ¢é definida por:
Next : (Hed™'® U A, B) — (B, At U Aet¥)

A defini¢io recursiva da fungio Next (a, B) sobre os operadores de RT-LOTOS é
descrita a seguir, sendo separada a defini¢fo para a evolugio pelas agdes de violagdo

temporal.

Next(8,exit) = (stop,d)
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O processo exit, através da agdo semantica 8, de término com sucesso, evolui para

stop.

Next(a,[0,t]a; B) = (B,a) a €Act'
Next(a*,[0,0]a; B) = (stop,a*) a eAct

A prefixagio pode evoluir para o comportamento subseqiiente quando da ocorréncia
da agdo, desde que o limite inferior do intervalo de tempo seja 0. Ja a ocorréncia de uma
violagio temporal pode ocorrer somente quando o limite superior do intervalo de tempo
for 0, e leva o comportamento para stop. Note-se que a violagio temporal s6 é definida na
prefixagio para agBes observaveis. Para outras ocorréncias, a fungio néo é definida, portanto
nio pode ser aplicada. Por exemplo, a ocorréncia da violagio temporal numa prefixagio

com limite superior diferente de 0.

(B',a) se Next(a,Bi) = (B1',a)
(B2',a) se Next(a,B2) = (B2',a)
(Bi'[|B2,a*) seNext(a*,Bi1) =(Bi',a*)
(Bi[]1B2',a*) seNext(a*,B2) =(B2',a*)

Next(a, Bi[]Bz) = {

Next(a*, Bi[]B2) = {

A escolha ira evoluir pelo lado no qual se deu a agdo, descartando o outro lado,
decidindo assim o nio determinismo. J4 a ocorréncia de uma violagio temporal nio decide

a escolha.
((B1'|[L]|B2,a) seNext(a,Bi) = (Bi',a)ra ¢L
Bi|[L]|B2',a seNext(a,B2) =(B2',a)Ana gL
Next(a,Bi|[L]|B2) =1 Sl ) ( )=( )
(B/'|[L]|B2',a) seNext(a,B1) = (Bi',a) A
Next(a,B2) =(B2',a)Ana el

A

(B1'|[L]|Bz2,a*) se Next(a,Bi1) =(B1',a*)

Next(a*,Bi|[L]|B2) = {(B1|[L]]Bz',a*) se Next(a, B2) = (B2',a*)

As expresses de comportamento numa composi¢io paralela irfo evoluir
individualmente para as agdes que nio estejam no conjunto de sincronizagio, bem como
* para as violagBes temporais. Para as agBes que pertencem ao conjunto de sincronizagdo, as
expressdes de comportamento dos dois lados do operador devem poder evoluir pela mesma

acdo.

(Bi'>>Bz2,a) seNext(a,Bi))=(Bi';,a)na#0

Next(a, Bi>> Bz) = { (Bui) seNext(a,Bi) =(Bi',a)Aa =8

Next(a*,Bi>>B:2) = (Bi'>>Bz,a*)  seNext(a*,B1) =(Bi',a*)
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A composigio seqiiencial evolui pela ages da expressio de comportamento a
esquerda do operador, até a ocorréncia da agio de término com sucesso 8, quando entio
passa a comportar-se como a expressio de comportamento a direita do operador. Note-se
que ocorréncia da agio de término com sucesso & € ocultada pelo operador de habilitagio,

sendo sua ocorréncia vista pelo ambiente como a ag¢do interna i.

(Bi/'[>B2,a) seNext(a,B))=(Bi,a)Aa#d
Next(a, Bi[>B2) =1(B/',a) seNext(a,Bi))=(Bi',a)Ana =9
(B2',a) seNext(a,B2) = (B2',a)

(Bi'[>B2,a*) seNext(a*,Bi)=(B1',a*)

* =
Next(a®, Bi[>B2) {(B][>B2',a*) seNext(a*, Bs) = (B2',a*)

A expressio de comportamento do lado esquerdo do operador de preempgio pode
evoluir até a ocorréncia da primeira agdo da expressio de comportamento do lado direito do
operador. Caso ocorra o término com sucesso da expressio de comportamento do lado
esquerdo do operador, todo o processo termina. Note-se que a ocorréncia de uma violagio

temporal ndo causa a preempgio.

(B',a) seNext(a,B)=(B',a)anag¢L

Next(a, hide LinB) = {(B‘ ,) seNext(a,B)=(B',a)na el

(B',a*) seNext(a*,B) = (B',a*)na gL

e T R
Next(a*, hideLinB) {(B’,i) - seNext(a*,B)=(B',a*) Aa €L

A ocultagio pode evoluir por qualquer agdo que faga a expressio de comportamento
afetada pelo operador evoluir. A diferenca estd em como o ambiente percebe a evolugio.
Caso seja uma agdo ocultada, o ambiente vé a expressio de comportamento evoluindo por
uma agdo interna i. Caso contrario o ambiente vé a evolugio normal da expressio de
comportamento. A violagio temporal de uma ag¢do do conjunto de portas ocultadas tambem
é ocultada. Porém s6 é possivel para agdes ocultadas cujo intervalo associado seja pontual.
Ou seja, seu intervalo de tempo deve ser do tipo [t, t]. Caso contrario, a propriedade de

progressio maxima impede a ocorréncia da violagio temporal em ag8es ocultadas.
(B'<L]{®},a) seNext(a,B)=(B',a)na=d
Next(a,B <L]{®}) = {(B’,a) seNext(a,B)=(B',a)Ana =8

onde ® = an:Qu,...,an: Qn

N ¥ B<LUD (B'< L]{®},a*) seNext(a*,B) =(B',a*)na ¢L
ext(@®,B<L{®}) = (Q;,1) seNext(ai*,B) = (B',a*) Ana=ajrna €L
onde ® = ar:Q,...,an: Qn

A evolugio de uma expressio de comportamento que apresente o operador de
preempgio temporal é normal, a nfo ser quando da evolugio se da através da agio de
25



término com sucesso 5, que implica no término de todo o processo que inclui o operador de
preempgio temporal. Quando ocorre uma violagdo temporal que deve ser tratada pelo
operador, o mesmo faz a transigio para o comportamento correspondente
“silenciosamente”. Ou seja, para o observador externo, a transi¢do se da através de uma agio

interna i.

Next(a,P[ai,...,an]) = (B'[g1/a1,...,gs /an],a) seP[ai,...,aa]=BA
Next(a,B[gi/ai,...,gn/ an]) = (B'[g1/ al,...,gn / an],a)

Next(a*,Plai,...,an]) = (B'[gi/a,..., g/ an],a*) sePlal,...,an]=BA
Next(a*,B[gi/ai,...,gn/ an]) =(B'[g1/ a1,...,8a / an],a*)

A evolugio de uma instanciagio se da pela evolugio da expressdo de comportamento

que a define, substituindo apenas os nomes das a¢des pelos nomes das agSes da instanciagio.

As fung¢bes que determinam a possibilidade de passagem do tempo numa expressio
de comportamento RT-LOTOS sio descritas a seguir. Também é descrita a fungdo que

transforma uma especificagio RT-LOTOS quando da passagem do tempo.

3.2.4 A Fungédo MinTime

A fungio MinTime (M), M < 7, varre o conjunto de agles possivels numa
especificagio RT-LOTOS, e determina o tempo minimo que é necessario passar até que
alguma nova agio tenha seu limite minimo alcangado. Ou entdo, qual o tempo minimo
necessirio para que uma agio urgente bloqueie a passagem do tempo. Por exemplo, na
expressio de comportamento ([0,10}a; exit [] [5,10]b; exit) o tempo minimo
que deve passar é de 5 unidades de tempo, momento no qual a agfo b passa a ser oferecida

ao ambiente.

J4 no caso da expressio de comportamento ([0,5]i; exit |[[(| [10,15]a;
exit) o tempo necessirio para que uma nova agio seja habilitada é de 10 unidades de
tempo. Porém, o tempo que pode passar é de 5 unidades de tempo, quando entdo a
semantica da a¢io interna bloqueia a passagem do tempo, e a agdo i torna-se urgente e

incontrolavel.
Mais formalmente, a funcio MinTime (M) pode ser definida como:
MinTime : 2% —>2”

O cilculo do tempo minimo de um conjunto de agBes temporizadas pode ser

definido como:
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00 seM =g

MinTime(M) = min{t|t =t;, V(a,t,t2) eM At > 0,0u

t=1t2, V(a,t,t2) eMAti=0} seM=z=O

O tempo minimo é o menor valor entre os limites inferiores dos intervalos de
tempo das a¢des, que sejam diferentes de O, e os limites superiores das a¢Bes que tenham seu

limite inferior igual a 0.

Se o valor for 0, é sinal de que hia uma agdo urgente impedindo que ag¢des de
passagem do tempo ocorram. Se nio houver nenhuma agio possivel na expressio de

comportamento (o0 processo stop, por exemplo) MinTime retornara infinito.

3.2.5 A Fungdo MaxTime

A fun¢io MaxTime (M), M < %, procura, no conjunto de a¢des temporizadas M, o
tempo maximo que pode passar antes que uma agio urgente ou uma violagio temporal
bloqueie a passagem do tempo. Em outras palavras, procura o menor limite superior das

acOes temporizadas. A defini¢io formal da funcio MaxTime é a seguinte:
MaxTime : 2% — D

O cilculo do tempo minimo de um conjunto de agBes temporizadas pode ser

definido como:

o0 ' seM=g

MaxTime(M) = {min{t |t =12,V(a,t,t2) eM} seM =

Como na fungio MinTime, se MaxTime retornar O é um indicativo de que ha uma
acio urgente ou uma violagio temporal bloqueando a passagem do tempo. MaxTime
também retorna infinito quando nfo houver acBes temporizadas na expressio de
comportamento. Porém, MaxTime também retornara infinito quando as a¢es da expressio
de comportamento forem todas agBes observaveis sem intervalo de tempo explicito

associado. Neste caso é o intervalo [0, ].

3.2.6 A Fungédo DoTime

Além da ocorréncia das agles e das violagBes temporais, a passagem do tempo
também implica na transformagfo das expressdes de comportamento RT-LOTOS. Desta
forma, é necessaria a definigio da fungio de transformagio DoTime (t, B). Esta fungio ira
calcular a nova expressio de comportamento resultante da passagem de t unidades de

tempo na expressio de comportamento B.
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Basicamente, DoTime (t, B), t € 2%, B € &, implementa as regras da semantica de
RT-LOTOS que tratam a passagem do tempo. A defini¢do formal da fungio DoTime é a

seguinte:
‘DoTime: (0", 8—> &

A defini¢io recursiva da fun¢io DoTime(t, B), sobre os operadores de
RT-LOTOS, ¢ a seguinte: |

DoTime(t, stop) = stop

A passagem do tempo nio altera o comportamento do processo stop.

DoTime(t,exit) = exit

Como o processo stop, o processo exit ndo sofre alteragio com a passagem do
tempo.

[ti—t,t2—t]a; B se ti>tAat2>t

DoTime(t, [0, t2]a; B) = {[O, t2—tJa; B se ti<tAatz>t

A passagem do tempo, na prefixagio, pode ser maior que o limite inferior do
intervalo da agdo. O limite superior nio pode ser excedido. Caso isto acontega, a fungdo nio
estd definida. Para fins de implementagio, antes da aplicagdo da fungio, o tempo a
transcorrer é comparado com o tempo maximo, obtido pela fungio MaxTime. Se for maior
‘que o tempo méaximo, a passagem do tempo é ignorado. Se for menor, garante-se que nunca

havera um limite superior menor que o tempo a passar. ‘

DoTime(t, Bi[]B2) = DoTime(t, Bi) A DoTime(t, B2)

O tempo ird passar na mesma proporcio dos dois lados da escolha.

DoTime(t, Bi1|[L]|B2) = DoTime(t, Br) A DoTime(t, B2)

Também na composigio paralela o tempo passa na mesma proporgio dos dois lados
do operador.

DoTime(t, Bi>>B2) = DoTime(t, Bi)

Na composigio seqiiencial, a passagem do tempo afeta apenas o processo do lado
direito do operador.

DoTime(t, Bi[>B2) = DoTime(t, Bi) A DoTime(t, B2)

Na preempgio o tempo evolui na mesma propor¢io em ambos os lados do

operador.

DoTime(t, hide Lin B) = DoTime(t, B)
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O tempo ira passar normalmente para a expressio de comportamento sobre o qual é

feito a ocultagdo de agdes.
DoTime(t, B < L]{a Qy,...,a::Qn}) = DoTime(t, B)

O operador de preempgio temporal também nio altera a passagem do tempo no

processo que tem suas violag3es temporais tratadas pelo operador.
DoTime(t,P[ai,...,an]) = DoTime(t, B[g:/ ai,...,g:/an]) se P[ai,...,an] =B

Na instanciagio de processo, a passagem do tempo implica na atualizagio da
expressio de comportamento da definigdo do processo, com as devidas substitui¢Bes das

acOes.

Uma vez definidas as fungbes que sio necessarias para o nucleo do simulador, serio
feitas a seguir consideracdes sobre a arquitetura do simulador. Primeiramente sera feita uma
abordagem da implementagio do nicleo do simulador, com a compilagdo da especificagio a
ser validada, e sua tradugio para uma representagdo interna. A seguir, a implementagdo das
func¢des do nitcleo do simulador, sobre esta representagio interna, é discutida. Por dltimo,

os algoritmos de simulagdo interativa e automatica sio apresentados.

3.3 Implementag¢ao do Simulador

Nesta secio serdo descritos alguns aspectos arquiteturais da ferramenta de simulagio
de especificagdes RT-LOTOS. Primeiramente a estrutura basica dos médulos de simulagfo é
mostrada, de maneira bastante genérica. O processo geral de compilagio e representagio
interna das especificagdes é descrita. Em seguida, os médulos de simulagio interativa e

automética sdo descritos.

3.3.1 Arquitetura Bésica do Simulador

A figura 3.1 apresenta a estrutura bésica da ferramenta de simulagio. O simulador é

dividido em 3 médulos principais, descritos a seguir:

U4 14 4 /4 d ~ b 54 ~
e Nicleo: este médulo é responsivel pela compilagio das especificagbes, com sua
traducio para a representacio interna. E também no nucleo que estio
implementadas as fungdes descritas na se¢io 3.2, que sdo responsaveis por toda

evolugido da especificagio, entre outras.

e Mobdulo de simulagio interativa: é responsavel pela interago com o usuario. Ou
seja, ¢ responsavel pela interpretagio de comandos na simulagfo interativa.

Interage com o nucleo para a evolugio da especificagiio.

e Mbdulo de simulagio automitica: responsivel pela obtengdo das opcdes de
simulagio automitica, bem como pela implementagio dos algoritmos de

simulagdo. Também interage com o nucleo para a evolugio da especificagio.
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( Especificagio RT-LOTOS }

......................................................................

Analise Sintatica e Semantica

Representagdo Interna da
Especificagdo

Fung¢des do Nucleo de Simulagio

...................................................................

...............................................................................................

Evolugdo Interagio com o Nucleode | : : Interagag.i;)n;ao}\é ticleo de
N E Simulagio P imulagd

l T Tragos e Arvore de
Algoritmos de Simulagio | Execugdo

Comandos Obtengdo de Comandos de Automatica "
) ; Simulagio T :

: INTERATIVA i i | Obtengtio das Opgdesde | : Opgoes
OSSO PTRURRROON H Simulagdo Automatica :

AUTOMATICA

.................................................

SIMULADOR

Figura 3.1 - Ferramenta de Simulagio de Especificagées RT-LOTOS.

Esta modularizagio do simulador permite que alteragdes nas funcionalidades de um
médulo nio impliquem na alteragio de outros. Por exemplo, caso sejam inseridos novos
algoritmos de simulagio automatica (como novas distribuig8es de probabilidade), somente o

médulo de simulagio automatica precisa ser alterado.

A seguir, as fungBes de cada médulo sio descritas, nos seus aspectos de
implementagdo. A funcionalidades, a nivel de interagio com usuario, serio abordadas no

capitulo 4.

3.3.2 O Nucleo de Simulagéo

O primeiro passo do nucleo de simulagfo é a compilagdo da especificagdo. A analise
sintatica e semantica consiste basicamente na verificagdo da especificagio com relagdo a

gramatica da linguagem, apresentada no Anexo A.

Para a analise sintitica e semintica da especificagio, é utilizada como ferramenta
auxiliar o sistema SINTAX [BoDe88, BoDe89], descrito com mais detalhes no anexo B.

Esta ferramenta gera um conjunto de tabelas de dados relacionados a estrutura da

30



linguagem, escritas em linguagem C, que serio utilizadas durante toda a compilagio. A
ferramenta também gera um programa em C, que é o esqueleto do programa de anilise

semantica.

Nos niveis 1éxico e sintatico, a ferramenta SINTAX também facilita a detecgio e
possivel corregdo de erros. O programa detecta e identifica tais erros e, se for possivel, faz

sua corregio e prossegue com a compilagio, alertando o ocorrido posteriormente.

A construgio da arvore abstrata da especificagio é feita de acordo com a teoria de
Sintaxe Abstrata [Meyer90]. Durante esta construgio, as analises semanticas da especificagio
sio realizadas, e simultaneamente é feita a tradugdo da especificagio para a representagio

interna do simulador.

A representagio interna da especificagio é baseada diretamente na irvore abstrata.

Consiste numa arvore, onde cada né pode ser:
e um operador da linguagem, e os seus filhos os operandos;
e um processo basico de RT-LOTOS (exit e stop)
e uma instanciagio de processo.

A construgio desta arvore obedece a precedéncia de operadores de LOTOS,
apresentada em [BoBr87]. O operador de preempgio temporal, introduzido em RT-

LOTOS, tem a menor precedéncia, ou seja, as precedéncias s3o:

Prefixagio > Escolha > Composigio Paralela > Preempgio > Composigio
Seqiiencial > Ocultagio > Preempgio Temporal

A representagio interna dos operadores é descrita a seguir. Sua representagio grafica,

para uma melhor compreensio, pode ser vista na tabela 3.1.

e Exit: o processo exit é representado num né da arvore, sem filhos. Sera sempre
uma folha da arvore.
e Stop: 0 processo stop, cOMo O processo exit, é representado num né da arvore,

sem filhos. Serd também sempre uma folha da arvore.

o Prefixagdo ([t1,t2)a; B): é representada por um nd que contém a agdo e seu
intervalo de tempo. Aponta para um né que é o comportamento que deve seguir

a ocorréncia da agio.

e Escolha (B1[1B2): a escolha é representada por um nd que a denota, apontando
para dois filhos, cada qual é uma arvore representando a expressio de

comportamento de um lado da escolha.

e Composigio Paralela (B1|[L] |B2): para representar a composi¢do paralela, é

utilizado um né que armazena as ag3es a sincronizar. Este n6 aponta para dois
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filhos, cada qual é uma 4rvore representando a expressio de comportamento de

um lado da composi¢do paralela.

Composi¢io Seqiiencial (B1>>B2): também é representada na forma de um né

que a denota, apontando para as expressdes de comportamento dos dois lados do

operador. Preempg¢io (B1[>B2): Novamente representada por um né com dois

filhos, representando os dois lados do operador.

Inagdo

stop

Término com Sucesso

exit I
Prefixagio @
[ti,t2]a; B H
Escolha @
B;[]1B;

Composigio Paralela
B | [L] B

Composig¢io Seqiiencial

B;>>B;
Preempgio @
T ) @)
Ocultagio

hide L in B

o

Preempgio Temporal
B<L]{a1:Qi, .. .,85:0n}

Instanciagdo

P[all ---lan]

Tabela 3.1 - Representagio interna dos operadores RT-LOTOS.
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e Ocultagio (hide L in B): Este operador é representado por um né que contém
as agdes a serem ocultadas. Este n6 aponta para a expressio de comportamento

onde as a¢des ocorrem.

e Preempgio Temporal (B <L] {a;:Qi,...,an:Qn}): A preempgdo temporal tem
um representagio mais complexa. O né da arvore que representa este operador
armazena a lista de agBes cujas violagBes temporais serio tratadas. Este n6 aponta
para a expressio de comportamento onde estas agBes irio ocorrer. Além disso,
armazena uma lista, na qual cada elemento ¢ a agio cuja violagdo temporal serd
tratada. Junto com esta agio encontra-se a arvore da expressio de comportamento

que ira tratar a violagio temporal.

e Instanciagio (P[al,...,an]): A instanciagio € representada por um nd
somente, que contém o nome do processo instanciado, e a lista de ages que
tomario o lugar das agdes presentes na declaragio do processo. Isto permite o

relabeling das agBes do processo.

Para ilustrar a constru¢io da 4arvore que representa uma expressio de

comportamento RT-LOTOS, sera considerado o seguinte exemplo:
Exemplo := a; exit ||| ¢; exit [] b; Qlal

A construgio da representagio interna desta expressido de comportamento é baseada
na sua 4rvore abstrata, gerada pela ferramenta SINTAX. Cada né da 4rvore abstrata é
visitado duas vezes, uma na sua insergio na arvore (visita hereditaria), e outra no término da
constru¢io da sua sub-drvore (visita de sintese). O processo é explicado com o
acompanhamento da construgio da representagio interna do processo exemplo acima, que

tem a arvore abstrata da figura 3.2

Exemplo(1)
@A) (@D
Comp. Paralela(2)
()
(
Prefixacéo(3) Escolha (6)

7L S =
a(4)

exit (5) Prefixag8o(7) Prefixag@o(10)
P
c(8) exit (9) b(11) Instanciagio (12)

N

Processo (13) Portas (14)
Q a

Figura 3.2 - Arvore Abstrata do Processo Exemplo
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Na compilagio, o programa gerado pela ferramenta SINTAX percorre os arcos da
arvore abstrata na ordem alfabética apresentada na figura 3.2. Ou seja, de cima para baixo e
da esquerda para a direita. O processo da construgio da 4rvore de representagio interna
utiliza um pilha de nés genéricos, que sio utilizados pelos nés seguintes da arvore. Esta

pilha, no inicio da compilagio, sempre contera um né inicial, que sera a raiz da arvore.

Na primeira visita a cada n6é da arvore abstrata, se o né for um operador de
RT-LOTOS, o né genérico do topo da pilha é retirado, e atualizado para representar o
operador sendo analisado. A seguir, novos nds sdo empilhados, dependendo da quantidade
de operandos do operador. No exemplo acima, na visita ao né6 2, o né6 genérico do topo da
pilha é retirado, e atualizado para representar uma composigio paralela. Dois novos nés sio
empilhados, para representar os dois lados da composigdo paralela. Na visita ao né 3, o
primeiro né é desempilhado, atualizado para representar uma prefixagio, e um novo né é

empilhado, para representar o comportamento seguinte a prefixacio.

Quando as folhas da arvore abstrata sio visitadas, apenas o ultimo n6é desempilhado
¢ atualizado. As excegbes sio os nds exit e stop, que necessitam um desempilhamento
antes da atualizacdo. Por exemplo, quando o nd 5 for visitado, através de (E), teremos 2 nds
genéricos empilhados, e a representagio interna, ainda parcial, é a representada na figura
3.3:

Figura 3.3 - Representagio interna parcial do processo Exemplo.

Neste momento, um nd genérico é desempilhado, atualizado para representar o
processo exit e conectado ao nd de prefixagio. Assim, a representagio parcial fica como

representado na figura 3.4.

Figura 3.4 - Representagio interna parcial do processo Exemplo.

A visita de retorno (sintese) dos nds na arvore abstrata é utilizada para ajustar o né
corrente da representacio interna, o qual terd o préximo né como filho. Assim, na volta ao
né 2 pelo arco (G), o nd corrente passa a ser 0 nd que representa a composigio paralela. Na

visita ao né 6, por (H), o Gltimo né é desempilhado, conectando como filho do né corrente
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e atualizado para representar uma escolha. Dois novos nés genéricos (os lados da escolha)

sio empilhados. Teremos assim a representagio interna mostrada na figura 3.5.

Figura 3.5 - Representagio interna parcial do processo Exemplo.

O processo é repetido de forma analoga para todos os nés da arvore abstrata.
Note-se que o processo é genérico. Quando um operador é analisado, nio ha preocupagio
com o tipo do operando, ja que basta empilhar nés genéricos na mesma quantidade dos

operandos.

Na visita 2 um né representando uma instanciagio, um né genérico é desempilhado.
A visita aos filhos da instanciagdo apenas atualiza os dados do né desempilhado. No
exemplo, a visita a0 n6 12 desempilha o altimo né genérico, ajustando-o para representar
uma instanciagio. A visita aos nds 13 e 14 apenas ajustam o né da instanciagio, com o n6 13
informando que o processo instanciado é o processo Q, e o né 14 informando que a porta a

ser passada na instanciago é a porta a.

Ao final da anilise da 4rvore abstrata do processo Exemplo, a representagio interna
da expressio de comportamento (agora completa) sera uma arvore como a representada na
figura 3.6.

Figura 3.6 - Representagfib interna completa do processo Exemplo.

A representagio interna é utilizada pela implementagio das fungdes do nicleo do
simulador, descritas formalmente na secio 3.2. Antes da aplicagio das fungBes, as
instanciages que nio forem guardadas (com no minimo uma agio antecedendo-as) sdo
substituidas recursivamente pela expressdes de comportamento que as definem. Caso seja
detectada uma recursio nesta substituigdo, a simulagio é interrompida, pelo fato de haver

expressdes nio guardadas na especificagio, o que é proibido.
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A fungio Actions percorre a representagdo interna, determinando as ages que
podem ocorrer. Possiveis substituigdo sdo feitas nesta lista, de acordo com a aplicagio de
cada operador. Por exemplo, a substitui¢io de uma agfo observavel pela agio interna, num
operador de ocultagio, ou a criagio de uma agdo sincronizada a partir de duas agdes

sincronizaveis num operador de composi¢do paralela.

A fungio Menu simplesmente percorre a lista criada pela expressio Actions,

retirando apenas as a¢ges com o limite inferior do intervalo igual a 0.

A fungio Next é a mais complicada. Deve atualizar a arvore, refletindo a ocorréncia
de a¢Bes classicas e de violagbes temporais. O mecanismo basico € o seguinte: para cada a¢io
possivel, é associado o né da arvore onde a mesma ocorre (para as agbes da composigio
paralela, sdo armazenados todos os nés onde a agdo ocorrera simultaneamente). Cada né,
depois de atualizagio, determina como a agdo que ocorreu ¢é vista pelo operador acima, e
notifica-o. Desta forma, as multiplas op¢Bes presentes na defini¢do formal da fun¢io Next

sio decididas pela sinalizagdo vinda da sub-arvore.

Por exemplo, a ocorréncia da agfo c na arvore da figura 3.6 substitui a prefixagdo
pelo comportamento subseqiiente {exit), e notifica o né pai (escolha) que uma agio
ocorreu na sub-drvore da esquerda. Este nd, de acordo com a defini¢do da fung¢io Next,
deve substituir toda a escolha pelo comportamento resultante do lado onde ocorreu a agio.
Assim, a escolha sera substituida pelo processo exit, e 0 n6é da composigio paralela sera
notificado que ocorreu a agdo c do lado direito do operador. Como c nio faz parte do
conjunto de sincronizagio, e a composi¢io paralela é o nd raiz, a atualizagdo da arvore

termina, e a representagio interna do processo passa a ser a representada na figura 3.7.

Figura 3.7 - Representagio interna do Processo Exemplo depois da agdo c.

As fungdes MinTime e MaxTime apenas percorrem a lista gerada pela fungio
Actions. A fungio DoTime nio altera a estrutura da arvore. Apenas a percorre,
atualizando os intervalos das agdes nas prefixagdes, de acordo com a definigdo formal da

funcio.

Além das fungdes definidas na se¢io 3.2, o ntcleo do simulador ainda implementa
outras funcdes que manipulam diretamente a arvore. Estas fungdes sdo relacionadas a agfo
undo e 3 manipulagio de estados, como sua marcagio e a mudanga para um estado ja

marcado.
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A fungfo Undo utiliza os nds retirados da arvore pela fungio Next, e os recoloca na
arvore na ordem inversa em que foram retirados, restaurando assim o estado anterior a
ocorréncia da agdo. A passagem do tempo é desfeita somente pelo retorno dos intervalos aos

valores antigos.

A marcagio de estados é feita através de cOpias da arvore de representacio interna da
especificagio. O retorno a um estado marcado é feito pela substituigio da arvore da

especificagdo pela copia previamente guardada.

3.3.3 O Médulo de Simulagéo Interativa

O moédulo de simulagio interativa basicamente obtém comandos do usuario,
gerando transformagdes sobre a expressio de comportamento sendo simulada. Este médulo
obtém a lista de ages e transi¢bes de tempo possiveis do nicleo de simulagdo, e permite que

o usuario escolha qual disparar.

Também permite que o usudrio desfaga as tltimas a¢ges, bem como veja o trago das

agbes que o usudrio disparou.

O usudrio também pode ver o estado atual e a especificagdo original. A marcagio de

estados e o retorno a um estado previamente marcado sfo possiveis.

Todas as fun¢Bes sdo implementadas no nicleo, a ndo ser a armazenagem do trago de
aces, que é responsabilidade do modulo. O médulo de simulagio interativa é apenas uma

interface de leitura de comandos de simulagio.

3.3.4 O Modulo de Simulagdo Automatica

Este médulo, ao contrario do médulo de simulagio interativa, apresenta algoritmos
mais elaborados, de modo a guiar a simulagio automitica. Pode ser visto como sendo
composto de dois sub-médulos, um para a geragdo de tragos de simulagio, e outro para a

geracio da arvore de execugio.
A geragio do trago de simulagio segue os seguintes passos:

1. Obtengio das opg¢Bes de trago, no que diz respeito a0 momento de disparo, a
ocorréncia de violagbes temporais, a condi¢io de parada da simulagio e ao trago a

ser gerado.

2. Para todas as agBes prontas a disparar, é determinado o momento em que as

mesmas deverdo ocorrer, com base nas op¢Bes acima.

3. Se houver acio que deve disparar, a mesma é disparada. Se houver mais de uma, é

feita a escolha aleatdria de uma delas. O trago de simulagio apropriado é gerado.

4. O tempo que pode transcorrer é determinado. Se houver uma agio que deve

disparar antes do tempo minimo obtido por MinTime, o tempo passa até o
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momento do disparo. Caso contririo, 0 tempo minimo passa, € as novas agoes

tém seu momento de disparo determinado pelas op¢es de simulagio.
5. Os passos 3 e 4 sio repetidos até que a condigdo de parada seja alcangada.

A geragio aleatdria do momento de disparo das agdes segue uma distribuigio de
probabilidade uniforme. Futuramente, pretende-se implementar outras distribuicdes de
probabilidade para o disparo das agdes. Também nfo ha mecanismos de se determinar
prioridade de uma agio sobre as demais. Todas as agSes que podem ocorrer num

determinado instante tem a mesma probabilidade de serem disparadas.

A geragdo da arvore de execugio obedece um algoritmo que procura disparar todas
as combinagdes posstveis de agdes. Em outras palavras, tenta explorar todas alternativas de
execugio possiveis. Porém, como pode haver tracos de execugdo infinitos, é fornecido um
mecanismo para limitar a profundidade desta exploragio. Além disso, para cada novo
estado, é feita uma verificagio se existe um estado equivalente ji explorado. Se ja existir um
estado igual, a exploragio nio é necessdria, pois a mesmo ja foi realizada. A geragio da

arvore de execucdo é detalhada mais adiante nesta mesma segio.

Um estado é igual a outro se ambos representarem a mesma expressio de
comportamento, com operadores iguais, as mesmas agSes e os mesmos intervalos de tempo
associados. Sio feitas algumas simplificagdes nas expressdes de comportamento dos estados,
de modo a determinar equivaléncias. Estas simplificagBes sdo baseadas na relagio de
bissimulagio temporal forte, definida em [Camargo95]. Esta relagio de bissimulagdo é

definida como:

Definigdo: Seja £ = A+''d U A" U D” um conjunto de agdes. Uma relagio 2 = & x
2 (ou seja, uma relagio biniria de comportamentos) é uma bissimulagdo temporal forte se e

somente se: V(P, Q) € B, V a € £, temos:
1. sempre que P——> P’, entdo, paraalgum Q' ,0——>0’ e (P', Q") € R
2. sempre que 0—2>0', entio, para algum P’ P——>P' e (p',0")e -

 As simplificagdes nos estados, feitas durante a geragio da arvore de execugio, sdo
dadas pelas bissimulagdes temporais fortes abaixo. As provas sdo diretas, e omitidas neste

trabalho.

e hide [L;] in (hide [L,] in B) ~¢ hide [L; W L] in B
¢ hide [L] in stop ~: stop

e hide [L] in exit ~. exit

o exit ||| B ~ B

e stop [] B ~ B

e stop >> B ~ stop

e stop <L]{a:1:Qi,...s,an:0n} ~ stop
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Desta forma, dois estados sio equivalentes se, depois de aplicadas as simplificagBes
acima, resultarem em comportamentos iguais, ou seja, com a mesma arvore de

representagio interna, descrita na se¢do 3.3.2.

Uma arvore de execu¢do que, para uma determinada profundidade, tiver todos os
seus ramos terminando num estado de deadlock, ou apontando para um outro estado
equivalente, é uma drvore completa. Em outras palavras, é uma arvore que representa, ainda
que de modo limitado no aspecto temporal, todas a possibilidades de evolugio da
especificagdo. Representa todas as possibilidades de ordem de ocorréncia das agGes, mas nio

em todos os momentos possiveis.

pd

E importante ressaltar que nfo existe uma representagdo finita (se¢do 2.4) para
especificagdes com comportamento infinito. Para tais especificagSes a arvore de execugio,
por maior que seja a profundidade exploradas, nunca chegara a um estado equivalente a

outro previamente explorado. Desta forma, sera impossivel gerar uma arvore completa.
Na geragdo do trago de execugio, cada estado é avaliado para determinar:
a) o conjunto de agBes que podem ser realizadas naquele estado, e

b) o tempo méiximo que pode passar, sem que uma nova agio seja sensibilizada ou

que uma agdo urgente tenha que ocorrer.
A exploragio de cada estado da arvore, a partir do inicial, é feita em dois passos:

1. Para cada agdo possivel no estado, a mesma é disparada, e o estado resultante é

explorado.

2. Se houver a possibilidade de passagem do tempo, é calculado o tempo maximo
que pode passar no estado atual. Este calculo obedece o seguinte critério: “E o
menor tempo para que se babilite uma nova acio, ou para que uma agio urgente ou
uma violagdo temporal ndo permita a ocorréncia de acdes de passagem do tempo.”
Porém, o tempo maximo pode ser infinito, por exemplo, quando existem apenas
acBes observaveis nio temporizadas. Neste caso, a exploragio do estado péra
depois do primeiro passo. Caso contririo, é feita a passagem do tempo maximo, e

o estado resultante é explorado.

Desta forma, todas as possibilidades de evolugio da especificagdo sdo cobertas. E
importante ressaltar que uma agfo temporizada é disparada no minimo duas vezes: no seu
limite inferior e no seu limite superior. No limite superior, também a ocorréncia da

M ~ 4 ~ ~ . . 7 . . .
violacio temporal é explorada. Para agBes nio temporizadas, o disparo é feito no primeiro
instante em que a agdo é oferecida. As agBes internas sfo disparadas no limite inferior e no
limite superior. Além disso, todas as ag8es podem ser disparadas mais vezes, quando houver

outras agdes sendo habilitadas durante seu intervalo de tempo.
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Existem alguns aspectos na geragio da arvore de execugio, relativos ao operador de

composigio paralela, que devem ser discutidos.

O interleaving das agBes nio pertencentes ao conjunto de sincronizagio faz com que
as agBes sejam disparadas no meio de seu intervalo de tempo, além de serem disparadas no
limite inferior e no limite superior. Um exemplo simples é a expressio de comportamento

[5,10]a; exit ||| [6, 9]b; exit

Neste exemplo, a agdo a sera disparada no instante 5 (seu limite inferior), no instante
6 (quando a habilitagio de b determinou o tempo maximo), no instante 9 (quando a
violagio temporal de b determinou o tempo maximo) e no instante 10 (seu limite superior).

J4 a agdo b sera disparada somente nos seu limite inferior e superior.

A sincronizagio das agBes temporizadas é garantida somente quando o intervalo de
tempo global das mesmas apresentar uma intersegdo. Este intervalo de tempo global é
determinado pela soma dos limites inferiores e superiores das a¢Ses que precedem a agio a

sincronizar.
Seja a seguinte composi¢io paralela genérica:
[t th]a,;[t, 2 ]ay;. 5[t th]a, s [t, £, ]c; B
|[e]i
[t thTbs[t2,t5 by [t0, th b, s [ty ot Jo; B2

A sincronizagdo somente serd possivel se houver uma interse¢io dos intervalos de

tempo definidos por:
[T,+t, T, +t,], onde T,=> t eT,=> t

[T, +t,, T,+t,], onde T, =), t e T,=)." t

Em outras palavras, deve haver uma intersecio entre as evolugdes mais rapidas e
mais lentas dos dois lados da composi¢io paralela. Para exemplificar, serdo analisados dois

exemplos simples.
Seja o primeiro exemplo o processo definido por:
[5,10]a; [0,5]c; exit |[c]| [10,20]b; [6,10]c; exit

Esta expressio de comportamento nio podera evoluir pela sincronizagio de da agdo
c, pois no lado esquerdo da composigio paralela, a agio ¢ podera realizar-se no intervalo de
tempo global [5, 15] (calculado pela formula acima, [5+0, 10+5]). Ja no lado direito do
operador, a agio c sera oferecida no intervalo de tempo global [16, 30]. Como os intervalos

sio disjuntos, nio ha possibilidade de sincronizagio.

Considere-se agora um processo definido como:
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[5,101a; [5,5]b; [10,15]c; exit

| [c]]

[10,15]b; [6,10]c; exit

Neste caso a sincronizagio é possivel, pois existe uma intersecio do intervalo global
da acdo c em cada lado da composi¢io paralela. Estes intervalos sio [20, 30] no lado
esquerdo do operador, e [16, 25] no lado direito. Desta forma, o intervalo de sincronizagio
sera [20, 25]. A ferramenta ird disparar a agio sincronizada nestes dois instantes, no
minimo. Outros disparos podem ser possiveis, devido ao interleaving, conforme discutido
acima. Pode-se assim garantir que, quando a sincronizagio for possivel, a mesma aparecera
no minimo uma vez na arvore de execugdo, quando a intersecio do intervalo for um

instante apenas, do tipo [t, t]. Ou duas vezes, quando o intervalo for do tipo [t,, t,], t; # t,.

A. inclusio de agBes nio temporizadas (com intervalo [0, «]) nio impede a
sincronizagio, pois a mesma sera disparada no primeiro instante em que é oferecida. Assim,
as somatdrias acima ndo se alteram. Porém, a ferramenta pode deixar de explorar possiveis
caminhos de execugio, que tornam-se possiveis somente quando uma agdo nio temporizada

é atrasada num tempo determinado. Tome-se por exemplo a expressio de comportamento:
a; [10, 20]c; exit |[c]| [35, 40]c; exit

Neste processo, a andlise acima indica que o intervalo de sincronizagio é disjunto,
uma vez que o intervalo da a¢do a ndo muda as somas dos tempos. Realmente, se a agdo a
ocorrer no instante O, a sincroniza¢io nio sera possivel. Porém, se a a¢io a for retardada

entre 25 e 30 unidades de tempo, a sincronizagio torna-se possivel.

A geragdo da irvore de execugdo nfo determina esta possibilidade, pois a anélise da
evolugio das agbes é feita somente sobre as agdes habilitadas. Nio é feita nenhuma analise
dos comportamentos futuros, tentando ajustar intervalos de tempo. Isto porque podem
haver infinitas possibilidades de evolugBes futuras que exijam ajustes diferentes de tempo
em agdes nio temporizadas. Além disso, uma expressio de comportamento como a do
exemplo anterior ndo representa nenhum processo Gtil na especificagio de sistemas
dependentes de tempo, uma vez que a ocorréncia da sincronizagio é totalmente

indeterministica.

Pode-se concluir assim que somente as expressdes de comportamento que exijam um
ajuste de tempo em ag¢des nio temporizadas, de modo a garantir uma sincronizagio futura,

nio serdo exploradas exaustivamente pelo algoritmo de geragio da arvore de execugio.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as alternativas de implementagdo de um
simulador de especificagdes RT-LOTOS. Foi escolhida a alternativa da simulago através da
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manipulagio direta das especificagBes, por poder tratar especificages com comportamentos
infinitos.

As fungdes principais de um nucleo para simulagio de especificagdes RT-LOTOS
foram identificadas e definidas, de modo a poder avaliar e atualizar as especificages,
refletindo a evolugio do comportamento através da ocorréncia de a¢Bes e pela passagem do

tempo.

Em seguida, a arquitetura interna de uma ferramenta de simulagdo foi apresentada,
suportando simulagio interativa e automatica. A simulagdo automatica suporta a geragio de
tragos de simulagdo e a geragio de uma arvore de execugdo. Os algoritmos da simulagio

automatica foram discutidos.

No préximo capitulo, as funcionalidades da ferramenta serdo apresentadas do ponto
de vista do projetista. As fun¢des do simulador serio apresentadas, acompanhadas de

consideragdes do seu uso para a validagio de especificagdes RT-LOTOS.

42



Capitulo 4

A Ferramenta RTLS

A ferramenta de simulagio, apresentada neste trabalho, é denominada RTLS
(RT-LOTOS Simulator), e complementa a ferramenta para analise de sistemas dependentes
de tempo descritos em RT-LOTOS apresentada em [Martins96]. O simulador apresenta
uma série de funcionalidades, descritas neste capitulo, que permitem a validagio de
propriedades da especificagdo. Ambas as ferramentas tém seu desenvolvimento inserido no
projeto ProTeM III intitulado DAMD - Design de Aplicagdes Multimidia Distribuidas. Um
dos objetivos deste projeto é o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas, utilizadas
na verificagio e validagio de especificagdes RT-LOTOS. Em especial, especificagdes de
sistemas multimidia, as quais, por sua natureza, apresentam restri¢des de tempo que devem

ser tratadas explicitamente.

‘A ferramenta RTLS apresenta basicamente duas funcionalidades, a serem utilizadas
na validagio de especificagdes RT-LOTOS, descritas a seguir:

e Simulagio Interativa: em cada estado da especificagio, € possivel a escolha de uma
das agBes a disparar, entre as agles classicas, as violagdes temporais e a passagem
do tempo. A cada disparo é alcancado um novo estado. A ferramenta permite a
marcacio de estados da especificacio. E possivel o retorno a estes estados
posteriormente, e a exploragdo de outro trago de simulagio. Permite-se ainda a
visualizagdo do estado corrente da especificagio, dado na forma de uma expressio
de comportamento RT-LOTOS. A simulagio interativa é crucial para a
depuragio das especificagdes, ja que permite acompanhar a evolugio da

especificagio passo a passo.

e Simulagio Automitica: permite que se gere um trago de simulagio da
especificagio, com diferentes parimetros. Estes parimetros definem o momento
de disparo das ag8es, a ocorréncia ou nfo das violagdes temporais, o tamanho do
traco de simulagio a ser gerado, e também o tipo de traco a ser mostrado. E
possivel assim analisar a evolugdo da especificagdo sob diversas condiges. A
simulagio automaitica também permite a geragio de uma arvore de execugio da

especificagdo, de modo que todas as possiveis execugdes até uma determinada



profundidade de execugdo sejam mostradas. E obtida assim uma representacgio de

todos os comportamentos possiveis da especificagio.

A seguir, todas as funcionalidades da ferramenta serdo descritas, de modo mais
detalhado. A utilizagdo de cada funcionalidade é analisada do ponto de vista da validagio de
sistemas dependentes de tempo descritos em RT-LOTOS.

4.1 Simulag¢ao Interativa

A simulagio interativa permite a validagio de especificages através do
acompanhamento, passo a passo, da evolugdo do comportamento das mesmas. Os disparos
de todas as transi¢des sio controlados, permitindo assim um controle total da evolugio da
especificacdo. Este controle e acompanhamento permite que os pontos exatos da

especificagdo onde ocorram possiveis erros sejam encontrados.

Na medida em que a especificagio formal é uma maneira de descrever um sistema,
uma ferramenta de simulagio também pode ser utilizada como um protdtipo.
Acompanhando a evolugio da especificagdo, através da simulagio, programadores podem
aprender exatamente como o sistema deve se comportar. Assim, um simulador pode ser
visto também como uma ferramenta para o aprendizado dos requisitos do sistema, para

auxiliar as pessoas que irdo fazer a implementagio real.

Na simulagio interativa, a ferramenta RTLS permite que se escolha as a¢des da
especificagio que devem acontecer, entre agdes classicas e violagdes temporais. Se nio
houver nenhuma agio urgente, é possivel realizar transigdes de passagem do tempo. Os
disparos de ages e a passagem do tempo podem ser desfeitos. A cada disparo de agio ou
tempo, o estado da especificagio é atualizado. O estado atual pode ser visualizado, na forma
de uma especificagdo RT-LOTOS. Também a especificagio original pode ser visualizada. O
trago de disparo de agBes, que levou a especificagio até o estado atual, pode ser
inspecionado. Em qualquer ponto da especificagio, o estado atual pode ser marcado para

posterior retorno, de modo a permitir a exploragio de outros caminhos de simulagio.

No inicio da simulagio, é permitida a escolha entre a simulagio da especificagio
completa ou apenas de um processo da mesma. A simulagio da especificagio completa
implica na simulagio da expressio de comportamento da clausula behaviour da
especificagio. A simulagio de um processo faz com que a declaragio do processo seja

considerada a especificagio. Os nomes das portas da declaragio do processo passam a valer.
A ferramenta permite assim, os seguintes comandos na simulagio interativa:

e Actions/Time: permite ver a lista de agBes possiveis no momento na
especificagdo. Também permite a realizagio de acBes de passagem do tempo,

quando estas puderem ocorrer.
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e Undo: permite desfazer as tltimas agSes. Undos consecutivos levam de volta ao

estado de onde se iniciou a simulacio.

e State: permite ver o estado atual da especificagio. Este estado é mostrado na
forma de uma expressio de comportamento RT-LOTOS.

e Specification: permite ver a especificagio original que esta sendo simulada.

o Trace: permite ver a lista das agBes pelas quais a especificagdo evoluiu, desde o

estado de onde comegou a simulagio até o estado atual.

e Mark State: marca o estado atual para posterior retorno. O estado marcado
recebe um niimero, que é o nimero seqiiencial de estados previamente marcados.

. . | . .
O primeiro recebe o nimero 1, o segundo o nimero 2, e assim por diante. Este

ndmero deve ser informado num posterior retorno ao estado.

e Go To State: vai para um estado previamente marcado. Para isto, deve ser

informado o ndmero que o estado recebeu quando da sua marcagio.

Todas as possibilidades da simulagdo interativa sfo agora descritas em detalhes. Para
isto sera feito o acompanhamento de uma pequena especificagio modelo. Tal especificagdo

tenta mostrar todos os operadores de RT-LOTOS. A mesma pode ser vista na figura 4.1

specification Testela, b, c, d, e]
behaviour
Pla,b,c] |[a]ll Qla,d,e] <a,b] {a: c; exit, b: Pla,b,cl}
where
process P[x,y,z] :=
hide [z] in ([0,10]y; [5,10]1x; z; exit)
endproc
process Q[l,m,n] :=
( [5,20]m; 1; exit
[1 [5,101n; 1; exit) >> [10,20] n; exit
endproc
endspec

Figura 4.1 - Especificagio RT-LOTOS exemplo

Na simula¢io desta especificagdo, as agBes serdo vistas com os nomes a, b, c, d e e.
J4 na simulagio do processo P, por exemplo, a evolugio da especificagdo seria vista como
ocorrendo através das agdes x, y e z. E somente o comportamento interno de P seria

simulado.

4.1.1 Acbes e passagem do tempo

Para a escolha da alternativa de evolugio da especificagio, é apresentada uma lista das
acBes que podem ser disparadas no estado atual da especificagio. Estas ac¢es incluem as
a¢bes classicas, bem como as agBes de violagdo temporal. As agBes classicas sdo representadas

por seu nome. As agdes de violagio temporal sio representadas pelo nome da agio seguida
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de um asterisco. Ja as a¢Ses internas (a agdo especial 1 ou as agSes ocultas) sio representadas

pela agdo i, seguidas de seu nome original entre parénteses.

Para a especificagio exemplo da figura 4.1, no estado inicial, a lista de agdes a
disparar é a seguinte:
[0, 10]1b

Além do disparo das agBes, também é possivel permitir a passagem do tempo na
especificagdo. Para isto, o simulador informa, quando for o caso, dois limites de tempo. O
primeiro é limite minimo, antes do qual nio havera mudangas na lista de ag8es a disparar.
O segundo é o limite maximo, no qual havera uma aglo urgente que devera
obrigatoriamente ser disparada. Para uma verdadeira evolugio da especificagio, o tempo a
passar deve estar compreendido entre estes dois limites. Se o tempo for menor que o limite
inferior, nio havera mudanga no conjunto de ag¢des que a especificagio pode realizar.
Apenas os intervalos de tempo mudario, para as a¢Bes que ja eram oferecidas. Um tempo

maior que o limite superior nfo é permitido.

Continuando com simulagio da especificagio do exemplo da figura 4.1, caso se
deseje uma passagem do tempo antes de qualquer agfo, o simulador informa que o tempo a
passar estd entre 5 e 10 unidades de tempo. Passando 5 unidades de tempo, o conjunto das
agdes possivels na especificagio passa a ser:

[0, 51b

[0, 15]d

[0, 5]e

A ferramenta RTLS permite também a inspeg¢do do trago de execugdo. Um comando
de trace faz com que a ferramenta mostre as agdes que ocorreram, precedidas do momento
da ocorréncia. A passagem do tempo é denotada pela quantidade de tempo transcorrida.
Supondo que se continue a simulagio da especificagio exemplo, disparando a agio d,

seguida da agdo b e da passagem de 5 unidades de tempo. Neste caso, o trago ficaria:

<0 - 5>
<5 - e>
<5 - b>
<5 - 5>

O simulador RTLS permite a visualizagdo do estado atual da especificagio. Ainda no
exemplo sendo seguido, o comando para visualizar o estado atual da especificagio, apds o
trago acima, resultaria na seguinte expressio de comportamento:

(hide [c] in [0, 5la; c; exit)

| [a] |
(a; exit >> [10,20]e; exit) <a,bl{a:c; exit, b:P[a,b,cl}

P

E importante notar que todas as instanciagSes de processo necessarias para a
avaliagio da expressio de comportamento foram feitas. As instanciagBes sdo feitas na

medida em que se tornam necessarias, para uma melhor visualizagio dos estados. Quando
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for necessario ver a declaragio dos processos, basta utilizar a opgdo da simulagio interativa
que mostra a especificagio original. A mesma apenas imprime a especificagio dada como

entrada para a ferramenta, com todas as declara¢des de processo.

Para ilustrar a ocorréncia das violagbes temporais, basta permitir a evolugio da
especificagio por mais 5 unidades de tempo, a partir do estado anterior. Depois disto, a lista
de agBes possiveis sera:

[0, Ola

[0, O]Ji(a*)

A violagio temporal esta representada por uma agfo interna, pois a mesma é tratada
pelo operador de violagio temporal. Caso contrario, a mesma apareceria como uma
violagio normal, sem a indicagio de agdo interna. A ferramenta nio faz o disparo
automatico das violagBes temporais. Seria possivel permitir que se determinasse a passagem
de uma quantidade arbitraria de tempo. O simulador se encarregaria de disparar todas as
agdes urgentes e violagSes temporais, que ocorreriam dentro deste intervalo. Porém, como é
desejada a maior interatividade possivel, decidiu-se que todas as agles devem ser

determinadas pelo usuario da ferramenta.

Apbds o disparo a violagio temporal, o estado da especificagio sera:
c; exit
Este é exatamente o expresso no operador de preempgio temporal da especificagio

exemplo.

Os disparos de agdes e a passagem do tempo podem ser desfeitas pela operagio de
undo, oferecida pela ferramenta. Isto implicara na volta da especificagio ao estado anterior a
ocorréncia da acio ou da passagem do tempo. Undos consecutivos sio permitidos.
Considerando o exemplo sendo simulado, dois comandos de #ndo fardo com que a
especificagio volte ao pendltimo estado mostrado. A violagdo temporal e a passagem do

tempo foram desfeitas.

4.1.2 Marcacgdo e visualizagéo de estados

A ferramenta RTLS permite que, durante a simulagio, estados da especificagio sejam
marcados, para posterior retorno. Esta funcionalidade permite que caminhos alternativos

sejam seguidos, sem a necessidade de se reiniciar toda a simulagio.

Quando da marcagio de um estado, é informado ao usuario o nimero interno que
este estado recebeu (um niimero seqiiencial aos estados j4 marcados anteriormente). Quando

quiser retornar a um determinado estado, o usuario devera informar o nimero do mesmo.

Na especificagio exemplo sendo simulada, foi verificado o que acontece quando da
ocorréncia da violagdo temporal da agio a. Posteriormente, foram realizados dois comandos

de undo para voltar ao estado onde a comegou a ser oferecida. Ao invés destes undos, o
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estado onde a comecou a ser oferecida poderia ter sido marcado. Com isto, o estado
receberia o nimero 1, uma vez que foi a primeira marcagdo de estado. Apds toda a
exploragio do comportamento que envolve a violagio temporal de a, ao invés dos undos
consecutivos, poderia ter sido utilizada a volta ao estado marcado, bastando informar o
nimero do mesmo. Para especificagSes grandes esta funcionalidade é importante para

exploragio de comportamentos alternativos.

No momento da mudanga de estado, as listas de trago e de undo sio eliminadas.
Pode-se dizer que a simulagiio reinicia, como se o estado para o qual o usuario retornou
fosse uma nova especificagio. Desta forma, o trago de simulagio sempre diz respeito ao
estado do qual se reiniciou a simulagfo. Enquanto nio for feita nenhuma mudanga de
estado, o trago diz respeito ao estado inicial da especificagio original. Esta restrigio é feita
para obter-se economia de memoria para especificagdes grandes, pois seria necessario

armazenar as listas de traco e undo para cada estado marcado.

Voltando novamente ao exemplo da figura 4.1 sendo simulado, caso houvesse sido
utilizada esta funcionalidade da ferramenta, quando da mudanca de estado, a lista de undos e
o trago seriam esvaziados. Para o simulador, é como se a simulagio recomecasse. Esta
restrigdo é necessiria por motivos de economia de recursos computacionais (memoéria) na
simulagdo. Como a mudanga de estados pode ser feita de forma aleatéria, para frente e para
trds, manter estas listas implicaria em duplicd-las. Este consumo de recursos de maquina foi

evitado, para utiliza-los em aspectos mais importantes da simulagio.

4.2 Simulacao Automatica

A simulag¢io automatica permite que se faga a exploragio de um ou mais caminhos
da especificagio sem a intervengio do usudrio. Permite que se automatizem alguns testes da

especificagio, de modo que o usuario nio tenha que fazer a simulagio manualmente.

Dois tipos de simulagio automatica sdo possiveis: a geragio de um traco de simulagio,
ou a geragdo de uma drvore de execugio. A geragio de um trago é mais rapida, ja que uma
n - , . , e g L
seqiiéncia aleatéria de disparos é gerada, sendo que sua analise fica a cargo do usuario. Ja a
drvore de execugdo faz uma anilise de todos os caminhos possiveis de execugio para uma
especificagio, detectando recursividade. Esta funcionalidade faz uma exploragio, a partir do
estado inicial da especificagdo, de todos os tragos de simulagio possiveis. Cada ramo da
arvore é explorado até se encontrar uma recursio, um deadlock, ou a profundidade

especificada pelo usudrio.

Neste capitulo apenas serdo descritas as diversas op¢Bes da simulagio automatica,
sem a apresentagio de exemplos. A utilizagdo das funcionalidades da simulagio automatica

podem ser vistas no capitulo 5, onde serdo feitos alguns estudos de caso.

As duas formas de simulagio automatica sio descritas com mais detalhes a seguir.
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4.2.1 Geragéo de Tragos

A geragio de tracos de simulagio é feita baseada na geracio de valores aleatérios, que
irdo determinar o momento de ocorréncia de cada ag¢io. Também ¢ utilizado um niéimero
aleatério para escolher entre duas ou mais agbes que possam ocorrer no mesmo instante.
Para a geragio dos numeros aleatdrios, é utilizado a fungio da biblioteca padrio da
linguagem C chamada random(n), onde n € o valor miximo no ndmero a ser gerado. Os
ndimeros aleatdrios sdo gerados sobre uma semente (um niimero natural) que os determina.
Para a2 mesma semente, a mesma seqiiéncia de niimeros é gerada. Na simulagio, esta semente
é fornecida pelo usuario. Desta forma, seqiiéncias de simulagdo podem ser repetidas,

bastando para isso apenas que o usuario informe a mesma semente.

Para a geragio de tragos de agBes da especificagdo, o usuirio pode determinar
parimetros no que diz respeito ao momento de ocorréncia das agdes temporizadas, a
ocorréncia ou nio das violagBes temporais, a condigio de parada da simulagio, bem como

ao trago a ser fornecido pelo simulador. Estas opgdes sio descritas sucintamente a seguir.

Com relagio a0 momento de ocorréncia de uma agfio, o usudrio tem a opgio de

fazer com que as agdes ocorram nos seguintes instantes do seu intervalo de tempo associado:

e Limite inferior do intervalo: as a¢gBes sio disparadas no primeiro instante em que
sdo sensibilizadas. Esta opg¢do faz com que seja gerado um trago que representa a

evolucio do sistema no menor tempo possivel.

e Limite superior do intervalo: as a¢des sio retardadas ao maximo dentro do seu
intervalo de tempo associado. Assim, o trago gerado representa a evolugio do
sistema no maior tempo possivel. Para ag8es nio temporizadas, o usuario deve
informar um tempo maximo para sua ocorréncia. Isto para que nio haja estouro
das varidveis internas de controle de tempo. Esta ¢ uma limitagdo computacional,

e nio da semantica da linguagem.

e Instante aleatério dentro do intervalo: é gerado um instante aleatério para o
disparo da agfo. Esta geragio aleatdria obedece uma distribui¢io de probabilidade
uniforme. Esta opgio gera um trago de execugio que representa uma evolugio da
especificagio que dura um tempo qualquer entre a progressio maxima e o retardo

maximo das agdes.

Também é oferecido o controle sobre a ocorréncia das violagdes temporais. As

opgSes para o controle das violag8es temporais sdo as seguintes:

e ViolagBes temporais nunca ocorrem: na evolugdo da especificagdo as violagSes
temporais nunca ocorrem. Mesmo no limite superior, sempre é disparada a
ocorréncia da agio, e nio da violagio temporal. Desta forma, pode-se analisar a
evolucio da especificagio se o ambiente estiver sempre pronto para a

sincronizagio. Ou seja, a evolugdo normal da especificagio.
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Violages temporais sempre ocorrem: ao contrario da opgio anterior, sempre que
houver a possibilidade de ocorréncia de uma violagdo temporal, a mesma é
disparada. Desta forma, o trago gerado reflete o caso em que o ambiente nio estd
pronto para sincronizar-se. Permite a analise do comportamento da especificagio

quando ha uma falha geral do ambiente.

Violagdes temporais ocorrem aleatoriamente: com esta opg¢do as violagBes
temporais podem ou nio ocorrer, aleatoriamente. Desta forma, é gerado um trago
que permite a analise do comportamento da especificagio num ambiente em que

pode estar pronto ou nio para a sincronizagao.

A geragio de um trago de simulagio ird gerar uma seqiiéncia de ag¢Ses, até encontrar

uma condigdo de parada. Esta condigdo pode ser um estado de deadlock, no qual nenhuma

acio estd pronta para ocorrer, nem existem agdes que estio esperando para que o limite

minimo do seu intervalo seja alcangado. Neste caso o sistema informa se a especificagio

terminou com sucesso (por um processo exit) ou nio (deadlock por violagio temporal, por

exemplo).

Também ¢é possivel especificar o comprimento do trago que se deseja gerar. Desta

forma, o trago serd gerado até a especificagio chegar a um estado de deadlock, ou até que

uma das seguintes condig¢es for alcangada, o que acontecer primeiro:

Tempo transcorrido: a simulagio segue até que o tempo transcorrido seja igual ao

tempo especificado pelo usuario.

Tamanho do trago: o usudrio determina o nimero de acBes que quer sejam

disparadas. Apés este nmero de disparos, a geragio do trago de simulagdo para.

Indefinidamente: a geragio do trago pira somente com a especificagio chegando a
um estado de deadlock. Se a especificagio nio chegar a um deadlock, a simulagio
continua indefinidamente, até que a capacidade de memoéria da maquina seja

excedida, por exemplo.

|

Para o acompanhamento do trago de simulagio, o usuirio pode ajustar o tipo de

saida que deseja que o simulador fornega. O trago de execugdo pode ser ajustado para

mostrar os disparos das agSes e do tempo de acordo com as seguintes opgdes:

e Todas acdes e tempo: todos os disparos de agBes e de tempo sdo mostradas.

Permite que a evolugio detalhada da especificagiio seja acompanhada, durante a

geragio do trago.

AcBes observiveis e tempo: somente as agdes observaveis sio mostradas, e as
transi¢bes de tempo. As agSes internas nio sio mostradas, escondendo a evolugio

interna da especificagio.
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e Somente agBes observaveis: para restringir um pouco o trago gerado na opgio
anterior, pode-se retirar as transi¢cSes de tempo. Isto é feito por esta opgdo, que

mostra apenas a ocorréncia das a¢des observaveis da especificagio.

o Acdes selecionadas: o usuario pode especificar uma lista de ag8es, cuja ocorréncia
quer inspecionar. O trago de simulagdo ira apresentar apenas estas agbes, na
ordem em que ocorrerem. Nomes de agSes que no existirem na especificagio sio
ignoradas, ap6és um aviso ao usuario. Esta opgdo € util para analisar a
periodicidade de uma agdo, ou o intervalo de tempo entre duas ag¢des, por

exemplo.

A utilizagio do traco de simulagio para a andlise de especificages RT-LOTOS
depende da combinagio das diversas opgdes disponiveis. E importante ressaltar que as

diferentes opgbes nio interferem entre elas.

Por exemplo, se for escolhida a op¢do de disparar as a¢Bes no limite inferior, e a
opgio de disparar sempre as violagBes temporais, somente as agdes com intervalo pontual
(do tipo [t, t]) associado irdo ter sua violagio temporal disparada. Para gerar um trago que
simule a falha geral do ambiente, é necessario utilizar o disparo no limite superior dos

intervalos, juntamente com a opgio de disparar sempre as violagSes temporais.

4.2.2 Arvore de Execugéo

A 4rvore de execugio permite representar, de uma forma simples, todos os
comportamentos possiveis de uma especificagio. Ao contrario da simulagio interativa e da

geragio de tragos, a arvore de execugio permite uma analise exaustiva do comportamento.

Por exemplo, uma especificagio que deveria ter um comportamento infinito, ou
seja, livre de deadlocks, pode ter um trago de simulagio em que um deadlock ocorre. Na
simulagio interativa, mesmo que o usudrio se esforce a0 maximo para cobrir todas as
possibilidades de execugio, pode acabar deixando de lado justamente o caminho que leve a
um deadlock. Na geragido da 4rvore de execugio este problema nio ocorre, pois todas as
possibilidades de execucdo de agBes observaveis, internas e violagdes temporais sdo

examinadas, com as simplificag8es dos aspectos temporais descritas na segio 3.3.4.

A arvore de execugio pode representar todos os comportamentos possiveis da
especificagio, na medida em que o comportamento da especificagio possa ser representado
de forma finita. A cada novo estado gerado pela ocorréncia de uma agio ou pela passagem
do tempo, é verificado se nio existe um estado equivalente ja analisado. Se houver, uma

referéncia é feita.

Assim, se todos os ramos da irvore de execugio terminarem num deadlock ou
apontando para um estado em outro lugar da arvores, todos os comportamentos possiveis

da especificagio estario representados na arvore, podendo o usudrio analisar a sua
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especificagdo em todos os aspectos comportamentais e temporais, validando os requisitos da

mesma.

E evidente que comportamentos infinitos, que nio apresentem recursio de
comportamento (as transi¢8es acabam levando de volta para um estado ji explorado), nio
podem ser analisados, nem mesmo utilizando a arvore de execugio. Isto se deve ao fato de
que, para comportamentos infinitos nio recursivos, a arvore de execugio também ¢ infinita.
Note-se que comportamentos infinitos recursivos tém uma representagio finita do seu
comportamento. J4 para comportamentos infinitos nio-recursivos nio é possivel gerar uma

representagio finita, o que inviabiliza sua analise.
Cada linha na arvore de execugio pode estar em uma das quatro formas abaixo:

N® do estado - acdo disparada (tempo): o numero do estado indica em
qual estado a agio ocorreu. Todas as linhas que comegarem com o mesmo ndmero
identificam os disparos de agBes e tempo que sdo possiveis num mesmo estado. A agdo

. 4 oo~ 4 e . A 4
disparada é a transigdo que leva ao préximo estado. O tempo, entre parénteses, é o
momento, a partir do inicio da especificagio, em que a agdo ocorreu. Por exemplo, uma

entrada na arvore da forma

35 - lower (50)

indica que no estado 35 a a¢do lower foi disparada 50 unidades de tempo apés o inicio do

trago que leva até o estado 35.

N2 do estado - recursion detected - estado (tempo): indica que existe
um estado igual no trago de execugio que leva até o estado sendo analisado. O ndmero deste
estado ¢ informado depois da indicagio de recursdo. O tempo, entre parénteses, é o tempo
que transcorreu até a chegada ao estado atual. Para continuar a analise, deve-se passar para o
estado equivalente, substituindo os tempos das agdes pelo tempo indicado, e atualizando os

tempos dos estados subseqiientes. Por exemplo, a seguinte linha na arvore de execugio:

37 - Recursion detected - 25 (150)

indica que o estado 37 é igual ao estado 25. A partir do estado 25 ¢ possivel disparar uma
seqiiéncia de agdes e passagem do tempo que leva ao estado 37. Para continuar a analise do
estado 37, deve-se retornar ao estado 25, substituindo os tempos no mesmo por 150. Os
tempos dos estados alcangados partir do estado 25 devem ser atualizados. Esta atualizagio é
feita somando-se com 150 a diferenga do momento de ocorréncia das agdes com o tempo
das agdes no estado 25. Por exemplo, se o tempo no estado 25 for 30, deve ser substituido
por 150. Se o tempo num estado seguinte a0 estado 25 for 80, deve-se somar 50 (80 - 30) a
150, ou seja, o novo tempo deste estado sera de 200. Como é uma recursio, pode-se afirmar
que o estado 37 serd alcangado novamente nos instantes 270 (150+ (150-30)), 390, 510, e

assim por diante.
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N2 do estado - Rnalized elsewhere - estado (tempo):éuma indicagio
idéntica a indicagdo de recursdo, porem o estado equivalente nio leva ao estado atual, por
nenhuma seqiiéncia de disparos. Sdo estados equivalentes da especificagdo alcangados por
caminhos diferentes. A analise é igual a anlise explicada acima, com a substituicio dos

tempos.

N2 do estado - Deadlock (tempo): indica que o estado atual é um estado de
deadlock. Ou seja, nenhuma agdo é mais possivel. Se a transi¢do que leva até este estado
for rotulada com EXIT, é um estado no qual a especificagdo terminou com sucesso. Sendo, é
um estado no qual a especificagdo ndo pode realizar nenhuma agio, podendo ser
representada pelo processo stop. E o caso de uma violagio temporal sem tratamento, por

exemplo.

A analise da arvore de execugdo sera exemplificada no capitulo 5, com os estudos de

Casos.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as funcionalidades da ferramenta RTLS, do
ponto de vista da validagio de especificagdes RT-LOTOS. A simulagio interativa foi
mostrada com o acompanhamento de uma pequena especificagio exemplo. Pode-se concluir
que a simulagfo interativa é Gtil para a depuragio de especificagBes, pois é possivel um
acompanhamento detalhado da evolugio da especificagdo. Também pode ser utilizada para
transmitir os requisitos do sistema para os responsiveis pela implementagio da

especificagio.

Ja as funcionalidades de simulagio automatica foram apenas descritas, ficando sua
utilizagdo para o capitulo seguinte, onde serio feitos estudos de caso. Estes estudos de caso
irdo ilustrar a utilizagio da simulagdo automitica para a validagio de especificagBes. A
validagio de restricdes sobre as agdes pode ser feita utilizando-se a combinagio das opgdes
de simulagdo automadtica, gerando tragos que confirmam ou nio a satisfagio das restrigdes.
A arvore de execugdo pode ser utilizada para a validagio de requisitos mais genéricos, tais

como a nio ocorréncia de deadlocks.

A utilizagio das funcionalidades de simulagio automatica para a validagio de

propriedades das especificagdes ficara mais clara com os exemplos discutidos no capitulo 5.
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Capitulo 5

Exemplos de Aplicacao da Ferramenta de Simulagao

Neste capitulo, algumas aplicagBes sio apresentadas, de modo a ilustrar a utilizagio
das funcionalidades da ferramenta de simulagio apresentadas no capitulo anterior. A

simulagdo automatica sera utilizada para a validagio das propriedades das aplicag3es.

As aplicagBes sdo as mesmas apresentadas em [Martins96]. Como as especificagBes
sdo ambas em RT-LOTOS, ha a possibilidade de se confrontar os resultados obtidos pela
verificagdo, através de Grafos Temporizados e Logica TCTL, com os resultados obtidos
pela simulagio automitica e pela arvore de execucio. Também ¢é comparada um
especificagdio com comportamento infinito, que apresenta a mesma funcionalidade, porém
nio pode ser analisada com a ferramenta apresentada em [Martins96]. Pretende-se assim

mostrar a complementaridade das ferramentas.

Todos os exemplos foram executados em um computador do tipo PC 486 DX4,
100Mhz, com 24 megabytes de memoria, rodando o sistema operacional Linux com kernel

versdo 2.0.0.

5.1 O Protocolo Tick-Tock

O exemplo a seguir foi descrito inicialmente em [LLD94] e verificado também em
[DOY94]. Trata-se de um protocolo de comunicagio simples, composto de trés entidades
principais: sender, receiver e service. A validagio se dara somente sobre a especificagio se

service, um vez que ai estdo presentes as restri¢des temporais basicas do protocolo.

5.1.1 Descrigdo Informal do Protocolo

O envio de informagdes através da entidade service se d4 através da interagio das
entidades sender e receiver, nos pontos de comunicagio SS-SAP e SR-SAP. A figura 5.1

ilustra o protocolo, de forma simplificada.

A entidade service aceita dados da entidade sender, e os transmite para a entidade
receiver. As trocas de dados nos SAPs sio feitas de forma atdmica e instantanea. Assume-se

que uma célula de dados esta associada a cada interagio nos SAPs.



sender receiver

SS-SAP SR-SAP

service

Figura 5.1 - O protocolo Tick-Tock

No que tange aos aspectos temporais, a entidade service devera satisfazer as seguintes

condigdes:

e Isocronismo: As células de dados sdo aceitas pela entidade service em intervalos
regulares de tempo. Ou seja, depois do envio de uma célula de informagio, a
préxima somente podera ser enviada m unidades de tempo depois. Somente uma

célula pode ser enviada de cada vez.

e Atrasos de transmissio: Apds o envio pela entidade sender, a informagio sera

oferecida para a entidade receiver dentro de um intervalo de tempo [t,;,, T

min? nmx]‘

Ou seja, o atraso de transmissdo estd compreendido neste intervalo.
e Espago entre entregas: Existird um atraso de, pelo menos, o unidades de tempo

entre duas ofertas sucessivas de células para SR-SAP.

e Aceitagdo imediata: Se uma célula de dados for oferecida para a entidade receiver,

mas nio for aceita imediatamente, esta célula serd perdida.

e Transmissio sem falhas: A entidade service é um meio de transmissio confiavel.
Ou seja, uma vez que a célula de dados é recebida pela entidade, a mesma sera
oferecida para a entidade receiver, sendo perdida somente no caso descrito na

restri¢io anterior.

5.1.2 Especificagdo Formal do Protocolo Tick-Tock com Comportamento
Finito

A especificagio formal completa da entidade service, escrita em RT-LOTOS, é
apresentada a seguir. Esta especificagio é a mesma apresentada em [Martins96],
apresentando comportamento finito, ou seja, pode ser representada por um grafo
temporizado finito.

specification Service[SS_SAP, DELIVER, SR_SAP]

behaviour
Isochronous [SS_SAP]
| [SS_SAP] |
(hide [DELIVER] in ((Trans_Dels[SS_SAP, DELIVER]
| [DELIVER] |
Spacing_Deliveries[DELIVER])
| [DELIVER] |
Imm Accept [DELIVER, SR_SAP]))
where
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process Isochronous({SS SAP]:=

([0]SS_SAP; [m]li; exit

<8S_SAP]{SS_SAP: [m]i; exit}) >> isochronous{SS_SAP]
endproc
process Trans Dels[SS SAP, DELIVER]:=

SS_SAP; I[Tpins Tmax]i; DELIVER; Trans_Dels[3S_SAP, DELIVER]

endproc

~

process Spacing Deliveries[DELIVER]:=
DELIVER; (ali; Spacing Deliveries[DELIVER]
endproc

process Imm_Accept[DELIVER, SR_SAP]:=
(DELIVER; [0]SR_SAP; exit
<SR_SAP] {SR_SAP: exit}) >> Imm Accept[DELIVER, SR _SAP]
endproc
endspec

As propriedades descritas acima sio representadas do seguinte modo na
especificagio:
Isocronismo

Esta restricio, como o préprio nome indica, esta representada no processo
Isochronous. A sincronizagio com a entidade sender (SS_SAP) é oferecida somente num
instante. Apds a sincronizagio é necessario um intervalo de 7 unidades de tempo. Caso a

sincronizagio nio ocorra, uma préxima oportunidade sera dada a entidade sender somente ©

unidades de tempo depois. Isto esta representado no operador de preempgio temporal.

Atraso de Transmisséo

O processo Trans_Dels trata desta restrigio da especificagio. Como descrito acima,

depois de receber um dado para transmissfio, ha um atraso para que o dado seja entregue.

Este atraso esta no intervalo [T, Ty, J- Depois deste atraso, o processo Trans_Dels sinaliza

min’

que pode ser feita a entrega, através da agio DELIVER.

Espacos entre Entregas

O comportamento do processo Spacing Deliveries garante o atendimento da
restricio do espacamento das entregas. Apbs uma entrega, outra somente podera ser feita

depois de a unidades de tempo.

Aceitacdo Imediata

O processo Imm_Accept ird garantir a restrigio da aceitagio imediata do dado
recebido. Uma vez que o processo sincroniza na a¢io DELIVER, o que indica um novo dado
esta pronto para a entidade receiver, a mesma devera sincronizar no mesmo instante. Apds
esta sincronizagio, o processo novamente fica esperando um novo sinal em DELIVER. Caso

receiver nio esteja pronto para receber o dado, o intervalo pontual de SR_SAP garante o
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dado nio fique disponivel por mais tempo. Neste caso o operador de preempgio temporal

garante que Imm_Accept volte a esperar um sinal em DELIVER.

5.1.3 Simulacéo da Especificacdo
Nesta secdo serdo utilizadas as funcionalidades da ferramenta RTLS para a validagio
das propriedades da especificagdo. A especificagio acima é simulada com os seguintes valores

associados as constantes: m = 100, T, = 50, T, = 80 e o = 90. Estes valores sio os
"mesmo atribuidos em [DOY94].

As propriedades serdo demonstradas na ordem em que foram apresentadas. Para isto
serdo utilizados tracos de simulagdo. Para a geragdo dos tragos de simulagio sera utilizada
sempre a mesma semente. A validagio das propriedades atraves da arvore de execugio

também sio comentadas.

5.1.3.1 Tragos de Simulagao
Isocronismo
Como a transmissdo pode ocorrer somente em intervalos de 100 unidades de tempo,

serio gerados trés tragos de simulagio, observando apenas a agfio SS_SAP, que € a agio que

recebe os dados da entidade sender.

O primeiro trago serd gerado com as agBes temporizadas ocorrendo no seu limite

superior de tempo, sem violagBes temporais, analisando 15 disparos e gerando o trago da

acdo SS_SAP. -

<0 - SS_sap> <500 - SS_sAp> <1000 - SS_SAp>
<100 - SS_SAP> <600 - SS_SAP> <1100 - SS_SAP>
<200 - SS_SAP> <700 - SS_SAP> <1200 - SS_SAP>
<300 - SS_SAP> <800 - SS_SAP> <1300 - SS_SAP>
<400 - SS_SAP> <900 - SS_SAP> <1400 - SS_SAP>

Ja o segundo trago serd igual ao primeiro, com a diferenga de que as violagSes

temporais sempre ocorrerdo. Isto modela o caso em que sender nunca esta pronto para

transmuitir.

<0 - i(SS_SAP*)> <500 - 1i(SS_SAP*)> <1000 - i(SS_SAP*)>
<100 - i(SS_SAP*)> <600 - 1(SS_SAP*)> <1100 - i(SS_SAP*)>
<200 - i(SS_SAP*)> <700 - i(SS_SAP*)> <1200 - i(SS_SAP*)>
<300 - i(SS_SAP*)> <800 - i(SS_SAP*)> <1300 - i(SS_SAP*)>
<400 - 1i(SS_SAP*)> <900 - i(SS_SAP*)> <1400 - i(SS_sApP*)>

No terceiro caso serd simulado o caso em que a entidade sender pode estar pronta
para transmitir ou nio. Neste caso o trago de simulagio serd uma intercalagio da agio

SS_SAP e da sua violagdo temporal.

<0 - 1(SS_SAP*)> <500 - i(SS_SAP*)> <1000 - i(SS_SAP*)>
<100 - SS_SAP> <600 - SS_SAP> <1100 - SS_SAP>
<200 - i(SS_SAP*)> <700 - i(SS_SAP*)> <1200 - i(SS_SAP*)>
<300 - 1i(SS_SAP*)> <800 - SS_SAP> <1300 - i(SS_SAP*)>
<400 - SS_SAP> <900 - i(SS_SAP*)> <1400 - SS_SAP>
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Analisando os trés tragos gerados acima, pode-se deduzir que a agio SS_SAP sera
oferecida i entidade sender em intervalos regulares de 100 unidades de tempo. A transmissio
devera ser feita na hora, sendo que sender terd nova chance de transmitir somente depois de
transcorridas mais 100 unidades de tempo. O mesmo acontece caso nio ocorra uma

transmissio (violagdo temporal de Ss_saP). Valida-se assim o requisito de isocronismo.

Atraso na transmissio

Para a validagdo desta propriedades, dois tragos serio gerados. No primeiro caso sera
gerado o trago da agdo DELIVER, permitindo a ocorréncia aleatéria de violagSes temporais,

disparando as agdo no limite inferior de seu intervalo de tempo.

<150 - i(DELIVER)> <1450 - i(DELIVER)> <2250 - i(DELIVER)>
<450 -~ i(DELIVER)> <1650 - i(DELIVER)> <2350 - i(DELIVER)>
<650 - i (DELIVER)> <1750 - 1i(DELIVER)> <2450 - i(DELIVER)>
<850 - i(DELIVER)> <1850 - 1 (DELIVER)> <2550 - i(DELIVER)>
<1150 - 1(DELIVER)> <2050 - i(DELIVER)> <2750 - i(DELIVER)>

No segundo trago as agdes serdo disparadas no seu limite superior de tempo.

Novamente serdo permitidas as ocorréncias de violagdes temporais.

<180 - i(DELIVER)> <1480 - i(DELIVER)> <2280 -~ 1 (DELIVER)>
<480 - i(DELIVER)> <1680 - 1i(DELIVER)> <2380 - i(DELIVER)>
<680 - i(DELIVER)> <1780 - i(DELIVER)> <2480 - i(DELIVER)>
<880 - 1i(DELIVER)> <1880 - i(DELIVER)> <2580 - i(DELIVER)>
<1180 - i(DELIVER)> <2080 ~ 1i(DELIVER)> <2780 - i(DELIVER)>

Pela analise dos tragos gerados acima, pode-se ver que:

e 0 atraso minimo na transmissio ¢ de 50 unidades de tempo. Disparando as agBes
da especificagio no limite inferior de seu intervalo de tempo, a a¢io DELIVER,
que representa o término da transmissdo, nunca ocorre antes de 50 unidades de

tempo apds o recebimento do dado (ss_sap).

e seguindo o mesmo raciocinio anterior, pode-se ver que o atraso maximo da agdo
DELIVER em relagio ao recebimento do dado é de 80 unidades de tempo. Esta

propriedade pode ser vista no segundo trago de simulagio.

Assim, podese considerar validado o requisito do atraso de transmissio
compreendido entre dois limites, que no exemplo aqui analisado sdo de 50 e 80 unidades de
tempo, respectivamente. Note que ndo ha violag8es temporais da agio DELIVER, uma vez

que a mesma é urgente, por ser ocultada pelo operador hide.]

Espaco entre entregas

Sera gerado um trago para validar esta propriedade, que exige que as entregas (agio
SR_SAP) tenham um intervalo de no minimo o unidades de tempo (o = 90). Assim, o trago
a ser inspecionado é o da agio SR_SAP, sem violages temporais (sempre havera transmissio
e recepgio). O disparo serd feito em momentos aleatérios, para que haja diferencas de
tempo. O intervalo de transmissio deve variar, para que a entrega nio seja afetada pela

periodicidade da agdo SS_SAP. Se os disparos forem feitos no limite inferior ou superior, a
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transmissdo sera feita sempre no mesmo tempo, e as entregas serdo feitas na periodicidade

do envio.

O trago gerado é o seguinte:

<52 - SR_SAP> | <978 - sr_sap> <1868 - SR_SAP>
<159 - SR_SAP> <1068 - SR _SAP> <1962 - SR_SAP>
<266 - SR_SAP> <1174 - SR_SAP> <2076 - SR_SAP>
<377 - SR_SAP> <1274 - SR_SAP> <2172 - SR_SAP>
<479 - SR_SAP> <1369 - SR_SAP> <2262 - SR_SAP>
<569 - SR_SAP> <1469 - SR_SAP> <2377 ~ SR_SAP>
<670 - SR_SAP> <1559 - SR_SAP> <2467 - SR_SAP>
<767 - SR_SAP> <1674 - SR_SAP> <2568 - SR_SAP>
<872 - SR_SAP> <1771 - SR_SAP> <2658 - SR_SAP>

A anilise do trago gerado mostra que todas as entregas sdo feitas respeitando o
intervalo minimo entre elas, de 90 unidades de tempo. Os quatro tltimos disparos mostram
o tempo minimo de espago entre entregas. Todos os outros disparos da agdo SR_SAP tém

intervalos maiores ou iguais entre eles.

Aceitacdo imediata

Nesta propriedade, o que se pretende verificar é: assim que o meio termina a
transmissio, podendo oferecer o dado para a entidade receiver (agdo DELIVER), nio ha
passagem do tempo antes que a mensagem seja entregue (agio SR_SAP) ou perdida (violagio
temporal de SR_SAP). Para isto sera gerado um trago, no qual ag¢des irdo ocorrer no limite
superior de seu intervalo de tempo. O trago a ser observado é o das a¢Bes DELIVER e
SR_SAP.

<175 - i (DELIVER)> <972 - i(DELIVER)> <1973 - i(DELIVER)>
<175 - i(SR_SAP*)> <972 - i(SR_SAP*)> <1973 - i(SR_SAP*)>
<466 - i (DELIVER)> <1264 - i(DELIVER)> <2068 - i(DELIVER)>
<466 - SR_SAP> ' <1264 - i(SR_SAP*)> _ <2068 - i(SR_SAP*)>
<675 - 1i(DELIVER)> <1455 - i (DELIVER)> : <2462 - i(DELIVER)>
<675 - SR_SAP> <1455 ~ SR_SAP> <2462 - SR_SAP>

<765 - i(DELIVER)> <1753 - i (DELIVER)> <2570 - i (DELIVER)>
<765 - i(SR_SAP*)> <1753 - i(SR_SAP*)> <2570 - SR_SAP>

Pelo trago pode-se ver que entre o sinal de que uma transmissio terminou (agdo
DELIVER) e o oferecimento do dado a entidade receiver nio ha passagem do tempo. Isto
valida o requisito da aceitagio imediata, pois nio ha atraso entre o término da transmissio e
a disponibilidade do dado para receiver. Por outro lado implica que se a entidade receiver

nio estiver pronta para receber o dado assim que o mesmo chegar, este sera perdido.

Transmissdo sem Falbas

Para a validagdo desta propriedade sera gerado um trago de simulagio, disparando as
acbes em momentos aleatérios de seus intervalos, permitindo violagdes temporais. O trago
a ser avaliado é o das agBes SS_SAP e DELIVER.

<0 - 1(SS_SAP*)> <600 - SS_SAP> <1100 - i(SS_SAP*)>
<100 - SS SAP> <675 - i(DELIVER)> <1200 - SS_SAP>

<175 - i(DELIVER)> <700 - SS_SAP> <1264 - i(DELIVER)>
<200 - i(SS_SAP*)> <765 - i(DELIVER)> <1300 - i(SS_SAP*)>
<300 - i(SS_SAP*)> <800 - i(SS_SAP*)> <1400 -~ SS_SAP> :
<400 - SS_SAP> <900 - SS_SAP> <1455 - i (DELIVER)>
<466 - i(DELIVER)> <972 - i (DELIVER)> <1500 - i(SS_SAP*)>
<500 - i(SS_SAP*)> <1000 - i(SS_SAP*)> <1600 - i(SS_SAP*)>
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Analisando o trago acima, pode-se perceber que a cada vez que hi um dado é
recebido da entidade sender (agho SS_SAP), existe uma agio DELIVER num tempo
compreendido no intervalo de atraso de transmiss3o. Se nio for recebido o dado de sender,
depois do intervalo de isocronismo, novamente ha a chance de transmissio, sem que ocorra
a acdo DELIVER. Valida-se assim requisito de transmiss3o sem falhas. Toda vez que um dado
é colocado na entidade service, a mesma acusa a sua transmissio, para oferecer o dado para a
entidade receiver (quando entdo o dado pode ser perdido por uma nio recep¢io por parte da

mesma).

5.1.3.2 Arvore de Execugio

A arvore de execugio da especificagio do protocolo Tick-Tock pode ser vista abaixo.
As propriedades discutidas acima podem ser todas validadas pela analise da mesma, mesmo

sendo esta analise um pouco mais complicada do que a analise dos tragos de execugio.

1 - SS_SAP - (0)
2 - time(50) - (0)
3 - 1i (1) - (50)
4 - 1 (DELIVER) - (50)
5 - SR_SAP - (50)
6 - i (EXIT) - (50)
7 - time (50) - (50)
8 -~ i (i) - (100)
9 - i (EXIT) - (100)
10 - SS_SAP - (100)
11 - time (40) - (100)
12 - 1 (i) - (140)
13 - time (10) - (140)
14 - Recursion detected - 3 (150)
10 - i (S8S_sap*) - (100)
15 - time (40) - (100)
16 - i (i) - (140)
17 - time (60) -~ (140)
18 - 1 (i) - (200)
19 - i (EXIT) - (200)
20 - Recursion detected - 1 (200)
5 - i (SR_SAP*) - (50)
21 - 1 (EXIT) - (50)
22 - Analized elsewhere - 7  (50)
3 - time (30) - (50)
23 - i (i) - (80)
24 - i (DELIVER) - (80)
25 - SR_SAP - (80)
26 - 1 (EXIT) - (80)
27 - time(20) - (80)
28 - i (i) - (100)
29 - i (EXIT) - (100)
30 - SS_sSAP - (100)
31 - time(50) - (100)
32 - 1 (i) - (150)
33 - time (20) - (150)
34 - 1 (i) - (170}
35 - i (DELIVER) - (170)
36 - SR_SAP - (170)
37 - 1 (EXIT) - (170)
38 - time(30) - (170)
39 - i (1) - (200)
40 - i (EXIT) - (200)
41 - SS_SAP - (200)
42 - time(50) - (200)
43 - 1 (i) - (250)
44 - time(10) - (250)
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45 - 1 (i) - (260)
46 - i (DELIVER) - (260)
47 - SR_SAP - (260)
48 - i (EXIT) - (260)
49 - time (40) - (260)
50 - i (i) - (300)
51 - 1 (EXIT) - (300)
52 - 85_SAP - (300)
53 - time (50) - (300)
54 - i (i) - (350)
55 - 1 (i) - (350)
56 - Analized elsewhere - 4 (350)
54 - 1 (i) - (350)
57 - Recursion detected - 3 (350)
52 - i (8S_SAP*) - (300)
58 - time (50) - (300)
59 - 1 (i) - (350)
60 - time(50) - (350)
61 - Analized elsewhere - 18 (400)
47 - i (SR_SAP*) - (260)
62 - i1 (EXIT) - (260)
63 - Analized elsewhere - 49 (260)
43 - time(10) - (250)
64 - 1 (i) - (260)
65 - Analized elsewhere - 45 (260)
64 - i (i) - (260)
66 - i (i) - (260)
67 - Analized elsewhere - 46 (260)
66 ~ time (20) - (260)
68 - Recursion detected - 23 (280)
41 - i (SS_SAP*) - (200)
69 - time(60) - (200)
70 - 1 (i) - (260)
71 - time (40) -~ (260)
72 - Analized elsewhere - 18 (300)
36 - i (SR_SAP*) - (170)
73 - 1 (EXIT) - (170)
74 - Analized elsewhere - 38 (170)
32 - time(20) - (150)
75 - 1 (i) - (170)
76 - Analized elsewhere ~ 34 (170)
75 - i (i) - (170)
77 - i (i) -~ (170)
78 - Analized elsewhere - 35 (170)
77 - time (10) - (170)
79 - Recursion detected - 23 (180)
30 - i (SS_SAP*) - (100)
80 - time(70) - (100)
81 - i (i) - (170)
82 - time(30) - (170)
83 - Analized elsewhere - 18 (200)
25 - i (SR_SAP*) - (80)
84 - i (EXIT) - (80)
85 - Analized elsewhere - 27 (80)
1 - i (SS_SAP*) - (0)
86 - time (100) - (0)
87 - Analized elsewhere - 18 (100)

Esta arvore de execugio foi gerada em menos de 1 segundo, na maquina descrita no

inicio deste capitulo.

A seguir sio apresentadas as anilises da arvore de execugio que validam as

propriedades da especificagio.
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Lsocronismo

Todos os pontos da arvore onde aparece a agio SS_SAP, ou sua violagio temporal,
sio alcancados em momentos que sio multiplos do intervalo de isocronismo (100 unidades
de tempo). Esta propriedade é mantida quando ha estados que apontam para outro lugar da
arvore, pois sabe-se que os intervalos de tempo em estados equivalentes sio iguais, apenas

ocorre a mudanca dos valores absolutos.

Atraso na Transmissdo

Esta propriedade é validada pelo fato de que todas as ocorréncias da agio DELIVER

ocorrem num intervalo de [T, Tm,] unidades de tempo apds a ocorréncia da agio SS_SAP.

min?

Nio hi ramo da arvore que possa levar de Ss_SAP (nfo da sua violagdo temporal) para

DELIVER. Assim, a propriedade de transmissdo sem falhas é validada.

Espaco entre entregas

Esta propriedade é validada pela andlise dos tempos entre as ocorréncias da ago
SR_SAP. Pela inspegio da arvore, podemos ver que o tempo minimo entre as ocorréncias ¢
o especificado (90 unidades de tempo). A progressdo maxima pode ser vista claramente no
ramo que leva do estado 3 ao estado 56. Nele, todas as ocorréncias de SR_SAP estdo
espagadas exatamente por 90 unidades de tempo. Outros ramos, que implicam a passagem
entre estados equivalentes, tém tempo maior entre as ocorréncias de SR_SAP. Um exemplo
é o estado 14, que é um recursio para o estado 3. Para chegar ao estado 14, SR_SAP ocorreu
no instante 50. A préxima ocorréncia serd possivel somente no instante 150 (valor obtido
pela substitui¢do dos tempos indicada no estado 14). Este intervalo de 100 unidades entre as
entregas é maior que o minimo exigido. Anlises semelhantes sio obtidas para os outros

ramos da arvore onde SR_SAP ocorre. Pode-se considerar assim a propriedade validada.

Aceitacio Imediata

Todas as ocorréncias da agdo DELIVER, que representa o final da transmissio, sdo
sucedidas da agio SR_SAP (recep¢io do dado) ou sua violagio temporal (perda do dado pelo
fato de receiver nio estar pronto). Nio ha passagem do tempo possivel apds a ocorréncia de
DELIVER (estados 5, 25, 36 e 47). Desta forma, valida-se a propriedade da aceitagio imediata,

ja que ao final da transmissio o dado deve ser aceito imediatamente, ou sera perdido.

Transmissido sem Falbas

Todas as ocorréncias da agdo SS_SAP sdo seguidos de ramos que levam até a agio
DELIVER. As ocorréncias da violagio temporal de SS_SAP nio levam a ocorréncia de
DELIVER antes de outra agio SS_SAP. Desta forma, pode-se deduzir que uma vez colocado
o dado na entidade service, a transmissio é feita. Ndo ha transmissio sem que tenha sido

colocado um dado na entidade service (o que seria um absurdo).
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5.1.4 Especificagdo Formal do Protocolo Tick-Tock com Comportamento
Infinito

A especificagio formal completa da entidade service, escrita em RT-LOTOS, é
apresentada a seguir. Esta especificagio, ao contrario daquela apresentada na secio 5.1.2, nio
apresenta comportamento finito. Em outras palavras, nio pode ser representada por um
grafo temporizado finito.

specification Service[SS_SAP, DELIVER, SR_SAP]

behaviour
Isochronous [SS_SAP]
| [SS_SAP] | :
(hide [DELIVER] in ((Trans_Dels[SS_SAP, DELIVER]
| (DELIVER] | /
Spacing_Deliveries[DELIVER])
| [DELIVER] |
Imm_Accept [DELIVER, SR_SAP}))
where
process Isochronous[SS_SAP]:=
[t]i; Isochronous[SS_SAP] ||| [0]SS_SAP; exit
endproc
process Trans_Dels[SS_SAP, DELIVER]:=
SS_SAP; I[Tpnins Tmax}i; DELIVER; Trans_Dels[SS_SAP, DELIVER]
endproc
process Spacing Deliveries[DELIVER]:=
DELIVER; [a]i; Spacing_Deliveries[DELIVER]
endproc
process Imm_Accept[DELIVER, SR_SAP]:=
(DELIVER; [0]SR_SAP; exit
<SR_SAP] {SR_SAP: exit}) >> Imm_Accept[DELIVER, SR _SAP]
endproc
endspec

As propriedades descritas acima sio representadas nesta especificagdo da mesma

forma que sio representadas na especificagio da se¢io 5.1.2, com excegio do isocronismo.

Ao contrario da especificagio apresentada na secio 5.1.2, nesta especificagio o
processo Isochronous utiliza o langamento periddico de processo para garantir a
periodicidade da agdo S§S SAP. O mecanismo de langamento periédico de processo é uma
construgio simples em RT-LOTOS. Para disparar uma instancia de um processo P a cada t

unidades de tempo, basta utilizar um processo do tipo
Q :=P ||| [t]li; Q

Porém, por gerar um comportamento infinito (devido a recursio de O na
composicio paralela), este tipo de construgio ndo pode ser analisada utilizando a tradugio
para grafo temporizado. A ferramenta RTLS, por realizar a simulagio diretamente sobre a
sintaxe e a semantica de RT-LOTOS, pode validar especificagdes que apresentam tal

construgdo (entre outras que geram comportamentos infinitos).
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5.1.5 Simulacéo da Especificagéo

Nesta segio serdo utilizadas as funcionalidades da ferramenta RTLS para a validagio
das propriedades da especificagio. A especificagio acima é simulada com os mesmos valores
associados as constantes apresentados na segdo 5.1.3, ou seja: © = 100, 7., = 50, 7., = 80 e
o = 90.

As propriedades serio demonstradas na ordem em que foram apresentadas. Para isto
serdo utilizados tragos de simulagfo. Para a geragio dos tragos de simulago sera utilizada a
mesma semente utilizada na se¢io 5.1.3. Porém, as seqiiéncias podem ser diferentes, pois as
acGes possiveis em cada estado da especificagio sdo diferentes nesta especificagio, pela

mudanca do processo Isochronous.

5.1.5.1 Tragos de Simulagao
Isocronismo
Novamente o primeiro trago serd gerado com as ages temporizadas ocorrendo no

seu limite superior de tempo, sem violagBes temporais, analisando 15 disparos e gerando o

trago da a¢io SS_SAP.

<0 - SS_SAP> <500 - SS_SAP> <1000 - SS_SAP>
<100 - Ss_SAP> <600 - SS_SAP> <1100 - SS_SAP>
<200 - SS_SAP> <700 - SS_SAP> <1200 - SS_SAP>
<300 - SS_SAP> <800 - SS_SAP> <1300 - SS_SAP>
<400 - SS_SAP> <900 - SS_SAP> <1400 - SS_SAP>

O segundo trago serd igual ao primeiro, com a diferenca de que as violagGes

temporais sempre ocorrerdo. Isto modela o caso em que sender nunca esta pronto para

transmitir.

<0 - SS_SAP*> <500 - SS5_SAP*> <1000 - SS_SAP*>
<100 - SS5_SAP*> <600 - SS_SAP*> <1100 - SS_SAP*>
<200 - SS_SAP*> <700 - 85 SAP*> <1200 - SS_SAP*>
<300 -~ SS_SAP*> <800 - SS_SAP*> <1300 - ss_SAp*>
<400 - SS_SAP*> <900 - SS_SAP*> <1400 - SS_SAP*>

No terceiro caso sera simulado o caso em que a entidade sender pode estar pronta
para transmitir ou nio. Neste caso o trago de simulagio sera uma intercalagio da aglo

SS_SAP e da sua violagio temporal.

<0 - SS_SAP*> <500 - SS_SAP*> <1000 - SS_SAP*>
<100 - SS_SAP*> <600 - SS_SAP> <1100 - SS_SAP*>
<200 - SS_SAP*> <700 - SS_SAP> <1200 - SS5_SAP*>
<300 - SS_SAP> <800 - SS_SAP> <1300 - SS_SAP>
<400 - SS_SAP*> <900 - SS_SAP> <1400 - SS_SAP>

Analisando os trés tragos gerados acima, pode-se deduzir que a agio SS_SAP sera
oferecida 3 entidade sender em intervalos regulares de 100 unidades de tempo. O
comportamento é o mesmo da especificagio da segdo 5.1.2. Porém o langamento periddico
do oferecimento da agio SS_SAP é mais intuitivo do que todo o tratamento de violagio

temporal feito na primeira especificagio.
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Atraso na transmissao

Para a validagio desta propriedades, novamente serdo gerados dois tragos. No
primeiro caso sera gerado o trago da agio DELIVER, permitindo a ocorréncia aleatéria de

violagBes temporais, disparando as agdo no limite inferior de seu intervalo de tempo.

<350 - i(DELIVER)> <1350 - i(DELIVER)> <2050 - i(DELIVER)>
<650 - i(DELIVER)> <1450 - i(DELIVER)> <2250 - 1(DELIVER)>
<750 - i(DELIVER)> <1650 - i(DELIVER)> <2350 - i(DELIVER)>
<850 - i(DELIVER)> <1750 - i(DELIVER)> <2850 - i(DELIVER)>
<950 - i(DELIVER)> <1950 - i(DELIVER)> <3150 - i(DELIVER) >

No segundo traco as agdes serio disparadas no seu limite superior de tempo.
Novamente serdo permitidas as ocorréncias de violagSes temporais. '

<380 - i(DELIVER)> <1380 -~ 1i(DELIVER)> <2080 - i(DELIVER)>
<680 - i(DELIVER)> <1480 - 1i(DELIVER)> <2280 - i(DELIVER)>
<780 - 1i(DELIVER)> <1680 - i(DELIVER)> <2380 - i(DELIVER)>
<880 - i(DELIVER)> <1780 - 1(DELIVER)> <2880 - i(DELIVER)>
<980 - i(DELIVER)> <1980 - i(DELIVER)> <3180 - i(DELIVER)>

Pela analise dos tragos gerados acima, pode-se ver que o intervalo de transmissio,
como na especificagio da segdo 5.1.2, estd entre 50 e 80 unidades de tempo depois da

aceitagio do dado, pela agio sS_SAP.

Espaco entre entregas

Também serd gerado um trago para validar esta propriedade, que exige que as
entregas (agio SR_SAP) tenham um intervalo de no minimo o unidades de tempo
(@ = 90). Assim, o trago a ser inspecionado é o da agio SR_SAP, sem viola¢Bes temporais
(sempre havera transmissio e recep¢io). Novamente, o disparo sera feito em momentos

aleatérios, para que haja diferengas de tempo. O trago gerado é o seguinte:

<52 - SR_SAP> <777 - SR_SAP> <1471 - SR_SAP>
<158 - SR_SAP> <867 - SR_SAP> <1561 - SR_SAP>
<270 - SR_SAP> <972 - SR_SAP> <1653 - SR_SAP>
<360 - SR_SAP> <1073 - SR_SAP> <1753 - SR_SAP>
<479 - SR_SAP> <1178 - SR_SAP> <1874 - SR_SAP>
<569 - SR_SAP> <1268 - SR_SAP> <1968 - SR_SAP>
<676 - SR_SAP> <1363 - SR_SAP> <2058 - SR_SAP>

A analise do trago gerado mostra que todas as entregas sio feitas respeitando o

intervalo minimo entre elas, de 90 unidades de tempo.

Aceitacdo imediata

Como para a especificagio da se¢do 5.1.2, serd gerado um trago, no qual as agdes irdo
ocorrer no limite superior de seu intervalo de tempo. ViolagBes temporais serdo permitidas.
O traco a ser observado é o das agdes DELIVER e SR_SAP.

<379 - 1i(DELIVER)> <1050 - i(SR_SAP*)> <1663 - i(DELIVER)>
<379 - 1(SR_SAP*)> <1169 - i(DELIVER)> <1663 - SR SAP>

<469 - 1i(DELIVER)> <1169 - i(SR_SAP*)> <1768 - i(DELIVER)>
<469 - SR SAP> <1270 - i(DELIVER)> <1768 - i(SR_SAP*)>
<877 - i(DELIVER)> <1270 - i(SR_SAP*)> <1858 - i(DELIVER)>
<877 - 1i(SR_SAP*)> <1564 - 1i(DELIVER)> <1858 - i (SR_SAP*)>
<1050 - 1i(DELIVER)> <1564 - 1(SR_SAP*)> <2153 - 1 (DELIVER)>
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Pelo trago pode-se ver que entre o sinal de que uma transmissdo terminou (agdo
DELIVER) e o oferecimento do dado 2 entidade receiver (agdo SR_SaP)ndo ha passagem do
tempo. Isto valida o requisito da aceitagio imediata, como para a especificagdo da secio
5.1.2.

Transmissdo sem Falbas

Para a validagdo desta propriedade, novamente sera gerado um trago de simulagio,
disparando as agBes em momentos aleatorios de seus intervalos, permitindo violages
temporais. O trago a ser avaliado é o das agBes SS_SAP e DELIVER.

<0 - SS_SAP*> <800 - SS_SAP> <1400 - SS_SAP*>
<100 - SS_SAP*> <877 - i(DELIVER)> <1500 - SS_SAP>
<200 - SS_SAP*> <900 - SS_SAP*> <1564 - i(DELIVER)>
<300 - SS_SAP> <1000 - S5_SAP> <1600 - SS_SAP>
<379 - i(DELIVER)> <1050 - i(DELIVER)> <1663 - i(DELIVER)>
<400 - SS_SAP> <1100 - SS_SAP> <1700 - SS_SAP>
<469 - i(DELIVER)> <1169 - i(DELIVER)> <1768 - i (DELIVER)>
<500 - SS_SAP*> <1200 - SS_SAP> <1800 - SS_SAP>
<600 - SS_SAP*> <1270 - i(DELIVER)> <1858 - i (DELIVER)>
<700 - SS_SAP*> <1300 - SS_SAP*> <1900 - S5 _SAP*>

Analisando o trago acima, pode-se perceber que a cada vez que ha um dado é
recebido da entidade sender (agdo SS_SAP), existe uma agdo DELIVER num tempo
compreendido no intervalo de atraso de transmissdo. Como para a especificagio da segio

5.1.2, pode-se considerar a propriedade da transmissdo sem falhas validada.

. 5.1.5.2 Arvore de Execugio

Como dito no capitulo 3, para especificagdo com comportamento infinito, nio é
possivel gerar uma arvore de execugo finita. Abaixo é apresentada a arvore de execugio
para a especificagdo do protocolo Tick-Tock com comportamento infinito. A profundidade
de exploragio de 30 disparos.

1 - 8S_SAP - (0)

2 - time(50) - (0)
3 - i (i) - (50)
4 - i (DELIVER) - (50)
5 - SR_SAP - (50)
6 — i (EXIT) - (50)
7 - time(50) - (50)
8 — i (1) - (100)
9 - SS_SAP - (100)
10 - time(40) - (100)
11 - 1 (i) - (140)
12 - time(10) - (140)

13 - Recursion detected - 3 (150)
9 - 88_sAP* - (100)

14 - time (40) - (100)
15 - i (i) - (140)
16 - time(60) - (140)
17 - i (i) - (200)
18 - SS_SAP - (200)
19 - time(50) - (200)
20 - i (i) - (250) )
21 - i (DELIVER) - (250)
22 - SR_SAP - (250)
- 23 - i (EXIT) - (250)
24 - time(50) - (250)
25 - i (i) - (300)
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5 -1
73 -~
74 -
3 - time
75 - i
76 - i
77 -
78 -
79
80
8

26 - SS_SAP - (300)
27 - time(40) - (300)
28 - i (i) - (340)
29 - time(10) - (340)

30 - Recursion detected - 20 (350)

26 - SS_SAP* - (300)
31 - time(40) - (300)
32 - i (i) - (340)
33 - time(60) - (340)
34 - 1 (i) - (400)

35 - SS_SAP - (400)
36 - time(50) - (400)

37 - 1 (1) - (450)

38 - 1 (DELIVER) - (450)
37 - time (30) - (450)

39 - i (i) - (480)

35 - 85_sAP* - (400)
40 - time (100) - (400)
41 - i (i) - (500)
42 - SS_SAP - (500)
42 - SS_SAP* - (500)
22 - i (SR_SAP*) - (250)
43 - i (EXIT) - (250)
44 - Analized elsewhere - 24 (250)
20 - time(30) - (250)
45 - 1 (i) - (280)
46 -~ i (DELIVER) - (280)
47 - SR_SAP - (280)

48 - i (EXIT) - (280)
49 - time(20) - (280)
50 - i (i) - (300)
51 - SS_SAP - (300)
52 - time (50) - (300)
53 - 1 (1) - (350)
54 - time(20) - (350)
55 - i (i) - (370)
56 - 1 (DELIVER) - (370)
57 - SR_SAP - (370)
58 - 1 (EXIT) - (370)
57 - i (SR_SAP*) - (370)
59 - i (EXIT) - (370)
53 - time(20) - (350)
60 - 1 (i) - (370)
61 - Analized elsewhere - 55
60 - i (i) - (370)
62 - 1 (i) - (370)
63 - BAnalized elsewhere - 56
62 - time(10) - (370)

64 - Recursion detected - 45
51 - S8S SAP* -~ (300)

65 - time(70) - (300)
66 - 1 (i) - (370)
67 - time (30) - (370)
68 - Analized elsewhere - 34
47 - 1 (SR_SAP*) - (280)
69 - i (EXIT) - (280)

70 - Analized elsewhere - 49 (280)
18 - Ss_SAP* - (200)

71 - time (100) - (200)
72 - Analized elsewhere - 34 (300)
(SR_SAP*) - (50)

i (EXIT) - (50)
Analized elsewhere - 7 (50)

(30) - (50)
(i) - (80)
(DELIVER) - (80)
SR_SAP - (80)
i (EXIT) - (80)

- time (20) - (80)

- 1 (i) - (100)

1 - SS_SAP - (100)

82 - time(50) - (100)

(370)

(370)

(380)

(400)
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83 — i (i) - (150)
84 - time (20) - (150)
85 - 1 (1) - (170)
86 - 1 (DELIVER) - (170)
87 - SR _SAP - (170)
88 - i (EXIT) - (170)
89 - time(30) - (170)
90 - i (1) - (200)
91 - SS_SAP - (200)
92 - time(50) - (200)
93 - i (1) - (250)
94 - time(10) - (250)
95 - i (i) - (260)
96 - i (DELIVER) - (260)
97 - SR_SAP - (260)
98 - i (EXIT) - (260)
99 - time(40) - (260)
100 - 1 (i) - (300)
101 - SS_SAP - (300)
101 - S8S_SAP* - (300)
97 - i (SR_SAP*) - (260)
102 - i (EXIT) - (260)
103 - Analized elsewhere - 99 (260)
93 - time(10) - (250)

104 - i (i) - (260)

105 - Analized elsewhere - 95 (260)
104 - i (1) - (260) .
106 - i (1) - (260) )

107 - Analized elsewhere - 96 (260)
106 - time(20) - (260)
108 - Recursion detected - 75 (280)
91 - 8S_SAp* - (200)

109 - time(60) - (200)
110 - i (i) - (260)
111 - time(40) - (260)
112 - Analized elsewhere - 17 (300)
87 - i (SR_SAP*) - (170)
113 - 1 (EXIT) - (170)
114 - Analized elsewhere - 89 (170)
83 - time (20) - (150)

115 - 1 (i) - (170)
1l6e - Analized elsewhere - 85 (170)
115 - i (i) - (170)
117 - i (i) - (170)
118 - Analized elsewhere - 86 (170)
117 - time(10) - (170)
119 - Recursion detected - 75 (180)
81 - SS_SAP* - (100)
120 - time(70) - (100)
121 - i (i) - (170)
122 ~ time(30) - (170)
123 - Analized elsewhere - 17 (200)
77 - 1 (SR_SAP*) - (80)
124 - i (EXIT) - (80)
125 - Analized elsewhere - 79 (80)
1 - SS_SAP* - (0)
126 - time (100) - (0)
127 - Analized elsewhere - 17 (100)

Esta arvore foi gerada em 1 segundo, na maquina descrita. Outra arvore foi gerada,
explorando uma profundidade de 700 disparos. Esta arvore apresentou 3.436 estados
diferentes, com um total de 4.333 estados analisados em 5 minutos e 38 segundos. Nenhum
deadlock foi encontrado. Pode-se concluir que a especificagio é livre de deadlocks. Foi feita a
tentativa de gerar uma 4arvore com profundidade de 800 disparos, porém ndo a meméria da

mAquina nio foi suficiente.
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A seguir sio apresentadas as analises da arvore de execugdo que validam as

propriedades da especificagio.
Isocronismo

Todos os pontos da arvore onde aparece a agio SS_SAP, ou sua violagio temporal,
sdo alcangados em momentos que sio miltiplos do intervalo de isocronismo (100 unidades
de tempo). Esta caracteristica é a mesma encontrada na arvore de execugio para a

especificagdo da segdo 5.1.2.

Atraso na Transmissdo

Esta propriedade é validada pelo fato de que todas as ocorréncias da agio DELIVER
ocorrem num intervalo de [T, Tma] Unidades de tempo apds a ocorréncia da agio Ss_SAP.
Nio ha ramo da arvore que possa levar de Ss° saP (ndo da sua violagdo temporal) para

DELIVER. Assim, a propriedade de transmissio sem falhas é novamente validada.

Espaco entre entregas

Esta propriedade é validada pela analise dos tempos entre as ocorréncias da agio
SR_SAP. Pela inspecio da arvore, podemos ver que o tempo minimo entre as ocorréncias é
o especificado (90 unidades de tempo). Valida-se assim também esta propriedade.

Acettacio Imediata

Todas as ocorréncias da agdo DELIVER, que representa o final da transmissdo, sio
sucedidas da agio SR_SAP (recepgio do dado) ou sua violagio temporal (perda do dado pelo
fato de receiver nio estar pronto). Nio h4 passagem do tempo possivel apds a ocorréncia de
DELIVER, validando-se, desta forma, a propriedade da aceitagio imediata, j4 que ao final da

transmissio o dado deve ser aceito imediatamente, ou sera perdido.

Transmissio sem Falbas

Todas as ocorréncias da agio SS_SAP sdo seguidos de ramos que levam até a agdo
DELIVER. As ocorréncias da violagio temporal de sS_SAP ndo levam a ocorréncia de
DELIVER antes de outra agdo SS_SAP. Como para a especificagio da secdo 5.1.2, esta

propriedade também ¢ validada para a especificacdo com comportamento infinito.

»5.2 Sistema Telefonico

O exemplo a seguir foi descrito e verificado em [Yovine93]. E uma simplificagio de

um sistema telefnico real, apresentando algumas propriedades tempo real interessantes.

O sistema é composto de varios terminais e de uma Central Telefénica. A Central
Telefénica é dividida em trés unidades: Unidade de Controle (UC), Unidade de Gestdo do
Nuamero (UGN) e Unidade de Gestio do Som (UGS). A figura 5.2 representa esta divisio

da Central Telefonica.
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UGS

ini_sound ini_comp

int_sound int_comp

UC

UGN

connect v sound enable

Figura 5.2 - Central Telef6nica

A comunicagio entre a UGS e a UC é realizada através das agdes:

ini_sound
int_sound

connect

—  indica o inicio do toque do nimero chamado.
— indica a interrupgio do toque e a anulagio da conexio.

— indica o estabelecimento da conexio entre os terminais.

A comunicagio entre a UGN e a UC se faz através das agles:

im_comp

sound enable

int_comp

—  indica o inicio da composigio do niimero a ser chamado.

— indica que a composi¢io do numero foi terminada e que a
central estd pronta para provocar o toque do telefone

chamado.

— indica a interrupgdo da composigio do niimero.

off hook

on_hook

CENTRAL ring TERMINAL

number

ready

Figura 5.3 - Comunicagio Central Telefonica - Terminal

Por outro lado, a comunicagio entre um terminal e a Central Telefénica ocorre da

forma apresentada na figura 5.3.

Esta comunicagio entre a Central Telefénica e um Terminal se faz através das agdes:

off hook —
on_hook —
ring -

N

number

indica a retirada do telefone do gancho, para solicitar uma conexio.
indica o retorno do telefone ao gancho.
sinalizagio para o toque (sonoro) de chamada do terminal.

indica um digito do ndmero do terminal chamado.
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ready —  indica a retirada do telefone chamado do gancho, para o inicio de

uma conexao.

5.2.1 Descrigdo Informal dos Componentes da Central Telefénica

A Unidade de Controle tem como fun¢do atender da melhor forma possivel a
demanda de comunicagio proveniente dos terminais, sendo que uma demanda ocorre
quando um telefone é retirado do gancho. Por outro lado, sup8e-se que uma central nio
trata de mais de uma chamada, e que uma conexio nfo pode ser interrompida por uma
outra chamada. No momento em que um telefone é retirado do gancho, a central esta
pronta para gerenciar a composigio de um nimero de chamada. Esta fungio é realizada pela
Unidade de Gestdo do Ndmero. Apés o final da composigio do niimero do terminal a ser
chamado, a Central Telefonica inicia o tom de chamada através da Unidade de Gestio do
Som, que sinaliza para a Unidade Central se a conexéo foi estabelecida ou nfo. A duragio
da comunicagio é limitada, ou seja, se o chamador nio finalizar a comunicagio até um
determinado instante tm, expresso em segundo ap6s o inicio da chamada, a comunicagio é

interrompida.

A fungio da Unidade de Gestdo do Numero consiste em gerar a composi¢io do
nimero chamado. Sup8e-se que os niimeros sio compostos de quatro algarismos, e que a

sua composi¢io deve obedecer as seguintes restrigSes:

e O terminal chamador deve discar o primeiro niimero em até tp segundos apds o

tom de discar.
e O tempo entre os algarismos nfo deve ultrapassar o limite de s segundos.
* o~ 7 ~ M M A
e A composi¢io de um niimero nio deve ultrapassar o limite de tc segundos.

A fung¢io da Unidade de Gestio do Som consiste em provocar um toque, de duragio
de tn segundos, no terminal chamado. Se este nio responder em até tr segundos, a chamada
sera cancelada. Caso contrario, o estabelecimento da conexio é sinalizado para a Unidade

Central.

5.2.2 Especificacdo Formal da Central Telefénica
A especificagio formal em RT-LOTOS da Central Telefonica é mostrada a seguir.

As portas das instanciagdes de processos sio omitidas, para facilitar a leitura. Ndo ha

nenhum relabeling nas instanciagdes, portanto esta omissio ndo prejudica a compreensio da

especificagio.
SPECIFICATION Central( ring, off hook, on_hook, int comm, ready, numberl, number2,
number3, numberd, interrupt ]
BEHAVIOUR )
hide [ free, ini comp, int_comp, sound enable, ini_ sound, int_sound,

connect, sync_end ] in
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((uCl...] |[ini_comp, int comp, sound_enable, sync_end] |

UGN[...])
| {[ini_sound, int_sound, connect]|
UGS[...])
WHERE
PROCESS UC[ free, off hook, ini comp, int_comp, sound enable, ini sound,
int_sound, connect, on hook, int comm, sync end ] :=
free; off hook; ini comp; N - -
(int_comp; sync_end; UC[...]
{1
sound_enable; sync_end; ini_sound;
( int_sound; UC[...]
{1
connect;
( on_hook; UC[...]
(]
(((tm]i; [O]int_comm; exit
<int_comm] {int_comm: exit}) >>UC[...])
)
)
)
ENDPROC
PROCESS UGN[ ini_comp, sound enable, on_hook, int_comp, numberl, number2,
number3, number4, interrupt, sync end ] :=
ini_comp; -
(((
[0, tplnumberl; [0, tsinumber2; [0, tslnumber3;
[0, tslnumberd4; [Olinterrupt; stop
[>
( [tcli; int comp; exit
(]
on_hook; int_comp; exit
)
) <numberl, number2, number3, numberd, interrupt]
{numberl: int comp; exit,
number2: int_comp; exit,
number3: int_comp; exit,
number4: int comp; exit,
interrupt: sound_enable; exit}
) >> sync_end; UGN[...]
)
ENDPROC
PROCESS UGS[ini_sound, ring, int_sound, ready, on_hook, connect]:=
ini_sound;
( Make new sound[ring]
(> .
{ [tr]li; int_sound; UGS[...]
[1
ready; connect; UGS[...]
[}
on_hook; int sound; UGS[...]
)
)
WHERE
PROCESS Make new_sound[ring]:=
([0lring; [tn]i; exit < ring ] { ring : [tn]i; exit })
>> Make new_sound([ring]
ENDPROC
ENDPROC
ENDSPEC

Na especificagio da Central, as agBes que nio sdo de comunicagdo com o terminal
sio ocultadas, por serem agdes utilizadas somente para sincronizagio interna dos processo, e
portanto nio devem ser percebidas pelo ambiente externo. O comportamento geral do

sistema é a composigdo paralela das unidades da central, descritas no inicio da segéo 5.2.

A comunicagio com o terminal se da de acordo com o descrito na figura 5.3. Porém

algumas observagBes sdo necessirias. Os nimeros na especificagio sio vistos como 4
72



nimeros distintos. Isto serve apenas para diferenciar a ordem da discagem. Na verdade
poderia se modelar a discagem como a repeticdo da mesma agio number. As agles
interrupt e int_comm servem para modelar uma queda da ligagio causada pela central,

implicando no término da conexio.

A agio free apenas sinaliza que a central esté livre, podendo aceitar outra conexio.

E utilizada para a validagdo das propriedades. A agio sync_end é uma sincronizagio

interna para a retomada dos comportamentos pelas unidades da central.

A Unidade de Controle é descrita no processo UC, que controla a retirada do
telefone do gancho, até que a conexio se encerre, num tempo maximo de ¢ segundos. Este
tempo maximo é garantido por um mecanismo de timeout, construido em RT-LOTOS por
um processo do tipo (P [] [tm]i; Q.), onde o processo P tem tm segundos para iniciar,
ou a escolha é decidida para o processo Q, por uma agdo interna urgente no instante tm. A

interrupgio da conexdo pela UC é representada pela agdo int_comm.

A Unidade de Gestio do Numero é descrita no processo UGN, que controla a
composigio do nimero a ser chamado. A discagem do primeiro digito deve ser feita antes
de tp segundos, ou a composigdo € interrompida. Depois do inicio da composi¢io do
nimero chamado, os nimeros seguintes devem ser discados em intervalos de no maximo s
segundos. Também h4 a restrigdo do tempo total da composigio do nimero, que nio deve
exceder tc segundos. Este tempo total é gerenciado por um mecanismo de watchdog,
especificado em RT-LOTOS por uma construgdo do tipo (P [> [tcli; @), onde o
processo P tem tc segundo para terminar com sucesso, ou é interrompido pela agio interna
i, sendo que o processo Q toma seu lugar. O operador de preempgio temporal interrompe a

composi¢io quando o tempo maximo entre a discagem de cada digito é excedido.

A Unidade de Gestdo do Som faz o controle do som da campainha no telefone
chamado. O processo Make new_sound representa o toque da campainha, efetuado em
intervalos de tn segundos. O toque da campainha pode ser interrompido por trés eventos:
quando o fone chamado for retirado do gancho (ready), quando o terminal que originou a

chamada desistir (on_hook), ou quando o tempo maximo de chamada (t7) for excedido.

5.2.3 Validagéo da Especificagdo Através da Simulag&o

As propriedades que serdo validadas na especificagio da central telefénica sfo as

seguintes:

o Tempo de conexdo: ap6s estabelecida uma conexio, a mesma deve ser finalizada em
até tm segundo. Esta finalizacdo deve ser feita pelo usudrio ou por uma

interrupgio pela Central Telefonica.

o Tempo de utilizacio: apés uma demanda de comunicagio, a Central Telef6nica

devera estar livre no mais tardar depois de zc + & + tm segundos.
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o Tempo de composicio do nimero: o primeiro digito devera ser obtido em até zp
segundos, e o niimero completo devera ser obtido em até zc segundos. Caso
contrario, a Central Telefonica encerra a composi¢io do niimero e torna-se
disponivel novamente.

o Tempo de chamada: caso o numero chamado nio responder em até tr segundos, a

Central Telefonica encerra esta chamada e torna-se disponivel novamente.

Os valores utilizados para a especificagio a ser simuladas, para as constantes acima,
sdo: tm = 180, tc = 40, tp = 20, ts = 10, tr = 60, tn =3.

5.2.3.1 Tracos de Simulagao

Tempo de conexdo

A geragdo do trago para validar o tempo maximo da conexio utiliza os disparos no
limite inferior de tempo para completar a discagem em todas as possibilidades. A ocorréncia
de violagdes temporais é aleatéria, podendo assim uma chamada ser interrompida ou
completar-se normalmente. O que se deseja verificar é que, depois de completada a ligagdo
(connect), ou a ligagdo é encerrada pelo chamador (on_hook) ou a central interrompe a
chamada quando o tempo méximo é alcangado (int_comm). Assim, o trago destas trés agBes
é inspecionado. O tempo maximo para as agBes nio temporizadas é de 400 segundos.
Assim, cria-se um nio determinismo entre o término da chamada pelo usudrio ou pela
interrupgio da central. Se este tempo fosse menor que 180, as chamadas seria sempre

terminadas pelo usuario.

<1015 - on_hook> <149%944 - on_hook> <22862 - int_comm>
<1733 - on_hook> <17099 - on_hook> <24104 - on_hook>
<2643 - 1i{(connect)> <20115 - i{connect)> <24534 - on_hook>
<2724 - on_hook> <20258 - on_hook> <25304 - i{connect)>
<4129 - on_hook> <21561 - i{(connect)> <25484 - i(int_comm*)>
<5811 - i(connect)> <21741 - i(int_comm*)> <26526 - on_hook>
<5958 - on_ hook> <21981 - on_hook> <26591 - i(connect)>
<11201 - on_hook> <22682 - i{(connect)> <26721 - on_hook>

A inspegio do trago acima mostra que depois de estabelecida a conexdo (connect),
ou o usudrio termina a chamada (on_hook), ou depois de 180 unidades de tempo (172) a
central interrompe a chamada (int_comm). Este interrupgdo é vista pelo usuario como uma

queda de linha. Valida-se assim a propriedade do tempo méaximo de conexio.

Temvo de utilizacdo

Esta propriedade exige que, apds uma demanda de comunicagio, a central esteja livre
em tc + tr + tm segundos, ou seja, depois de 280 segundos. A demanda de comunicagio
comega com a retirada do fone do gancho (off hook). A central estara livre novamente
quando ocorrer a agio free. Assim, o trago a ser inspecionado é o destas duas agdes. O
disparo devera ser feito com as agSes ocorrendo em instantes aleatérios de tempo. Isto
porque uma conexio se d4 com uma combinagio de tempos na discagem. Se as agSes forem

disparadas no limite superior, nio ha possibilidade de completar a ligagio. Se forem
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disparadas no limite inferior, o tempo maximo nio pode ser determinado. As violages
temporais também devem ser aleatdrias, ja que a conexdo exige que todas as agdes ocorram

normalmente, com excegio da agdo interrupt, que ndo deve ocorrer. O trago gerado é o

seguinte:

<0 - i(free)> <945 - 1i(free)> <2369 - i(free)>

<72 - off_hook> <1339 - off_hook> <2514 - off hook>
<112 - i(free)> <1420 - i(free)> <2604 - i(free)>

<318 - off hook> <1621 - off hook> <2773 - off hook>
<401 - i{(free)> <1701 - i(free)> <2855 - i(free)>

<625 - off hook> <1970 - off hook> <3161 - off hook>
<665 - 1i(free)> <2045 - i(free)> <3238 - i(free)>

<864 - off hook> <2329 - off hook> <3284 - off_ hook>

A inspegdo do trago mostra que depois da agio off hook, a agdo free ocorre
sempre num tempo menor do que o limite estabelecido (280). O trago mostrado é pequeno,
por restricbes de espago. A geragio de tragos muito grandes dificulta a analise, pois cada

diferenga tem que ser calculada manualmente.

Uma funcionalidade em estudos para a implementagdo na ferramenta RTLS é a
geragio de graficos de intervalos de tempo. Esta funcionalidade sera 1til para anélises como
a acima, ji que pode analisar um trago de simulagio muito grande, e ao final pode reportar
automaticamente o intervalo maximo e minimo entre a ocorréncia de duas a¢les (ou a

periodicidade de uma agio).

Tempo de composicio do nitmero

O primeiro nimero deve ser obtido em até zp segundos. Para validar esta
propriedade, deve-se verificar se apés a retirada do fone do gancho (o££_hook), o primeiro
ndmero (numberl) é obtido em até 20 segundos, que é valor de tp adotado na especificagio.
O trago destas duas agdes é analisado, e o disparo € feito no limite superior das agdes. O

trago obtido é o seguinte:

<72 - off hook> <1338 - off hook> <2595 - off hook>
<92 - i(numberl*)> <1358 - i{numberl*)> <2615 - numberl>
<471 - off hook> <1583 - off hook> <2686 - off hook>
<491 - i(numberl¥*)> <1603 - numberl> <2706 - i(numberl*)>
<697 - off_hook> <1938 ~ off hook> <2930 - off hook>
<717 - numberl> <1958 - 1 (numberl*)> <2950 - i(numberl*)>
<1004 - off_hook> <2330 - off hook> <2954 - off hook>
<1024 - numberl> <2350 - numberl> <2974 -~ 1(numberl*)>

O trago gerado mostra que apds a retirada do fone do gancho, ou a discagem do
primeiro digito comega em 20 segundos, ou neste instante ocorre a violagio temporal da
acio numberl, que implica na interrup¢io da composi¢io do nimero. Valida-se desta

forma a propriedade do tempo méaximo para o inicio da discagem.

A propriedade pede ainda que a composigio do niimero total ndo exceda o tempo de
tc segundos. Ser4 gerado um trago sob as mesmas condiges do anterior, porém observando
agora todos os numeros (numberl, number2, number3 e number4). Além disso, a
interrupgio da composigio do niimero pela central (int_comp) ou pelo usudrio (on_hook)

também sdo observados. O trago gerado é:
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<72 - off hook> <992 - numberl> <1506 - off hook>
<92 - on_hook> <1002 - number2> <1526 - on_hook>

<92 - i(int_comp)> <1012 - i(int_comp)> <1526 - i(int_comp)>
<439 - off_ hook> <1082 - off hook> <1850 - off hook>
<459 - on_hook> <1102 - on_hook> <1870 - numberl>
<459 - i(int_comp)> <1102 - i(int_comp)> <1880 - on_hook>
<777 - off_hook> <1135 - off hook> <1880 - i(int_comp)>
<797 - numberl> <1155 - numberl> <2211 - off hook>
<807 - on_hook> <1165 - number2> <2231 - numberl>
<807 ~ i(int_comp)> <1175 - number3> <2241 - number2>
<972 -~ off hook> <1175 - i(int_comp)> <2251 - i(int_comp)>

A inspegio do trago acima mostra que durante a discagem dos digitos, ou o usudrio
interrompe a composigdo (on_hook), ou a central interrompe a composigio no limite
superior do tempo maximo de composicdo (40 segundo). Note que o quarto digito
(number4) nunca é discado. Isto porque a soma dos tempos maximos dos trés niimeros
anteriores ja se iguala ao tempo maximo. Como os disparos estio sendo feito nos limites
superiores, o quarto digito nfo aparece na simulagio. Desta forma a restri¢do do tempo

maximo de composi¢io do numero € validada.

Tempo de chamada

Quando um nimero é discado, a central comega a enviar, repetitivamente, sinais de
toque de campainha para o telefone chamado. A propriedade sendo analisada exige que,
depois do primeiro toque (ring), se o telefone chamado nio atender em tr segundos
(connect), a ligagio é encerrada pela central (int_sound). Para a validagio desta
propriedade, serd gerado um trago observando as agdes acima. As agBes ocorrem em
momentos aleatérios do intervalo, e as violages temporais podem ou ndo ocorrer. O traco

gerado é o seguinte:

<633 - ring> <1030 - i(int_sound)> <1750 - ring>

e <1363 - i(ring*)> <1752 - 1i(connect)>
<645 - i(ring*)> ... <2086 - i(ring*)>
<646 - 1i(connect)> <1420 - i(ring*)> ..

<970 - ring> ! <1423 - i(int_sound)> <2146 ~ i(ring*)>

e <1723 - i(ring*)> <2146 - i(int_sound)>
<1030 - ring> e <2861 - i(ring*)>

As ocorréncias repetitivas de ring e ring* foram retiradas do trago para facilidade
de visualizacio. Pode-se ver que depois do primeiro toque da campainha (ring ou ring*),
ou o telefone chamado atende (connect), ou a central interrompe a chamada (int_sound)

depois de 60 segundos. Valida-se assim a propriedade do tempo maximo de chamada.

Note-se que a agio ring pode ou nio ocorrer. Isto porque a modelagem da central
preocupa-se apenas em enviar periodicamente o sinal de toque de campainha para o
terminal chamado. O fato da campainha efetivamente tocar (ring) ou nfo (ring*) nio

implica em comportamentos diferentes da especificagio.

5.2.3.2 Arvore de Execugio

A 4rvore de execugio completa da especificagio da Central Telefénica contém 195

estados diferentes, com 575 estados analisados no total. A geragio desta arvore levou 10
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segundos para ser concluida na maquina descrita no inicio deste capitulo. Nio sera

apresentada aqui para economia de espago.

A inspec¢io da arvore mostra que a especificagio é livre de deadlocks, o que
demonstra que todas as possiveis condi¢8es de erro sdo recuperadas pela especificagio. Por
ser uma arvore completa, pode-se afirmar que a especificagio apresenta um comportamento

infinito recursivo.

A analise das propriedades acima exige uma inspegio rigorosa da arvore, sendo
omitida neste trabalho. Apenas a propriedade do tempo maximo de conexio é ficil. A {nica

ocorréncia da a¢io connect na arvore € a seguinte:

23 - i (connect) - (0)
24 - on_hook - (0)
25 - Recursion detected - 1 (0)
24 - time (180) - (0)
26 - on_hook - (180)
27 - Recursion detected - 1 (180)

26 - 1 (i) - (180)
28 - int comm - (180)

29 - i (EXIT) - (180)

30 - Recursion detected - 1 (180)
28 - i (int_comm*) - (180)

31 - i (EXIT) - (180)

32 - Recursion detected - 1 (180)

A inspegio deste trecho da arvore mostra que depois da chamada ser completada, ou
ocorre o desligamento expontdneo (on_hook) em até 180 segundos, ou a ligagio é encerrada

pela central (int_comm). Assim, a primeira propriedade € validada pela arvore de execugio.

Como ja dito, todas as outras propriedades podem ser validadas de forma aniloga,

pela analise da arvore, sendo omitidas neste trabalho.

5.3 Cruzamehto Rodovia-Ferrovia

O problema descrito a seguir é o classico Cruzamento Rodovia-Ferrovia (Rai/Road
Crossing) [AlHe92]. Em [HeLy94] foi proposta uma forma generalizada deste problema,
onde um niimero genérico de trens viaja pelo cruzamento. Porém, por nio suportar a parte
de dados, a ferramenta RTLS nio permite a representagio genérica, tendo que o nimero de
trens ser arbitrado. Com esta restrigio, é possivel representar o problema em RT-LOTOS

basico, validando a especificagio com a ferramenta proposta.

5.3.1 Descrigdo Informal do Problema

O problema consiste de um sistema controlador que deve operar um portio,
controlando o acesso a este cruzamento. Assim, um cruzamento I se concentra em uma
regidio R, e um conjunto de trens viaja através de R em virios trilhos. Um sistema de
sensores indica quando um trem entra e sai da regifo R, que corresponde ao local onde o

sensor esta localizado até a saida do cruzamento 1.
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O sistema de controle deve satisfazer as seguintes propriedades:

o Seguranga: O portdo deve ser fechado quando um trem se aproximar do

cruzamento.

e Utilizagio: O portdo deve permanecer aberto quando nenhum trem estiver no
cruzamento. Quando estiver fechado e com um trem saindo do cruzamento, deve

ser aberto quando ndo houver um novo trem a caminho do cruzamento.

Sdo definidas algumas constantes para os tempos no sistema que controla o

cruzamento, a saber:

g, — limite inferior no tempo para um trem entrar em R e chegar em I (trem

mais veloz)

€, —> limite superior no tempo para um trem entrar em R e chegar em I (trem

mais lento).
Yiown —> tempo maximo que o portdo leva para fechar completamente.
Y, —> tempo maximo que o portdo leva para abrir completamente
B — constante que representa o atraso do sinal enviado pelo sensor.

Para estes valores, algumas restri¢@es sdo necessarias:

g, <¢, — logicamente, o tempo do trem mais veloz é menor que o do
trem mais lento.
€ > Yaoun + Yop  —> COM esta restrigio, € garantido que o trem mais veloz alcanga I

em um tempo superior a0 tempo necessario para abrir e fechar

o portio, mais o tempo minimo util do portio.

5.3.2 Especificacdo Formal do Cruzamento Rodovia-Ferrovia

O problema do cruzamento Rodovia-Ferrovia foi especificado em RT-LOTOS

conforme a especificagio a seguir. Novamente, as portas nas instanciagdes dos processo

foram omitidas para uma melhor visualizagio, sem prejuizo para o entendimento da

especificagio.
specification RailRoad[in_r, in, out, up, down]
behaviour
hide [ stop_the train, approach, leaving, lower, raise, siren,
warning control center] in
((( Train[...] 11l Train[...] )
| [approach, leaving, stop_the train]|
Controller([...] )
| [lower, raise, siren}]|
Gate[...] )
where
process Train| in_r, approach, in, out, leaving, warning control_center,
stop_the_train ] :=
TrainMotion{[...] [> Emergencyl[stop_the_ train]
where
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process TrainMotion|[ in r, approach, in, out, leaving,
warning control center ] :=
(in_r; approach; [€&;, &,]in; out; leaving; exit
<in] {in: warning control_center; stop})
>> TrainMotion([...]
endproc
process Emergency([stop_the train]:=
stop_the_train; stop
endproc
endproc
process Controller( approach, leaving, lower, raise, siren, stop the_train

1 :=

Controlf...] [> Exception[...]
where '
process Control[ approach, leaving, lower, raise ] :=
approach; [Bli; lower; Control Entries([...]
>> [Bli; raise; Controll[...]
where
process Control Entries{approach, leaving]:=
leaving; exit
[]
approach; leaving; leaving; exit
endproc
endproc
process Exception(siren, stop_the_train]:=
siren; stop_the_train; stop_the_train; stop
endproc '
endproc

process Gate[ lower, raise, up, down, warning_control center, siren] :=
(( lower; [0, Ydownldown; exit
(]
raise; ([0, Y,lup; exit [] lower; [0, Yjouyldown; exit)

)
<up, down]
{ up: warning_control center; stop,
down: siren; stop
}y >> Gatel[...]
endproc
endspec

A especificagio do cruzamento foi restrito ao controle de dois trens, devido a
impossibilidade de representar o problema de forma genérica. Uma especificagio genérica

envolveria a manipulagio de dados, nio suportada pela ferramenta.

A especificagio consiste na composi¢io paralela de dois processos que modelam a
passagem dos trens pelo cruzamento, que evoluem independentemente. Também o
comportamento do portdo é modelado, representando o fechamento e a abertura do
cruzamento, dentro dos limites de tempo estabelecidos. Todos estes processos por sua vez
sincronizam-se com o controle do cruzamento, que faz o controle da entrada e saida dos

trens, e a abertura e o fechamento do portio, tratando as possiveis situagdes de erro.

Somente as agdes in_r, in, out, up e down sdo a¢Ses externas ao sistema, portanto
devem ser visiveis. As demais agdes sio sincronizagdes internas dos componentes do

sistema, devendo portanto serem ocultadas do ambiente.

O processo Train modela o comportamento de um trem. Apds a entrada do trem
na regido R, representado pela agdo in r, é enviado para o controlador um sinal de

aproximagio (approach). Em seguida, o trem devera entrar no cruzamento (in), dentro do
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limite de tempo determinado ([&;, €,1); caso isto nio ocorra, um aviso é enviado para a
central de controle, pois ocorreu algum problema com o trem. Quando o trem sair do
cruzamento (out), ele devera sinalizar a sua saida ao controlador (leaving). O processo
Emergency € utilizado para que, a qualquer instante, o trem possa ser parado pelo

controlador (stop_the train).

O portdo é modelado pelo processo Gate. O controlador enviard um sinal para que
o portio seja abaixado (lower), o que ocorrerd efetivamente dentro do limite de tempo
possivel ({0, Yaown]). Porém, caso ocorra algum problema com o portio, representado pela
violagdo temporal da agdo down, serd acionado um alarme, fazendo os trens pararem. Da
mesma forma, o controlador enviard um sinal para que o portio seja levantado (raise),
que também ocorrera efetivamente dentro do limite de tempo possivel ([0, 7yu1). Se
ocorrer alguma falha nesta situago, a central de controle é avisada. Se antes de completar a
abertura do portio um novo trem entrar no cruzamento, a abertura é cancelada e o portio

torna a fechar-se.

A central de controle é representada no processo Controller. Apds receber o sinal
de aproximagio de um trem (approach), o controlador sinaliza ao portdo para que este seja
fechado, caso ele ja nio esteja. O atraso () é utilizado somente para representar uma
possivel corregdo do sistema, tal como um atraso do sinal enviado. Caso um trem saia do
cruzamento (leaving), o controlador verifica se nio existe outro trem a caminho do
cruzamento ou até dentro do cruzamento, sinalizando para a abertura do portdo se nio
ocorrer nenhuma destas possibilidades. O processo Control Entries trata exatamente
destas situagdes. Se o portio sinalizar alguma situagdo de alarma (siren), o controlador

promove a parada dos trens.

5.3.3 Validacéo da Especificagcdo Através da Simulagéo

Na especificagdo analisada, os seguintes valores foram atribuidos as constantes do

problema: &, = 35, €, = 40, Y4oun = 10 Ygun = 12ep = 1.
As seguintes propriedades da especificagio serdo validadas através de simulagio:

o Seguranca: Apbs a entrada de um trem no cruzamento, o portio devera estar
fechado no seu limite de tempo Yaoun, Ou entio sinalizar a falha ao controlador,
para que este promova a parada dos trens. O portio também pode ja estar

fechado devido ao fato do outro trem ja estar no cruzamento.

o Utilizacio: Apbs a saida de um trem do cruzamento, o portio devera ser aberto
até o seu limite de tempo yyp, Ou sinalizar uma falha para o controlador, ou entéo

permanecer fechado se existir outro trem no cruzamento.
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5.3.3.1 Tragos de Simulagao
Seguranca

Esta propriedade exige que o portio seja fechado no seu limite de tempo Ygoun. Desta
forma, depois de receber um sinal de que um novo trem entrou na regido R (approach), o
controlador devera enviar um sinal para o portio (Lower), para que este feche. Este envio
tem o atraso de transmissdo . Desta forma, temos a restri¢io de que, apds a ocorréncia da
agio approach, a agio down devera ocorrer em Ysoun + B = 11 segundos. Porém, para
entradas enquanto o portio esta fechado, ndo é necessiria a restrigio. Assim, é necessario

um down depois de um approach somente depois da agdo raise.

Para validar esta propriedade, serd gerado um trago das a¢Bes approach, raise e

down, com o disparo das a¢gdes no limite superior, sem ocorréncia de violagdes temporais.

<59 - i(approach)> <275 - i(approach)> <513 - 1i(approach)>
<70 - down> <277 - down> <625 -~ i(raise)>
<72 - 1i(approach)> <349 - i(raise)> <649 - i (approach)>
<108 - i(raise)> <349 - 1i(approach)> <660 - 1i(approach)>
<120 - 1i(approach)> <360 - i(approach)> <660 - down>

<121 - i (approach)> <360 - down> <766 - i(raise)>
<131 - down> <491 - i(raise)> <778 - i(approach)>
<254 - i(raise)> <497 - i(approach)> <786 - 1i(approach)>
<266 - 1i(approach)> <508 - down> <789 - down>

Inspecionando o trago acima, pode-se ver que para todas as ocorréncias de
approach apds uma agio raise, a agdo down ocorrem no limite de tempo especificado.

Valida-se assim parte da propriedade de seguranca.

A propriedade de seguranga diz ainda que se um trem entrar na regido R e o portdo
nio fechar no tempo especificado, os trens devem ser parados. Para validar esta restrigio,
serd gerado um trago de agdes ocorrendo no limite superior do intervalo de tempo, e

forcando as violagdes temporais. Todas as agBes sio observadas. O trago gerado é mostrado

a seguir:

<0 - 57> <58 - 10>

<57 - in_r> <68 - 1i(down*)>

<57 - i(approach)> <68 - i{siren)>

<57 - 1> <68 - i(stop_the_ train)>
<58 - i(i)> <68 - i(stop_the train)>

<58 - i(lower)>

No trago acima, vé-se que somente um trem esti no cruzamento no momento da
falha do portdo (down*). Porém, como especificado na propriedade de seguranga, todos os
trens sdo parados. Este trago leva a especificagio a um estado de deadlock. Ou seja, uma

falha para todo o sistema.
Utilizacdo

A propriedade de utilizagio pede que, uma vez que todos os trens estejam fora do
cruzamento, o portio esteja aberto no miximo em 7,, segundos. Com o atraso de

transmissio, pode-se dizer que depois do tltimo trem deixar o cruzamento, o portio devera
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estar aberto em v,, + B = 13 segundos, caso nio entre outro trem no cruzamento neste

intervalo.

Para validar esta propriedade, sera gerado um traco com as agdes ocorrendo no
limite superior do intervalo, sem a ocorréncia de violagdes temporais. O trago gerado é

apresentado a seguir:

<59 - i (approach)> <360 ~ i(approach)> <823 - i(leaving)>
<72 - 1i(approach)> <446 - i(leaving)> <870 - i(leaving)>
<104 - i(leaving)> <490 - i(leaving)> <883 - up>

<107 - i(leaving)> <497 - 1i(approach)> <884 - i (approach)>
<120 - 1i(approach)> <513 - i(approach)> <895 - 1i(approach)>
<120 - up> <571 - i(leaving)> <1001 - i{(leaving)>
<121 - 1i(approach)> <624 - i(leaving)> <1003 - i(leaving)>
<214 - i(leaving)> <637 - up> <1016 - i(approach)>
<253 - i(leaving)> <649 - 1i(approach)> <1016 - up>

<266 - 1i(approach)> <660 - 1i(approach)> <1017 - i(approach)>
<266 - up> <756 - i(leaving)> <1148 - i(leaving)>
<275 - i(approach)> <765 - i(leaving)> <1158 - i(leaving)>
<311 - i(leaving)> <778 - 1i(approach)> <1171 ~ up>

<348 - i(leaving)> <778 - up> <1220 - i(approach)>
<349 - i(approach)> <786 - 1i(approach)>

Pela inspecio do trago acima, pode-se ver que sempre que o cruzamento fica vazio
por um tempo igual ao especificado, o portfo estd aberto. Em alguns casos, o portio
termina sua abertura exatamente no mesmo instante em que um novo trem sinaliza sua
chegada a regido R. Porém a abertura nio é interrompida, pois o portio nio recebe o sinal
no mesmo instante, e sim um segundo depois, devido ao atraso de transmissdo . Valida-se

assim a propriedade de utilizagio.

Além dos tragos acima, é gerado um trago com as agles observaveis. As agGes
ocorrem em intervalos aleatérios, com a possibilidade de violagBes temporais. Desta forma,

as duas propriedades podem ser validadas em conjunto.

<59 - in r> <253 - in> <445 - up>
<68 - down> <283 - out> <450 - in_r>
<72 - in r> <310 - out> <454 -. down>
<100 - in> <320 - up> <487 - in>
<105 - in> <352 - in_r> <497 - in r>
<138 - out> <358 - down> <511 - out>
<172 - in > <369 - in r> <535 - in>
<186 - out> <394 -~ in> <539 - out>
<191 - down> <406 - in> <546 - up>
<212 - in_r> <409 - out> <587 - in_r>
<216 - in> <442 - out> <588 - down>

Por este trago pode-se ver que sempre que um trem entra no cruzamento, o portio
esta fechado no tempo correto. E sempre que o dltimo trem sai, se ndo houver a chegada de

outro trem, o portio é aberto, também no seu tempo correto.

5.3.3.2 Arvore de Execucgio

A arvore de execugdo para o problema do cruzamento rodovia-ferrovia apresenta

416 estados diferentes, num total de 768 estados analisados. Foram necessarios 12 segundos
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para a geracdo desta arvore na maquina descrita no inicio do capitulo. Nio sera apresentada

neste trabalho, por motivos de espaco.

A inspegio da arvore mostra que a mesma apresenta deadlocks. Estes deadlocks
ocorrem apds a sinalizacio de erro para o controlador, pelo fato de um trem nio entrar no
cruzamento dentro do intervalo [g,, €,] depois da sinalizagio de sua chegada na regiio R
(in_r). Também ocorre deadlock quando o portdo ndo se abre dentro do tempo
estabelecido (y,,) depois da saida do tultimo trem no cruzamentos. Estas duas condigdes
levam a especificagio a um deadlock depois da agio warning control center. Ji a falha
do fechamento do portdo no tempo estabelecido (Vy4,,.) faz com que a especificagio entre em
deadlock depois da parada dos dois trens. Assim, depois de uma agfo siren, ocorrem duas

acdes stop the train e a especificagio passa para um estado de deadlock.

Esta inspegio da arvore de execugdo garante que todas as condi¢Ses de erro levam a
especificagio a um estado seguro. O ndo fechamento do portdo para os trens. Ja uma falha
na abertura do portdo nfo para os trens, apenas emite um sinal de aviso
(warning_control center). Nio é impedido que outro trem entre no cruzamento.
Quando um trem nio entrar no cruzamento no intervalo [g,, €,] depois da sinalizagio de
sua chegada na regido R, a especificagdo nio impede que outro trem entre no cruzamento.

Somente ¢ emitido um sinal de aviso (warning control center).

\ .
Nenhuma outra condigio leva a especificagio a deadlock. Pode-se considerar assim

todas as propriedades desejadas validadas.

5.4 Algoritmo de Exclusao Mutua

O algoritmo de exclusio matua foi proposto, originalmente, por [Fischer85] e
descrito por Lamport [Lamport87], sendo um caso classico no estudo dos métodos formais
de verificagio de sistemas dependentes de tempo [LSGL94, YPD94]. O objetivo deste
algoritmo é garantir a exclusio mitua num sistema concorrente, consistindo de varios
processos que utilizam uma variavel compartilhada para o auxilio no acesso de uma secéo
critica. Ou seja, somente um processo pode ter acesso a segdo critica em um determinado

tempo.

5.4.1 Descrigédo Informal do Algoritmo

Assume-se que cada processo tem um 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
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secdo critica
x :=0

Assim, cada processo i que solicita o acesso a regido critica deve primeiramente
esperar até que a variavel compartilhada x seja inicializada com o valor zero pelo dltimo
processo que utilizou a segdo critica, indicando que nenhum outro processo esta utilizando
a regido critica. Logo apds, o processo atribui o valor do seu identificador a varidvel
compartilhada. Desde que virios processos possam competir pela regiio critica, o processo
devera esperar até que o valor da variavel compartilhada estabilize, verificando em seguida
se o valor desta ainda é o valor de seu identificador. O processo para o qual o valor do
identificador for igual ao valor da variavel compartilhada, ou seja, o tltimo a inicializa-la,
terd o direito de acessar a regifo critica, sendo que os demais deverdo esperar até que a
variavel seja reinicializada novamente, reiniciando o procedimento de escolha. Quando um
processo termina a utilizagio da regido critica, o valor da variavel compartilhada é
retornado a zero. Para evitar a violagio da exclusio mutua devido a possibilidade de uma
diferenga na velocidade dos processos, sio adotadas restri¢des que estabelecem que todo
processo deve esperar um tempo suficiente para que os outros processos verifiquem o novo

valor da variavel compartilhada.

5.4.2 Especificagdo formal do algoritmo em RT_LOTOS

4

A especificagio formal do algoritmo de ‘exclusio mutua, em RT-LOTOS, &
apresentada a seguir.

specification MutEx [vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3, start, end]
behaviour
hide [vo, v, vl1l, v2, v3, sl, s2, s3] in
(( P[vo, v, vl, sl, start, end] |||
P[vo, v, v2, s2, start, end] |||
P(vo, v, v3, s3, start, end])
| [vo, v, vl1, v2, v3, sl, s2, s3]|
Shared var([vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3])
where
process P[vo, v, vi, si, start, end] :=
i; v; [0, ali; vi; [b, clsi; start; 1i; end; vo; stop
< si ] {si : P[vo, v, vi, si, start, end]}
endproc
process Shared Var(vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3] :=
v; ((Cmplvl, v2, v3, sl, s2, s3] ‘
>>
vo; Shared Varl[vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s31])
[1 Shared var(vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3])
where

process Cmpl[vl, v2, v3, sl, s2, s3] :=
vl; (sl; exit [] Cmp[vl, v2, v3, sl, s2, s3])
[]
v2; (s2; exit [] Cmp(vl, v2, v3, sl, s3, s3])
[1
v3; (s3; exit [] Cmp([vl, v2, v3, sl, s2, s3])

endproc

endproc
endspec
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A especificagio RT-LOTOS do algoritmo de exclusio muitua restringe-se, neste
exemplo, a trés processos, devido ao fato de nio ser possivel a representagio da varidvel
compartilhada de forma genérica. Este restrigio se deve ao fato do simulador suportar
somente RT-LOTOS Basico. A adigio de novos processos concorrentes é feita de forma

trivial.

Os processos concorrentes sio representados pelo processo RT-LOTOS p. Cada
processo, apés verificar, por meio da agdo “v”, indicando que a variavel possui o valor zero,
que a regido critica ndo esta sendo utilizada, deve atribuir o valor de seu identificador “vi”
a varidvel num limite de tempo definido pelo intervalo [0, a]. A espera pela estabilizacio
do valor da variavel ocorrera dentro do limite [b, c], sendo que se a agio “si” nio
ocorrer, indicando que a variavel nio 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 agio “vo” representa a reinicializagio da varidvel compartilhada,

executada quando um processo libera a regido critica.

O controle sobre o acesso a varidvel compartilhada é modelado pelo processo
Shared_var. Cada processo pode atualizar sua variavel, sendo que durante a espera pela
estabilizagdo da variavel, outro processo pode acessa-la. Isto é representado pelo processo
Cmp. Se um processo conseguir o acesso a regido critica, a mesma é bloqueada até que o

processo que a ocupa libera-la, pela agio “vo”.

Toda as agBes necessarias para o controle de acesso a varidvel compartilhada tiveram
que ser ocultadas pelo operador hide, para tirarem proveito da propriedade da progressio

maxima. Caso contrario, a exclusio mutua nio seria mais garantida.

5.4.3 Validacéo da Especificagdo Através da Simulagéo

Para a simulagio da especificagio RT-LOTOS do problema da exclusio mitua,

foram utilizados os seguintes valores para as constantes do problema:a = 2,b = 3ec = 5.
As propriedades da especificagio a serem validadas pela simulagio sfo as seguintes:

o Exclusio mitua: depois de um processo conseguir o acesso a regido critica,

nenhum outro processo pode entrar na mesma, antes que esta seja liberada.

e Tempo de acesso: esta propriedade foi apresentada em [LSGL94], e estabelece que,
depois que o primeiro processo tente acessar a regido critica, testando a variavel
compartilhada, ha um tempo maximo de 2c + 5a para que a regifo critica seja
acessado. Este limite de tempo é obtido pela analise das trés fases mais
importantes do algoritmo. A primeira estabelece que algum processo alcangara a
regido critica em, no maximo, ¢ + a. A segunda diz que, com a regifo critica
disponivel, o primeiro evento importante serd quando a varidvel compartilhada

passar do valor zero para o valor do identificador de um processo, o que ocorrera
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!
até a. A tltima fase estabelece que a varidvel se tornara estavel em ¢ + 3a.

Somando-se estes trés tempos, chega-se ao limite acima.

A segunda propriedade nfo é mantida na especificagio. apresentada, devido a
propriedade de progressio maxima introduzida pelo operador hide. Porém a ocultagio das
acbes nio pode ser dispensada, sob pena de introduzir deadlocks nio desejados na
especificagio. Estes deadlocks sdo resultantes da nio sincronizagdo das agSes, mesmo quando

esta sincronizagio é possivel.

Desta forma, como todas as a¢Bes irdo ocorrer no primeiro instante possivel, pode-se
dizer que a regido critica serd sempre acessada em a + b instantes de tempo. Os processos
irdo evoluir em paralelo, sendo que a decisio de quem ira acessar a regido critica se da pela

ordem de sincronizagio com o processo Shared_Var.

5.4.3.1 Tragos de Simulagao

Exclusdo Mitua

A exclusio mitua implica que uma vez que um processo tem acesso a regido critica,
nenhum outro terd. Os limites da regido critica sdo as agdes start e end. Portanto, basta
verificar se ha a ocorréncia de duas a¢bes start sem a ocorréncia de uma agdo end entre

eles. Para tal, serdo gerados tragos observando tais agdes.

O primeiro trago foi gerado com as agBes ocorrendo no seu limite inferior,

permitindo a ocorréncia de violag8es temporais. O resultado é o seguinte:

<12 - start>
<13 - end>
<16 - start>
<21 - end>
<31 - start>
<37 - end>

O segundo trago foi gerado com as agdes ocorrendo no limite superior, sem
violagBes temporais:

<7 - start>
<7 - end>
<l6 - start>
<25 - end>
<30 - start>
<33 - end>

O terceiro trago também faz o disparo das agBes no limite superior do intervalo

associado, porém permitindo ocorréncias de violages temporais:

<13 - start>
<18 - end>
<28 - start>
<32 - end>
<44 - start>
<50 - end>

Todos os tragos apresentam a propriedade de exclusio mutua. Ou seja, depois da

ocorréncia da agdo start, que representa a entrada de um processo na regido critica,
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nenhum outro processo ir entrar na mesma, até que o processo libere a regifo critica. Esta
liberagio é representada pela agdo end. Pode-se assim considerar validada a propriedade da

exclusio mutua.

Tempo de acesso

O tempo de acesso ndo ultrapassa o limite de 5 unidades de tempo (a + b), entre o
momento que O primeiro processo tenta acessar a regido critica, até o momento em que um
processo efetivamente entra na mesma. Para a validagio desta propriedade, é gerado um
trago que dispara as a¢Ses no limite superior do intervalo, permitindo violagSes temporais.

Todas as agBes sdo observadas. O trago gerado é:

~.

<0 - i(i)> <5 - 1i(EXIT)> <20 - i(i)> <32 - i(vo)>
<0 - i(v)> _ <5 - 2> <20 - i(v3)> <32 - i(v)>
<0 - i(i)> <7 - i(s3*)> <20 - i(i)> <32 - 2>

<0 - i(i)> <7 - 1i(i)> <20 - i(v2)> <34 - 1i(i)>
<0 - i(v)> <7 - i(s2*)> <20 - 3> <34 - 1(v3)>
<0 - i(v)> <7 - i(i)> <23 - i(s2)> <34 - 3>

<0 - 2> <7 - 6> <23 -~ i(EXIT)> <37 - i(s3)>
<2 - i(i)> <13 - start> <23 - 2> <37 - i(EXIT)>
<2 - i(i)> <13 - i(i)> <25 - i(s3*)> : <37 - 7>

<2 - i(i)> <13 - 5> <25 - 1(i)> <44 - start>
<2 - i(v3)> <18 - end> <25 - 3> - <44 - i(i)>
<2 - i(v2)> <18 - 1i(vo)> <28 - start> <44 - 6>

<2 - i(vl)> <18 - i(v)> <28 - i(i)> <50 - end>
<2 - 3> <18 - i(v)> <28 - 4> <50 - i(vo)>
<5 - i(sl)> <18 - 2> <32 - end>

E possivel ver que apds o primeiro teste da varisvel compartilhada (v), a segdo critica
é acessada (s1, s2 ou s3) apds 5 unidades de tempo (a + b). O processo repete-se ap6s cada

liberagdo da regido critica, até que todos os processos tenham passado por ela.

Este trago representa o comportamento total da especificagio. Depois destas agBes, a
especificagio passa a estar num estado de deadlock, com todos os processo terminados.

5.4.3.2 Arvore de Execugio

A 4rvore de execugio completa da especificacio apresentada acima contém 1161
estados diferentes, num total 2290 estados analisados, ndo sendo apresentada aqui por
motivos de espago. A geracdo desta drvore levou 7 minutos e 26 segundos para ser concluida
na maquina descrita no inicio deste capitulo. A inspe¢do da mesma mostra que nio ha
deadlocks sem que haja o término de todos os processos. Também é possivel verificar que
nio ha possibilidade de se percorrer um caminho que leve a duas ocorréncias da agio start

sem que haja uma ac3o end separando-as, o que valida a propriedade de exclusio mutua.

A propriedade do tempo de acesso & regido critica também pode ser validada pela
Arvore de execugio, porém exige um exame minucioso da mesma, com as substituigSes dos

tempos, sendo omitido neste trabalho.

A 4rvore gerada é completa, o que garante que o comportamento da especificagio é

finito.



5.5 Conclusées

Neste capitulo foram feitos estudos de caso para demonstrar o uso da ferramenta
RTLS na validagdo de especificagBes. Pode-se concluir que a ferramenta mostra-se util para
uma validagio inicial das caracteristicas da ferramenta, complementando a verificagdo por
predicados légicos. Permite ainda a manipulagio de especificagdes com comportamento
infinito, o que ndo é possivel para as técnicas de verificagio que exigem a tradugio da
especificagio para um formalismo subjacente como sistemas de transi¢des rotuladas ou

grafos temporizados.

A geragio de tragos necessita de uma combinagio de opgdes de disparo e observagio
para validar determinadas caracteristicas. A arvore de execugdo permite uma andlise mais
genérica, como a auséncia de deadlocks, por exemplo. Porém sua utilizagio é um dificultada

pelo seu ripido crescimento para especificagdes mais complexas.

Pode-se perceber também que o desempenho da ferramenta varia diretamente com a
complexidade e o tamanho do texto da especificagio. Especificagdes com grande grau de
paralelismo independente de processos leva ao crescimento rapido da arvore de execugdo. E
seu grande nimero de estados diferentes faz com que a geragdo da arvore de execugdo
torne-se demorada. Até mesmo a geragdo dos tragos é afetada pela complexidade das
especificagbes, exigindo mais tempo para o cilculo das agSes possiveis num estado da

especificagio e para a atualizagio da especificagio.

Nio é possivel determinar com exatiddo a quantidade maxima de estados que podem
ser tratados pela ferramenta, j4 que isto depende diretamente do tamanho e da
complexidade da especificagio. Isto devido a abordagem utilizada, onde cada estado ¢ uma

representagdo interna do texto da especificagio.
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Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma ferramenta para simulagio de especificagbes
escritas em RT-LOTOS [Camargo95], uma extensio temporal da Técnica de Descrigio
Formal padrio LOTOS. O contexto deste trabalho abrange a utilizagio de métodos formais
para a especificagio de sistemas dependentes de tempo, e a utilizagio da ferramenta
apresentada no auxilio & concepgio de especificagBes e para a validagio de propriedades da

mesma.

A ferramenta proposta neste trabalho realiza a simulagdo de especificacdes
RT-LOTOS através da transformagio de uma representagio interna da propria
especificagio. Desta forma, é eliminada a tradugfio da especificagio para um modelo
subjacente como, por exemplo, um grafo temporizado. Tal abordagem permite a simulagio
de especificagBes que apresentam comportamentos infinitos, nfo traduziveis para um grafo
temporizado finito. As transformagBes sdo feitas com base em fungdes definidas sobre os

operadores da linguagem, constituindo o ntcleo de simulagio.

A ferramenta apresenta funcionalidades diversas. A simulagio interativa permite o
acompanhamento detalhado da evolugio da especificagio, possibilitando a identificagio de
pontos onde ocorrem erros, e a avaliagdo dos momentos exatos em que as agSes tornam-se
disponiveis. A simulagio automdtica permite simular, de maneira répida, como a
especificagio se comporta sob diversas circunstincias. Estas circunstincias sdo simuladas
com diferentes opgdes de disparo das agBes durante a simulagio. Permite ainda o

acompanhamento da evolugio da especificagio em diferentes niveis de detalhamento.

Ji a arvore de execugdo permite que se teste se a especificagio tem um
comportamento finito ou mesmo se é livre de deadlocks. Porém, a explosio de estados em
especificagdes complexas dificulta sua anilise, podendo tornar sua utilizagio inviavel, tanto
pelo esgotamento da meméria da méquina executando a ferramenta, quanto pela
complexidade da anélise. Também o desempenho da ferramenta é afetado diretamente pela

complexidade e pelo tamanho da especificagéio.

A abordagem de simulagio utilizada neste trabalho ird beneficiar uma futura
extensio da ferramenta para tratar especificagdes utilizando RT-LOTOS completo. Isto
porque, na tradugio para o formalismo subjacente, a fase de flattening dos dados e
necessaria. Nesta fase, cada agio com uma variavel associada é desdobrada numa escolha
entre diversas ocorréncias da agfo, cada uma com um dos valores possiveis para a variavel

associado. Por exemplo, a expressdo (x?flag:boolean; B) ¢é desdobrada em (x!true;



B [] x!false; B). Este desdobramento pode tornar uma especificagio intratavel. Por

exemplo, uma variavel que possa assumir qualquer valor do conjunto dos ndmeros reais.

No nosso caso, para cada agio com dados associados, os valores sio definidos
interativamente pelo usuario, ou aleatoriamente na simulagio automitica. Todas as
expressdes sdo avaliadas posteriormente com estes valores, determinando assim o

comportamento resultante da especificagio.

Embora restringindo-se a RT-LOTOS basico, o estudo de casos ilustrou que a

ferramenta é bastante util para a concepgio de sistemas

A ferramenta apresentada neste trabalho apresenta caracteristica préximas aquelas
desenvolvidas para outras extensdes temporais de LOTOS existentes. Porém, o presente
trabalho est4 inserido num contexto que envolve desde o desenvolvimento da linguagem até

as ferramentas nela baseadas.

Durante a elaboracio deste trabalho, varias foram as funcionalidades identificadas

para o complemento da ferramenta. Entra as principais, pode-se citar:

e Definicdo de um menu de fungdes de distribuigdo de probabilidade para o
momento da ocorréncia das agdes no seu intervalo de tempo. Neste menu esta
prevista a possibilidade de escolha e configuragio das principais func¢des de
distribuigio de probabilidade.

e Permitir que o usuirio defina probabilidades (ou distribui¢des) para a
sincronizagio do ambiente com a especificagdo. Deste modo, pode-se calcular, por
exemplo, a probabilidade da especificagio falhar em decorréncia de um falta do

ambiente.

e Geragio de graficos de ocorréncia de agBes no tempo. Esta funcionalidade esta
baseada na apresentada em [CoOl95] para uma outra extensio temporizada de
LOTOS homé6nima a nossa. Tal grafico permite identificar tempos maximos e
minimos com maior facilidade do que a inspecio de listagens de momentos de

ocorréncia das agdes.

e Inclusio de algumas verificagdes durante a geragdo da 4rvore de execugdo. Tais
verificagdes podem incluir analise de alcangabilidade, probabilidade de falhas,

avaliagdo de desempenho, entre outras.

e Composigio da especificagdio com processos teste que expressem propriedades na
forma de uma especificagio RT-LOTOS.

e Extensio da ferramenta para o tratamento de especificaces descritas em

RT-LOTOS completa. ‘
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e Defini¢io de metodologias para a anilise de sistemas dependentes de tempo desde
a concepgio do problema, passando pela simulagio e depuragio da especificagio,

até a verificagdo de propriedades.

Recentemente houve a divulgacio de uma Draft Version da linguagem E-LOTOS
(Enbancement to LOTOS) [ISO97] que incorpora elementos necessarios para representagio
de processos dependentes do tempo. E-LOTOS esta em processo de padronizagdo por um
comité especial da ISO e ja se encontra em status de Draft Proposal . Assim, todo o trabalho
desenvolvido na implementagio da ferramenta de simulagio apresentada neste trabalho é de

interesse para a adaptagio das funcionalidades de simulagfo para o futuro padrio.
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Anexo A

A Gramatica da Linguagem RT-LOTOS

Este anexo apresenta a gramatica atribuida a linguagem RT-LOTOS, utilizada no

desenvolvimento do simulador RTLS.

<spec> HEES specification <func> <spec_def>
<func> 1= <name> <list>
<spec_def> 1= behaviour <body> <processes> endspec
<name> 1= string
<list> te= [ <actions> ]
<body> ’ 1= <body> <time op> | <terml>
<processes> 1= where <procs> l €
<actions> tr= <name> | <name> , <action> | €
<time_ op> RS < <actions> ] { <rec_proc> }
<terml> = <hide op> <terml> | <term2>
<procs> = <proc> | <proc> <procs>
<proc> 1= process <func> <proc_def>
<proc_def> 1= := <body> <processes> endproc
<action> 1= <name> I <name> , <action>
<rec_proc> HEES <name> : <body> |

<name> : <body> , <rec_proc>
<hide op> = hide <list> in
<term2> HEES <term2> <seqg_op> <term3> I <term3>
<seq_op> = >>
<term3> ti= <term3> <preemp op> <termd> | <termd>
<preemp op> HEES [>
<term4> 1= <term4> <par_ op> <term5> | <termb5>
<par_op> 1= | <list> |
<termb> HEES <termb5> <choice op> <term6> | <termé6>
<choice op> ii= [1
<termé6> = <act> <prefix op> <termé> I <factor>
<act> 1= <name> | [ integer , integer ] <name> |

[ integer ] <name>
<prefix op> 1= ;
<factor> = <nullary op> ! ( <body> ) | <act> | <proc_inst>
stop | exit
<func>

<nullary op>

<proc_inst>



A representagio acima diferencia os elementos ndo-terminais da gramadtica
colocando-os entre os sinais de < e >. Os elementos terminais estdo destacados em negrito.
O terminal string denota qualquer seqiiéncia de caracteres formada pelas letras do
alfabeto e pelo caracter “_”. Ja o terminal integer representa um nlimero pertencente ao

conjunto dos numeros naturais.
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Anexo B

O Sistema SINTAX

Neste anexo, serdo apresentados os conceitos basicos do Sistema SINTAX [BoDe88,

BoDe89]. Esta ferramenta permite a producio de compiladores, sendo implementada sobre
a plataforma UNIX.

B.1 Introducgéao

O Sistema SINTAX agrupa um conjunto de ferramentas que facilitam a concepgio e
a realizagdo de compiladores. Os objetivos sio os mesmos apresentados pelos utilitarios
LEX e YACC, do sistema UNIX. Porém, o sistema SINTAX possui uma arquitetura mais

estruturada, particularmente no tratamento de erros.
A ferramenta SINTAX compreende principalmente os seguintes médulos:
e BNF: construtor da forma interna das defini¢des sintaticas;
e LECL: construtor lexicografico;
e CSYNT e PRIOR: construtor sintatico;
e SEMACT e SEMAT: construtor semantico;
e RECOR: médulo de tratamento de erros;
e TABLES C: médulo de produgio de tabelas de analise em linguagem C;
e ferramentas que realizam e auxiliam a andlise do texto fonte.

A seguir é apresentada uma explanagio sucinta de cada médulo.

B.2 O Processador da Gramatica - BNF

O moédulo BNF é o processador de base, que transforma as definiges sintaticas para
uma forma interna, utilizada pelo sistema. Ele trata de uma gramatica independente de
contexto, efetuando todas as verificagbes simples de coeréncia, produzindo a forma interna
desta gramitica (tabelas), que sera utilizada por outros processadores, tais como CSYNT e
LECL.



A gramitica de entrada é escrita em uma linguagem préxima i “Forma de Backus-
Naur”. Os terminais e ndo-terminais sdo diferenciados ao nivel 1éxico, sendo que cada regra
deve ser tinica. Um nio-terminal deve ser produtivo, ou seja, deve conduzir a uma cadeia
terminal (eventualmente vazia), e um nfo-terminal nio deve derivar dele mesmo por
produgdes simples (N —* N), mas a recursividade é permitida.

BNF aceita gramaticas ambiguas, com a condigdo de que estas ambigiiidades sejam
tratadas, adotando-se niveis de prioridade (através de CSYNT e PRIO). E possivel também
associar predicados e agles, programados pelo autor, que permitem o tratamento de

linguagens nio-deterministicas.

Como exemplo, a regra <action> da gramética da linguagem RT LOTOS,

apresentada no anexo A, deve ser representada da seguinte forma:

<ACTION> = S$IDENT ™, " <ACTION>
| 3IDENT

;

Cada regra da gramitica é composta de duas partes, separadas pelo sinal “=". O lado
esquerdo devera ser sempre um nio-terminal a ser definido, delimitado pelos caracteres “<”
e “>”. O lado direito é composto de simbolos terminais e ndo-terminais, sendo que o
caracter “|” representa uma opgio do nio-terminal que esta sendo definido. Cada regra deve
ser finalizada com um caracter “”, sendo que as regras onde o lado direito é vazio sio
escritas de forma natural. Assim, a gramatica é representada por uma lista de regras,
também chamadas de produgdes, onde o primeiro nio-terminal definido é assumido como

sendo o axioma da gramatica.
Os simbolos terminais sdo classificados em dois tipos:

e os simbolos terminais propriamente ditos, que sdo as palavras-chave, simbolos
especials e outros, escritos exatamente como eles devem aparecer no texto a ser
analisado, delimitados por espagos em branco ou finais de linha. Sua identificagdo

deve ser feita através de aspas, ou iniciados pelo caracter “#”.

e o0s terminais genéricos, que sdo os identificadores que representam um conjunto
teoricamente infinito de possibilidades de ocorréncia, iniciados pelo caracter “%”.
Estes terminais devem ser obrigatoriamente definidos ao nivel léxico.

Comentarios podem ser incluidos na defini¢io da gramatica. Para isto, basta iniciar

X
P

cada linha de comentario com o caracter

Também é possivel associar a semantica a cada produgio da gramatica, mas o
médulo BNF tratara somente da interpretagdo das regras sintaticas, sendo o tratamento da
semantica feito através de médulos especificos (SEMAT, SEMACT, TABC, YAX, etc.).
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BNF gera dois arquivos de resultados: o arquivo name.bt, que contém a forma
interna da gramitica (tabelas); e o arquivo name.bn.l, que contém uma listagem de toda a

analise feita pelo médulo, informando a ocorréncia de possiveis erros.

B.30 Construtor do Analisador Léxico - LECL

O médulo LECL é o construtor 1éxico do sistema SINTAX, onde a descrigio das
unidades léxicas da linguagem sdo feitas sob a forma de expressdes regulares. LECL utiliza
também as informagdes contidas nas tabelas produzidas pelo médulo BNF (name.bt), sendo
o resultado um autdémato de estados finitos capaz de efetuar o reconhecimento dos

terminais do nivel sintatico.

O texto que descreve a estrutura do analisador léxico deve ser armazenado no
arquivo name.lecl, contendo as expressdes regulares da linguagem. No entanto, existem
alguns passos preliminares a declaragio destas expressdes, que podem ser seguidos

opcionalmente, com o objetivo de simplificar a montagem da estrutura.

A primeira simplificagdo possivel é a definigdo de classes, que representam um
conjunto de caracteres a ser identificado em um dado momento. Esta definigio é iniciada
pela palavra-chave Classes. Existem algumas classes pré-definidas pelo sistema SINTAX,
como por exemplo a classe LETTER, que representa todas as letras do alfabeto, maitsculas e

mindsculas. Alguns exemplos de classes sdo:

Classes
DIGIT = “0”.."9”
LOWER = “a”.."z"
keyword one = ONE

A classe DIGIT define os digitos de 0 a 9. A classe LOWER representa as letras do
alfabeto, porém somente mindsculas. A classe keyword one define a palavra reservada

« » . ~ .y 1 .y 1
one , em qualquer Combmagao de letras mailusculas ou minuscuias.

Outra forma de simplificar a estrutura do texto é utilizando abreviagSes, que
sio iniciadas com a palavra-chave Abbreviations. Como exemplo, um nimero natural pode
ser definido como:

Abbreviations

NATURAL = DIGIT { DIGIT };

Declarado desta forma, um n@mero natural é um digito seguido de qualquer

quantidade de digitos.

A declaracio das expressdes regulares é iniciada pela palavra-chave Tokens. E bom
lembrar que todos os terminais genéricos devem ser definidos. Para o terminal da secdo

anterior, a seguinte definigo é valida:
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Tokens

%IDENT = LETTER {["_"] (LETTER | DIGIT)};

Em alguns casos, pode haver conflito entre duas ou mais expressdes regulares. O

exemplo a seguir mostra tal conflito:

Tokens
$IDENT = LETTER {[“_"] (LETTER | DIGIT)}:; .
BEHAVIOUR = B EHA VI OUR;

Neste caso, a palavra reservada bebaviour pode ser reconhecida tanto pela primeira
expressio regular como pela segunda. Este conflito é chamado de “conflito de redugdes
entre expressOes”. Para resolver tais situagdes, é possivel definir qual expressio possui maior

prioridade, bastando incluir a esta expressdo a declaragio de prioridade.

Outro problema seria o reconhecimento de apenas uma letra do identificador. Neste
caso, o conflito é chamado de “conflito de redugio e avango entre expressdes”. Este conflito
pode ser resolvido utilizando restrigdes de contexto, que estabelecem o que pode suceder
uma expressao.

O texto de defini¢des pode conter comentarios, identificados através dos caracteres
«

—”, que marcam o inicio do mesmo. Linhas que comegam por estes caracteres sio

consideradas comentarios até seu final.

LECL gera dois arquivos de resultados: o arquivo name.st, que contém as tabelas
com todos os dados utilizados na andlise 1éxica; e o arquivo name.lecl.l, que contém uma

listagem completa da analise feita sobre as defini¢Ges, relatando os possiveis erros.

B.4 Os Construtores do Analisador Sintatico - CSYNT e PRIO

O médulo CSYNT é responsavel pela geragio do analisador sintatico. Ele utiliza as
tabelas geradas pelo médulo BNF, contendo a forma interna da gramaitica, e gera um

analisador baseado em autématos de pilha.

A classe de gramitica aceita pelo sistema é a LARL(1). Os possiveis conflitos entre as
regras da gramatica podem ser tratados através do médulo PRIO, porém é aconselhavel
procurar contornar tais conflitos na gramética da linguagem, para tornar o analisador mais

simples.
Os conflitos possiveis sdo:

e conflito Reduce / Reduce: indica que existem varias possibilidades de

reconhecimento simultaneo dos lados da direita das regras envolvidas (reduce), e

e conflito Shift / Reduce: indica que é possivel realizar um avango para o simbolo

seguinte (shift) ou uma redugio da regra (reduce).
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O moédulo PRIO também utiliza as tabelas geradas pelo médulo BNF, sendo que a
descrigio da gramatica devera conter a prioridade dos operadores e das regras conflitantes.
A prioridade dos operadores é definida através das palavras-chave %left e %right, que
indicam, respectivamente, que um dado operador possui associatividade pela esquerda ou
pela direita, indicando também a prioridade entre os mesmos. A prioridade das regras é
definida apds a descrigdo de cada regra, onde a palavra-chave %prec indica qual a sua

associatividade e sua prioridade, relacionando-a com um operador.

PRIO gera como resultado o arquivo name.dt, contendo as tabelas internas de
tratamento de ambigiiidades, utilizadas pelo médulo CSYNT.

CSYNT gera como resultados: o arquivo name.pt, que contém as tabelas para a
analise sintatica; e o arquivo name.la.l, que contém uma listagem completa da anilise feita

sobre as defini¢&es, relatando possiveis erros.

B.5 Os Construtores do Analisador Seméntico - SEMACT e SEMAT
Os médulos SEMACT e SEMAT representam duas formas de tratamento da

semintica da linguagem. Eles tratam também da sintaxe da linguagem, através das
funcionalidades herdades do médulo BNF.

No médulo SEMACT, o tratamento semintico é efetuado através de agles
semanticas associadas a analise sintitica, ou seja, agBes sio associadas as regras da gramatica,

sendo executadas ap6s o reconhecimento do lado direito das mesmas.

No médulo SEMAT, o tratamento semantico é efetuado através da utilizagio de
uma 4arvore abstrata, construida na analise sintitica, onde é aplicado sobre esta arvore um

programa de avaliagio dos atributos semanticos.

Neste trabalho, foi utilizado o médulo SEMAT. Portanto, uma descri¢io mais
detalhada deste médulo sera dada.

Para se obter a construgio da arvore abstrata, basta modificar as defini¢des das regras

da gramitica, colocando no final das regras um identificador do nd, delimitado por aspas.

Como exemplo, sejam as seguintes regras:

<OBJECT LIST> = <OBJECT LIST> , <OBJECT> ;
<OBJECT LIST> = <OBJECT> ; “OBJ_S”
<OBJECT> = ... ; “OBJ”

Seja ainda um texto contendo uma lista de trés objetos. Entdo, a arvore abstrata

gerada seria da forma mostrada na figura D.1

Assim, a 4rvore abstrata nio possui nenhum né contendo informag&es desnecessarias

3 analise semantica, tais como: palavras-chave, delimitadores ou separadores (como “,”).
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OBJ_S

OB]J OB] OB]

Figura D.1 - Exemplo de uma 4rvore abstrata

Os atributos semanticos sdo associados aos nds da arvore abstrata. Um passo
semantico consiste de um caminho nesta arvore abstrata, no sentido de cima para baixo, da
esquerda para a direita, aproveitando-se das passagens sobre os nds para avaliar os atributos,

onde varios passos podem ser realizados desta maneira.
Cada né é visitado duas vezes:

e na entrada de sua sub-drvore: no momento desta passagem, os atributos
“herdados” do né sio avaliados, sendo que esta visita é chamada “hereditaria”; e

e na saida da sub-arvore: desta vez, os atributos “sintetizados” sio avaliados, sendo

que esta visita é chamada de “sintese”. :

A partir de um né, é possivel acessar os nds vizinhos (se eles existirem). Ou seja, os
pais, os irmios e os filhos deste né. E possivel, portanto, calcular um atributo do né em

fungdo dos atributos ja calculados dos nés vizinhos.

As ferramentas necessirias a realizagdo da andlise semantica trabalham com a
estrutura dos nés e com ponteiros, que permitem percorrer toda a arvore abstrata (sxatc e

sxat_mngr). Todos os nés da drvore possuem a mesma estrutura.

Portanto, a partir das regras da gramatica, o mdédulo SEMAT gera um arquivo
name.att, contendo as tabelas internas da 4rvore abstrata, gerando também o arquivo
name.bt, através do médulo BNF, e o arquivo name.bn.l, que contém uma listagem da

analise feita pelo médulo, relatando possiveis erros.

B.6 O Tratamento de Erros - RECOR

O tratamento de erros efetuado pelo sistema SYNTAX ¢ dividido em duas partes:
e atentativa de corregio local do programa fonte, caso exista algum erro; e

e se a tentativa anterior falhar, procura-se recuperar os erros detectados, de maneira

global.

O tratamento de erros é feito somente nos niveis léxico e sintatico. O
reconhecimento dos erros de nivel semintico é feito separadamente e sem nenhuma
possibilidade de corregdo. A corre¢io se baseia nos elementos 1éxicos da linguagem e nas

regras gramaticais.
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B.7 A Producéo de Tabelas em Linguagem C - TABLES C

O mbédulo TABLES C processa as formas internas de anilise léxica, analise
sintatica, andlise semantica e analise de erros, gerando um programa escrito em linguagem
C, contendo estruturas de dados com todas as informagBes necessirias ao sistema de

execugio para o tratamento da linguagem em queéstio.

Portanto, o sistema SYNTAX ndo produz diretamente um programa executavel,
mas um conjunto de dados escritos na linguagem C, que serdo compilados e ligados com os

médulos do sistema de execugio.

B.8 Realizagao do Compilador

A realizagdo do compilador é obtida através da utilizagio de um compilador C, em
particular, do compilador GCC da GNU. Assim, o programa de avaliagdo de atributos
semanticos é compilado, juntamente com os médulos do sistema de execugdo (sxparser,
sxscanner, sxatc, etc), necessarios para as analises léxica, sintatica e semantica, incluindo
também as estruturas de dados produzidas pelo médulo TABLES C e uma biblioteca do

sistema (Ixba.a).
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