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RESUMO

A algebra de processos LOTOS é uma linguagem formal para especificagdo de sistemas,
desenvolvida entre 1980 e 1988, e padronizada pela ISO desde 1988. Esta linguagem permite
descrever a ordenagédo temporal de um conjunto de ag¢des, percebidas por um observador externo,
possibilitando a especificagio de comportamentos complexos, combinando ag¢des elementares
com os operadores da linguagem. No entanto, LOTOS possui uma limitagdo, pois ndo permite
especificar de forma explicita os sistemas onde o tempo intervém.

Neste trabalho, sdo apresentadas uma metodologia ¢ ferramentas para a verificagdo de
especificagdes de sistemas tempo real, escritas em RT-LOTOS, uma extensdo temporizada da
linguagem de especificagdo LOTOS. A partir do modelo em RT-LOTOS, é gerado um Grafo
Temporizado correspondente, sobre o qual podera ser realizada a verificagdo, usando formulas da
Légica Temporal Tempo-Real TCTL. O tradutor de RT-LOTOS para Grafos Temporizados, que
foi construido para este efeito, ¢ descrito neste trabalho; sua integragdo com ferramentas
existentes que permitem a verificagdo ¢ também mostrada. Finalmente, estudos de casos permitem
analisar o uso desta abordagem e das ferramentas apresentadas.
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ABSTRACT

The LOTOS process algebra is a formal language for systems specifications, developed between
1980 and 1988, and standardized by ISO since 1988. This language allows to describe the
temporal ordering of a set of actions, perceived by an external observator, and let complex
behaviours specification, combining elementary actions with the LOTOS operators. Nevertheless,
LOTOS has a limitation, so it doesn’t allow to specify in an explicit way systems with time
dependencies.

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



CAPITULO 1

INTRODUCAO

As Técnicas de Descrigdo Formal (FDT - Formal Description Technigues) sio cada vez mais
aceitas e utilizadas para o desenvolvimento de sistemas complexos. Para Sistemas Distribuidos e
Redes de Comunicagéo, em particular, as dificuldades provenientes do alto grau de paralelismo
destas aplicagdes ndo encontram outra abordagem adequada para seu tratamento a n&o ser o uso
de técnicas formais e das metodologias e ferramentas que lhes s3o associadas. [MCF96]

As linguagens de especificagdo padronizadas pela ISO (Estelle ¢ LOTOS) e pelo ITU (SDL),
nesta ultima década, surgiram destas necessidades e vém sendo aplicadas, tanto no campo
académico como industrial, com relativo sucesso. Ferramentas para analise e projeto de sistemas
a partir de especificagdes construidas numa dessas linguagens ja sio produtos comerciais, e
problemas cada vez mais complexos estdo sendo tratados.

Entretanto, aigumas das limitagbes dessas técnicas padronizadas se tornaram também mais
visiveis na medida do crescimento da complexidade e da diversidade das aplicagdes a serem
desenvolvidas. Em particular, mostraram-se insuficientes para expressar as restricdes temporais
exigidas em diversas aplicagbes tais como: sistemas multimidias, sistemas de automagio
industrial e sistemas tempo-real embutidos (automoveis, aeronaves, etc.) entre outros.

A linguagem de especificagio LOTOS, que se baseia nas algebras de processos CCS e CSP, para
a descricio comportamental, e na linguagem de tipos abstratos de dados ACT-One, tem
despertado bastante interesse pelo seu poder de expressdo que permite tratar a especificagdo em
diferentes niveis de abstragio e pelo seu suporte tedrico que permite lhe associar técnicas e
ferramentas de verificagio baseadas em equivaléncias. Entretanto, sua expressividade apresenta
limitagGes por ndo ter nenhuma caracteristica que permite a representagéo explicita do tempo.
Nesses ultimos anos, varias extensoes temporais desta linguagem foram propostas, além de
existir no momento um esfor¢o de um comité de padronizagio na dire¢io de um LOTOS
Temporizado, incluindo contribuigdes oriundas destas propostas. Na espera deste novo padrio,
sera adotada neste trabalho a extensdo chamada de RT-LOTOS, sendo que as propostas e
desenvolvimentos de metodologias e ferramentas serdo futuramente adaptadas a este padrio.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem para verificagdo de especificagdes de sistemas
tempo-real, escritas na linguagem RT-LOTOS, apresentando também a ferramenta desenvolvida
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para este efeito e a utilizagdo desta em alguns casos de estudo.
Esta dissertagdo estd organizada da seguinte maneira:

No capitulo 2, ¢ discutido o contexto global do trabalho desenvolvido, onde apresenta-se as
caracteristicas dos sistemas dependentes do tempo, os métodos formais de especificagio destes
sistemas, destacando a algebra de processos RT-LOTOS, o método de verificagdo utilizado e a
utilizagdo do tradutor desenvolvido neste trabalho.

O. capitulo 3 apresenta a forma de se representar uma especificagio escrita em RT-LOTOS
através de Grafos Temporizados, utilizado como formalismo para a modelagem do sistema a ser
verificado, sendo que cada operador da linguagem possui sua representa¢do neste formalismo.
Sdo apresentados alguns exemplos de pouca complexidade, visando apenas o melhor
entendimento do método apresentado.

O capitulo 4 apresenta os principios basicos para construir o tradutor RT-LOTOS / Grafos
Temporizados, sendo que na etapa preliminar & geragdo do Grafo Temporizado, define-se uma
extensdo de Redes de Petri, com o intuito de simplificar 0 modelo manipulado. Como no
capitulo 3, cada operador da linguagem possui sua representagio neste formalismo
intermediario. Os detalhes da implementagio completa do tradutor também sdo discutidos.

O capitulo 5 apresenta algumas aplicagdes, visando testar e validar tanto o tradutor
implementado como o método de verificagio.

O capitulo 6 encerra esta dissertagdo, comentando os principais resultados obtidos e as
perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO2

ESPECIFICACAO E VERIFICACAO DE
SISTEMAS DEPENDENTES DO TEMPO

O projeto de sistemas dependentes do tempo ¢ uma tarefa bastante complexa. Como em outros
sistemas complexos, a utilizagdo de métodos formais para a especificagdo e verificagdo é a
solugdo a ser adotada, pois ela permite detectar erros de concepgéo, além de outras vantagens.

Neste capitulo, sdo apresentadas defini¢des basicas sobre sistemas dependentes do tempo,
destacando as grandes classes de sistemas informaticos. Em seguida, sio apresentados os
principais métodos formais para a especificagdo destes sistemas, destacando a algebra de
processos RT-LOTOS como sendo a abordagem utilizada neste trabalho. Ao final, descreve-se a
maneira na qual a verificagdo ¢ efetuada neste trabalho, baseada na representagdo do sistema
através de Grafos Temporizados, e na representagdo das propriedades através de férmulas
escritas na logica temporal TCTL. ‘

2.1 SISTEMAS DEPENDENTES DO TEMPO

Sistemas dependentes do tempo [Camargo95] sdo aqueles onde o seu comportamento sofre
influéncias do progresso do tempo num intervalo a ser considerado, ou seja, o tempo pode ser
considerado como uma variavel a ser manipulada pelo sistema ou um recurso a ser consumido
pelo sistema. Os sistemas dependentes do tempo incluem trés grandes classes de sistemas
computacionais: sistemas tempo-real, protocolos de comunicagio e aplicagdes multimidia.

Os sistemas tempo-real sdo sistemas que reagem a estimulos do ambiente, incluindo a passagem
do tempo fisico, dentro dos intervalos de tempo impostos pelo comportamento do seu ambiente.
Existem requisitos gerais exigidos para estes sistemas, que permitem diferencia-los e classifica-
los, tais como: corregdo temporal (“Timeliness”), onde os sistemas reagem a estimulos do
ambiente, dentro de intervalos de tempo especificados; relagio de ordem (“Ordeliness™), que
mantém as relagbes de ordem entre as entradas do sistema nas suas correspondentes saidas;
atualidade (“Freshness™), estabelecendo que o sistema deve usar, ou fornecer, o dado que seja o
mais valido possivel, do ponto de vista do comportamento temporal; previsibilidade
(“Predictability”), estabelecendo que o determinismo do comportamento funcional e temporal
do sistema deve satisfazer as especificagdes do sistema; e coordenagio (“Coordination™), onde
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as ag0es do sistema no seu ambiente devem ser coordenadas de modo que uma ndo prejudique a
outra.

Os protocolos de comunicagdo sdo normas e regras estabelecidas para a padronizagio da
comunicagdo entre dispositivos, onde algumas caracteristicas gerais sdo observadas, tais como: a
concorréncia, onde os nodos de comunicagio executam estas regras de forma auténoma e
paralela; a interagdo, denotando todas as formas de comunicagio entre os nodos (comunicagio
sincrona, assincrona, por difusdo, por memoéria compartilhada, etc.); e a imprevisibilidade, onde
mensagens podem ser perdidas e tempos de transferéncia de mensagem nio podem ser
garantidos.

As aplicagdes multimidia sdo sistemas que geram, processam, armazenam, restituem e
apresentam informagdes de varios tipos e origens, chamadas de midia, combinando assim vérias
fontes de informagdo, tais como: voz, graficos, dudio de alta fidelidade e video. As aplicagdes se
estendem em dreas como automagio de escritorios, sistemas de tele-conferéncia e aprendizado a
distancia, ambientes de cooperagdo cientifica e controle de trifego aéreo.

2.2 METODOS FORMAIS PARA ESPECIFICACAO DE SISTEMAS DEPENDENTES
DO TEMPO

As principais abordagens formais para o tratamento de sistemas dependentes do tempo sio:

e Redes de Petri Temporizadas
e Logicas Temporais Tempo-Real
o Algebras de Processos Temporizadas

A teoria de Redes de Petri [Brams83] ¢ um formalismo grafico e matematico que se adapta bem
a um grande numero de aplicagdes, onde as nogdes de eventos e de evolugdes simultineas sio
importantes. Este formalismo foi um dos primeiros a serem apresentados na literatura, para tratar
com concorréncia, ndo-determinismo e conexdes causais entre eventos. Entre as caracteristicas
das Redes de Petri, destacam-se a legibilidade dos modelos gerados e a capacidade de expressar
as diversas relagdes de causalidades (paralelismo, seqiienciamento, nido-determinismo e
sincroniza¢do). No entanto, as Redes de Petri ndo estdo aptas a tratar com a justica (fairness) e
com estruturas de dados, apesar da possibilidade de associar uma variavel local de programa
com o numero de fichas contidas em um determinado lugar da rede.

Logica temporal ¢ uma classe das logicas modais, em que os operadores modais sio
interpretados de uma maneira temporal. Logicas temporais sio compostas de operadores 16gicos
proposicionais que, combinados a um conjunto de operadores temporais, permitem que certas
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propriedades sejam satisfeitas, tais como: a invaridncia, estabelecendo que certas condigdes serdo
sempre verdadeiras no sistema considerado; a eventualidade, onde existem propriedades que
devem tornar-se verdadeiras em algum tempo futuro no sistema; e as precedéncias, que sio
asser¢bes que estabelecem que um evento deve ocorrer antes de um outro. Porém, as logicas
temporais possuem como pontos negativos a complexidade e a falta de estruturas nas aplicagdes.
As logicas temporais tempo-real estendem as logicas temporais cldssicas, incorporando
possibilidades de representagdo e tratamento de propriedades quantitativas, tais como:
periodicidade, esgotamento do tempo (deadlines) e atrasos (delays). Algumas das logicas
temporais tempo-real mais conhecidas na literatura sdo: Metric Temporal Logic (MTL)
[Koymans90]; Real Time Temporal Logic (RTTL) [Ostroff89]; e Temporal Computation Tree
Logic (TCTL) [AH92].

A abordagem de algebra de processos tem sido desenvolvida dentro do campo da teoria da
concorréncia, e teve seu inicio a partir das algebras Communicating Sequential Processes (CSP)
[Hoare85] e Calculus of Communicating Systems (CCS) [Milner80]. Os métodos baseados em
algebras de processos sio significantes devido & forma elegante pela qual com poucos
construtores pode-se obter uma linguagem capaz de expressar toda a complexidade de um
sistema concorrente ou de um sistema distribuido.

A linguagem LOTOS [ISO88] ¢ um padrio ISO desde 1988, baseada na dlgebra de processos
CCS, e enriquecida com o principio de comunicagdo sincrona de rendezvous multiplo do CSP e
a representagdo de dados algébricos Act One. Entretanto, sua expressividade apresenta
limitagdes quanto a modelagem de comportamentos tempo-real, pois impossibilita a
especificagdo quantitativa do tempo preciso na qual um evento deve ocorrer e a ocorréncia de
maneira for¢ada de certos eventos. Nestes ultimos anos, varias extensdes temporais da algebra
de processos LOTOS foram propostas, onde as mais conhecidas sio: RT-LOTOS [Camargo95],
RT-LOTOS [CO94], Temporal LOTOS [Regan93], TIC-LOTOS [Azcorra90], T-LOTOS
[BLT93] e ET-LOTOS [LL94].

A abordagem adotada neste trabalho para especificar sistemas dependentes do tempo é a algebra
de processos RT-LOTOS [Camargo95]. No Anexo A, é apresentada uma introdugéo rapida a
linguagem LOTOS, mostrando principalmente a sintaxe da linguagem.

2.3 RT-LOTOS

2.3.1 Por qué escolher a extensio temporal RT-LOTOS?

Por ser uma extensdo de LOTOS, RT-LOTOS possui todas as caracteristicas desta linguagem,
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citadas anteriormente. RT-LOTOS ¢é uma linguagem que possibilita a associagio de intervalos
temporais as a¢des do sistema, sendo que a ndo ocorréncia destas a¢Oes dentro de seus
intervalos caracteriza uma violagio temporal, cujo tratamento ¢ efetuado a partir da defini¢io de
um novo operador, chamado de operador de “Preempgdo Temporal”. Estes intervalos, da forma
[Zminstmax], determinam em que instante as diferentes agdes podem ser oferecidas ao seu ambiente.

Conforme apresentado em [CF95], RT-LOTOS também permite estabelecer uma seméntica
baseada em Grafos Temporizados, possibilitando a utilizagdo de técnicas de verificagdo para
sistemas dependentes do tempo.

2.3.2 Sintaxe da linguagem

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

E ::= stop = inagio
| exit = terminagdo com Sucesso
| [tminstmax)a; E = prefixagdo - agdo observavel
| [Zminstmaxli; E = preﬁxacﬁo - agdo interna
| E[F = escolha
| hideLinE = ocultagio
|  E|[L)F = composi¢do paralela
| E>>F = composi¢do seqiiencial
| EP>F => preempg¢io
| E<L){ai: O, ..., an On} = preempgido temporal
| Play, ..., ad] = instanciag¢do de processos

» O operador de inagdo representa um processo completamente inativo, onde nenhuma agio pode
ser oferecida ao ambiente, € somente o tempo pode progredir.

¥ O operador de terminagdo com sucesso representa um processo onde a agdo representa o fim
bem sucedido do mesmo.

O O processo [tmin,tmas]a; E representa o oferecimento da agdo a, dentro do intervalo especificado
[£minstmax], sS€ndO que se a agdo a néo pdde se realizar durante este intervalo, entdo ela nio podera
o ser fora do mesmg, onde a agdo especial a* notifica uma eventual violagio temporal. No
entanto, uma prefixagio da agdo especial i ndo possui violagdo temporal, dado que esta agdo
deve, necessariamente, realizar-se no intervalo [fyin,tma]. Assim, se a acio a ocorrer dentro do
intervalo, entao [tyn,tmax]a; E passa a se comportar como E.
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O processo E[]F representa a escolha entre E e F, decidida pela realizagio de uma primeira agio
a € Act U{i, 6}, onde Act representa o conjunto das a¢des observaveis. Assim, a realizag¢do de
uma violag¢do temporal ndo decide uma escolha.

O operador de ocultagio transforma as agdes observaveis, pertencentes ao conjunto L, em a¢des
invisiveis e urgentes.

O processo E|[L]|F representa a composi¢do paralela dos processos, E e F, onde cada um dos
processos pode realizar, de modo independente, as agdes a ¢ L. A realizagdo das acdes a € L
deve ser feita de maneira sincrona, ou seja, se ambos 0s processos oferecerem uma agdo a ser
sincronizada, entdo esta a¢do ¢ realizada imediatament‘e]No caso de um dos processos ndo
oferecer a agdo sincronizavel até a expiragdo do intervalo de tempo da agdo oferecida, entdo
ocorrera uma violagdo temporal associada & ag@o cujo intervalo temporal expirou, dando
seqiiéncia a composi¢do paralela do processo que segue a violagdo temporal com o processo que
néo ofereceu a agdo sincronizavel.

A composigédo seqiiencial de dois processos, E seguido de F, representa o inicio do processo F,
apos a terminagdo com sucesso do processo E.

O processo E [> F representa a execugdo de E, podendo ser interrompido a qualquer instante
pela realizagdo de uma ag¢do do processo F, onde somente a termina¢do com sucesso do
processo E inibe a execugdo do processo F.

O processo E <L]{ai: Qi, ..., @.: On} representa o tratamento das violagdes temporais (a,*,...,
a,*), ou seja, se ocorrer uma violagdo temporal, a;*, durante a execugio do processo E, entio
este processo € abandonado e o processo Q; € iniciado no seu lugar.

O processo Play, ..., a,] representa uma instanciagdo do processo P, onde ocorre a troca dos

_ nomes das agdes.

2.3.3 Semaintica operacional da linguagem

A semantica operacional ¢ apresentada no Anexo B, no estilo SOS (Structured Operational
Semantics) de Plotkin e inclui:

e um conjunto de regras de inferéncia para as agdes classicas de RT-LOTOS;
e um conjunto de regras de inferéncia para as violagdes temporais; e
¢ um conjunto de regras de inferéncia para a progresséo do tempo.
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Além disso, e em conformidade com a semantica padrio de LOTOS, todas as ocorréncias de
acdes sdo consideradas atOmicas e instantaneas.

A agdo § e as violagdes temporais a’, sendo devidas a ocorréncias de operagdes especificadas na
linguagem mas ndo sendo diretamente manipuldveis nesta, nio podem ser temporizadas. A
temporizagio de agdes ¢é feita sobre um dominio de tempo D¥, que pode ser esparso ou denso,
mas que deve ser enumeravel.

A gramatica da linguagem RT-LOTOS, utilizada no desenvolvimento do tradutor, é apresentada
no Anexo B. A precedéncia dos operadores (bindrios e unitrios) segue a forma apresentada em
[BB87], acrescentando apenas o novo operador de tratamento de violagdes temporais, sendo
assumido que este ¢ o operador de menor precedéncia, ou seja:

Prefixa¢do > Escolha > Composi¢do Paralela > Preempgéo
> Composig¢do Seqiiencial > Ocultagio > Preempgio Temporal

2.4 VERIFICACAO DE SISTEMAS DEPENDENTES DO TEMPO
2.4.1 O método

O metodo utilizado neste trabalho consiste na verificagdo de modelos (Model Checking)
[ACD90], a partir do qual procura-se verificar se 0 modelo do comportamento do sistema
satisfaz um conjunto de propriedades estabelecidas. Esta abordagem, dita dual, representa
geralmente o comportamento do sistema a partir de um formalismo de descri¢éo de seus estados,
e as propriedades a partir de formulas de uma logica modal, onde o conjunto de estados do
sistema que satisfazem uma férmula é definido como conjunto caracteristico de uma formula.

Existem duas abordagens possiveis para a verificagdo: a abordagem numérica, que consiste em
construir um modelo do grafo temporizado (Sistema de Transi¢des Rotulado) e avaliar a
formula, a partir de uma enumeragdo exaustiva de todos os estados do modelo; e a abordagem
simbolica, que consiste em representar o conjunto caracteristico através de predicados e avaliar a
formula diretamente sobre o grafo temporizado, sem a necessidade de construir um modelo.

A abordagem numérica tem como vantagem a simplificagio do problema de comparagio e
avaliagdo do conjunto de estados, porém, o seu uso é permitido somente para modelos de
comportamento finito, além de permitir uma explosdo combinatéria durante a construgdo do
modelo, de acordo com o mimero de composigdes paralelas do sistema.

Por outro lado, a abordagem simbdlica evita a possibilidade de uma explosio combinatéria, ja
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que ndo necessita construir 0 modelo do grafo temporizado, além de poder ser aplicada em
sistemas onde o0 modelo possui um comportamento infinito. No entanto, é necessario um
procedimento de decisdo eficaz, que permita comparar os predicados.

Em [CF95], constatou-se que apesar de ser comum a utilizagdo de um Sistema de Transi¢oes
Rotulado para a representagdo de uma especificagdo escrita em algebras de processos, no caso
da linguagem RT-LOTOS, o uso deste formalismo ndo é adequado para a verificagio de
propriedades, pois implica na adi¢do de um grande numero de transi¢des correspondentes a
progressdo do tempo e, conseqiientemente, num crescimento do numero de estados do modelo
do sistema. O uso de Grafos Temporizados para definir a semantica de RT-LOTOS diminui
consideravelmente o espago de estados a ser analisado, tornando vidvel o processo de
verificagéo.

A verificagdo de modelos utilizada neste trabalho é baseada na abordagem simbolica, onde a
ferramenta KRONOS [0Y93], desenvolvida numa cooperagdo Indistria-Universidade pelo
laboratério VERIMAG (Franga), implementa um algoritmo de verificagdo simbolica de modelos
[HNSY92], sendo a légica TCTL utilizada para representar as propriedades do sistema. O
Anexo C apresenta os principios basicos para a utilizagio desta ferramenta.

2.4.2 Alégica TCTL

As propriedades a serem verificadas sobre o modelo de um sistema podem ser descritas por
formulas escritas através da légica temporal tempo-real TCTL, construidas a partir de
proposi¢des e restrigdes atribuidas ao sistema.

A logica TCTL (T emporal Computation Tree Logic) [AH92] é uma extensdo da logica CTL
[CES86], estendendo os operadores temporais 3u (existe uma execugio) e vu (em todas

execucdes) de tal forma que sejam utilizadas restri¢des temporais, permitindo um tratamento
temporal quantitativo.

As formulas TCTL seguem a seguinte gramatica:

<férmula> := <predicado> | <férmula> A <férmula> | <férmula> v <férmula> |
—<foérmula> | <foérmula> Ju; <formula> | <foérmula> Vu; <formula>

<predicado> := init | enable(a) | after(a) | x € I

sendo init o estado inicial do modelo do sistema, x um relégio pertencente ao conjunto de
relogios do modelo do sistema, enable(a) o conjunto de estados do modelo do sistema onde a
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a¢do a € possivel de ocorrer, e after(a) o conjunto de estados do modelo do sistema
alcangados apods a ocorréncia de uma agdo a. O intervalo de valores positivos inteiros é chamado
I.

Os operadores v, A ¢ — correspondem, respectivamente, aos operadores bindrios “or”, “and” e
ao operador unitario “nof”.

A formula <férmulal> 3u; <foérmula2> significa que existe uma execugdo do sistema com
uma prefixagdo finita onde <formuia2> é verdadeira no ultimo estado, com um tempo ¢ € 1,
sendo que <formulal> € continuamente verdadeira nos estados anteriores.

A formula <férmulal> Vu; <férmula2> se diferencia pelo fato de que todas as execugdes do
sistema sdo verdadeiras.

Através destas duas formulas, € possivel obter algumas abreviagdes tipicas, tais como:

true Ju; <foérmula> denotada por 30; <formula>

true Vu; <férmula> denotada por v0; <formula>
—V0; —<férmula> denotada por 3 ; <férmula>
—30; —<férmula> denotada porv ; <férmula>

Para tornar mais clara a maneira como a ferramenta KRONOS calcula, de forma iterativa, o
conjunto caracteristico de uma formula, o seguinte exemplo é apresentado: para verificar se é
possivel alcangar um estado que satisfaga uma formula, p, a partir do conjunto de estados do
modelo, a formula 30;p descreve esta propriedade. Assim, o conjunto caracterl’stico,'denotado
por {30.u}, é:

{301}1} = UiKi(,-0
onde:

Ko = {p A z€eI}

Ki+l = Ki U (true » Ki)

O operador bindrio * retorna o conjunto de estados que satisfazem a formula, a partir dos
estados seguintes, obtidos através da iteragdo anterior. A varidvel z representa um relégio,
utilizado para marcar o tempo desde o inicio da execugdo. Assim, o algoritmo inicia com o
conjunto de estados que satisfaz a formula {p A ze1} e, em seguida, sio calculados os demais
estados da proxima iteragéo, sendo que o relogio z € inicializado a cada iteragéo.
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2.4.3 Arquitetura do Processo de Verificacio

O primeiro passo para a verificagdo de um sistema estd na geragdo do Grafo Temporizado. A
tradugdo das especificagdes RT-LOTOS para Grafos Temporizados é obtida através do tradutor
implementado neste trabalho, sendo a verificagdo do grafo temporizado resultante feita a partir
da logica TCTL e através da ferramenta KRONOS. KRONOS utiliza como elementos de
entrada: o grafo temporizado, que descreve o sistema; e formulas TCTL, que estabelecem as
propriedades a serem verificadas. Finalmente, a ferramenta KRONOS retorna como resultado as
condi¢des em que o grafo temporizado satisfaz a formula. A Figura 2.1 ilustra o processo de
verificagéo.

(Especiﬁcaqio RT-LOTOS]

|Tradutor RT-LOTOS -> Grafo Temporizam

( Grafo Temporizado ) (' Férmula TCTL )

| Verificador KRONOS |

( Condigoes de satisfagiio J

Figura 2.1 - O Processo de Verificacio
2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados alguns dos métodos formais existentes na literatura, para a
especificagdo de sistemas dependentes do tempo, sendo que dentre estes foi escolhida a
linguagem RT-LOTOS, pois possui caracteristicas interessantes quanto a sua expressividade,
adequando-se também a representagdo por Grafos Temporizados, de utilidade neste trabalho
para a fase de verificagio.

Foi apresentado também o método de verificagdo destes sistemas, que utiliza KRONOS como
ferramenta auxiliar, onde as propriedades do sistema sdo descritas através da logica temporal
TCTL.

Em [Yovine93], foi desenvolvido um tradutor de especificagdes escritas através da algebra de
processos ATP [Nicollin92] para Grafos Temporizados, porém, a linguagem ATP possui
limitagdes quanto a representa¢do da ocorréncia de uma ag3o em um intervalo de tempo e na
representacdo ¢ tratamento de violagdes temporais. E em [DOY94], foi apresentada uma
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proposta de mapeamento para uma extensio de LOTOS (ET-LOTOS), entretanto, nenhum
mecanismo de tradugdo automatico foi desenvolvido nem implementado, deixando incompleta
uma validagdo da abordagem para as extensdes temporais de LOTOS.

Nos proximos capitulos, serdo apresentados a metodologia utilizada na implementagio do
tradutor de especificagdes RT-LOTOS para Grafos Temporizados, e o teste do mesmo.



CAPITULO 3

REPRESENTACAO DE RT-LOTOS POR
GRAFOS TEMPORIZADOS FINITOS

Para se construir um grafo temporizado finito que represente uma especificagdo escrita em RT-
LOTOS, ¢é preciso mostrar como construi-lo através do tratamento de cada subexpressio contida
na especifica¢do, levando assim a defini¢do de regras de translagdo para cada operador da
linguagem. Em [CF95], foi apresentada uma maneira de representar tais operadores por grafos
temporizados finitos, porém, a representagdo contida neste capitulo mostra-se mais interessante,
do ponto de vista da implementagdo do tradutor e da verificagio posterior do modelo do sistema.

Neste sentido, este capitulo apresenta um método de construgdo de grafos temporizados finitos, a
partir de especificagdes escritas em RT-LOTOS, também chamado de método de construgio
guiado pela sintaxe. Este método ¢ semelhante ao apresentado em [DOY94, Yovine93], que
descreve, respectivamente, a construgdo de grafos temporizados finitos de termos escritos em
ET-LOTOS [LL94] e ATP [Nicollin92].

A organizagdo deste capitulo é feita da seguinte maneira: primeiramente, é apresentada a
defini¢do de Grafos Temporizados Finitos, definindo também uma extensio destes grafos, que
tem como finalidade melhorar a maneira de expressar a relagdo entre relogios e vértices, e
acrescentar uma agdo especial, €, descrita a seguir. Em seguida, ¢ definida a forma de representar
cada operador da linguagem RT-LOTOS em Grafos Temporizados. Ao final, sio apresentados
alguns exemplos ilustrativos.

3.1 GRAFOS TEMPORIZADOS FINITOS

Um Grafo Temporizado [AD91, NSY92] é uma representagdo de um autdmato estendido com
um conjunto de varidveis reais, chamadas de reldgios, cujos valores crescem uniformemente com
o0 passar do tempo.

Um relogio pode ser inicializado por um arco do grafo, e o valor de cada relogio é igual ao tempo
decorrido desde a sua ultima inicializagdo. Sdo associadas restrigées sobre os relogios aos vértices
e aos arcos do grafo. O sistema pode permanecer num vértice enquanto as restrigdes associadas a
este vértice forem verificadas pelos valores dos reldgios. Um arco pode ser disparado somente se
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os valores correntes dos relogios satisfazem a condigdo associada ao arco.

Dentre as defini¢oes formais de Grafos Temporizados disponiveis na literatura [CF95, DOY9%4,
Yovine93], optou-se pela defini¢do apresentada em [Yovine93], pois esta se corresponde ao
formalismo adotado na construgéo da ferramenta KRONOS [0Y93], que seré utilizada na fase de
verificagdo do modelo de um sistema.

Definiciio 3.1 Seja 4 um vocabuldrio de agdes, no qual a denota um elemento de 4. Seja
também y(C) um conjunto de restrigdes temporais sobre o conjunto de relégios C.

Um Grafo Temporizado é uma quintupla <8, C, L, s7, 5>, onde:

S = conjunto dos vértices, onde cada vértice representa um ou mais estados do
sistema.

C = conjunto dos relogios

L = conjunto dos arcos (L = Sx 4 x ¥(C)x 2Cx S)

sre§ = vértice inicial

6. § »> ¥(C) = fungdo que associa a cada vértice uma condigdo de atividade (condigdo de
permanéncia no vértice). v
a

Cada arco possui o seguinte formato:

e=<s,aV¥, C' s>

| L 5 vértice de saida
conjunto dos relogios a serem reinicializados

condigdes dos reldgios associadas ao arco

» etiqueta que representa uma agio

» vértice de entrada

Partindo do vértice inicial de um grafo temporizado, todos os relégios sio inicializados.

Se o sistema estd em um determinado vértice, s, entdo um arco, e, podera ser disparado somente
se os valores dos relégios satisfazem a condigdo 'V, resultando na mudanga para outro vértice, s°,
com a inicializa¢do dos relégios pertencentes ao conjunto C".

As condigbes dos relogios associadas aos arcos e as condigdes de atividade associadas aos
vértices sio combinagdes do tipo x ~ ¢, onde x € C, ¢ € N (nlimeros naturais) € ~ ¢ uma relagéo
binaria pertencente ao conjunto {<, <, >, >, =}.
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3.1.1 Grafos Temporizados Estendidos

Esta extensdo de Grafos Temporizados tem como objetivo facilitar a determinagdo dos reldgios a
serem inicializados pelos arcos, que depende de uma relagdo entre o conjunto de vértices € 0
conjunto de relégios do grafo. A defini¢do formal de Grafos Temporizados Estendidos é dada a
‘seguir [Yovine93].

Defini¢do 3.2 Um Grafo Temporizado Estendido (GTE) é representado pela séxtupla <S, C, L,
st, 8, F>, onde <S§, C, L, s1, 8> é um Grafo Temporizado, sendo F < S x C um conjunto de
extensdes, associando os reldgios pertencentes ao conjunto C com os vértices do conjunto S.

Para todo s € S, é definido:

F(is)={x e C|(s,x) € F}
a

Assim, sera possivel obter o grafo temporizado de um processo P, denotado por G[P], a partir do
GTE, denotado por ®[P]. Ou seja, para ®[P] =<S, C, L, s1, §, F>, definido como sendo o GTE
de P, entdo o grafo temporizado de P serd G[P]=<S, C, L, s1, 5>.

‘Outra definigdo importante € apresentada a seguir:
Defini¢io 3.3 Seja G=<S§, C, L, s1, 8, F> um GTE, entio:

Reach(G) = <§8,C, L, s1, 8, F>

O

Reach(G) é um grafo temporizado estendido onde os vértices sdo unicamente os vértices
acessiveis a partir do vértice inicial s7 do grafo G, ou seja, eliminando os vértices inacessiveis e os
arcos que nunca serdo disparados.

Para ilustrar a utilizagdo do grafo Reach(G), a Figura 3.1 apresenta um simples exemplo,
contendo o grafo G e o grafo Reach(G).



Capitulo 3 - Representagdo de RT-LOTOS por Grafos Temporizados Finitos - 7 16

() —(s)—"—(s)

Reach(G)

Figura 3.1 - Exemplo de um grafo Reach(G)

Neste exemplo, ndo existe uma seqii€ncia de disparos possivel, na qual o arco ¢ seja disparado a
partir do vértice inicial, so. Ndo existe também uma seqiiéncia de disparos possivel, na qual o
vértice s; seja atingido. Assim, o grafo Reach(G) ndo possui o vértice s; € 0 arco c.

3.2 REPRESENTACAO DOS OPERADORES RT-LOTOS EM GTE

As defini¢oes apresentadas a seguir demonstram como se constréi um GTE, ®[P], a partir de
expressdes de comportamento, P, descritas em RT-LOTOS [Camargo95]. Como o Grafo
Temporizado ¢ construido a partir de tais expressdes, é necessario saber tratar de cada sub-
expressdo, ou seja, de cada operador da linguagem.

Limitacoes:

A construgdo de tais grafos possui certas limitagdes, discutidas em [CF95, Garavel89]. E
estabelecido que serd possivel construir um GTE, a partir de uma expressio P, somente se esta
especificagdo levar a um sistema de transi¢des finito, gerando assim um grafo com um numero
finito de vértices. Por exemplo, P = Q ||| #; P ¢ um processo no qual nio possui representagio por
um sistema de transi¢des finito, apesar de ser uma expressio valida para RT-LOTOS. Em
[Garavel89], observou-se que especificagdes escritas em LOTOS que apresentam uma
recursividade contida em um dos operandos de um operador de composi¢io paralela, ou contida
no operando esquerdo de um operador de composigdo seqiiencial ou de preempgio, podem gerar
um sistema de transi¢des infinito, classificando estas recursividades como proibidas, do ponto de
vista da geracdo do grafo.

O vocabulario de agdes possiveis nos grafos temporizados obtidos a partir de RT-LOTOS ¢ o
seguinte: v
A =ACIUACt‘ U {l, 8, 8} EACti’ * 8¢

Este vocabulario contém as agdes possiveis em RT-LOTOS, além da introdugio da agdo especial
€. Esta agdo ¢ necessiria para os métodos de construgdes composicionais [Garavel89], em
particular, na representagdo do operador de composi¢do paralela, onde expressa a habilitagdo das
ag0es sincronizaveis. A agdo € ndo corresponde a uma acdo observavel, caracterizada também por
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ser atdmica, significando que ela ndo pode ser interrompida por uma agdo concorrente. Este tipo
de agdo é utilizado de forma analoga as e-transi¢des da teoria de autématos ndo-deterministicos
[ASU86].

Para a representagio dos operadores, serdo considerados dois processos genéricos, P e O, onde
os seus GTE’s séo:

®[P]=<S,,C, L, 51,8, F>e ®[Q] =<8, C,, Ly, 51, 8,, F>

3.2.1 Imacio

O GTE para o processo stop consiste apenas de um vértice, ilustrado pela Figura 3.2. Ele ndo
possui nenhum arco, e a condicdo de atividade deste vértice é sempre verdadeira (true),
possibilitando uma permanéncia indefinida.

Figura 3.2 - GTE para o processo stop

D[stop] =<{s}, 0, 0, s, {(s, true)}, 0>

3.2.2 Terminacéio com sucesso

O GTE para o processo exit consiste de dois vértices e um arco etiquetado com a agéo J,
lembrando que esta agdo nio é urgente, caracterizada pela condigio de atividade do vértice so
(true), e pela condigdo do arco (true). Este fato dispensa a atribuigdo de um novo relogio.

. S, true .

Figura 3.3 - GTE para o processo exit

®[exit] = <{so, s1}, 0, e, so, {(so, true), (s1, true)},0>

onde:
e =<s0, 9, true, 0, s1>

3.2.3 Prefixacio

A prefixagdo sera representada de duas formas: [#,, 1,)i; P, correspondente a prefixagio de um
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processo pela acgdo interna i; e [#, #;]a; P, correspondente a prefixagdo de um processo por uma
agdo observavel a. Esta diferenciagio se deve ao fato de que, no instante ¢ = ¢,, a a¢do0 i torna-se
urgente e incontrolavel, enquanto que uma acdo observavel ndo ocorrerd mais, gerando uma
violagido temporal.

A representagdo da urgéncia de uma agdo, em GTE, se faz através da condigio de atividade '
associada ao vértice de entrada do arco, ou seja, quando o reldgio ¢, associado ao vértice, atingir
um valor t;» = 1, € se este vértice possuir como condi¢io de atividade ¢ < #;,, 0 arco que possuir
suas condi¢des satisfeitas sera, obrigatoriamente, disparado.

(i.) Para [z, :]i; P, com £, > t;, tem-se a Figura 3.4.

L ~ alP]
l. U< 1<p, |-. .
t ll'?(sa)mcz - '
=D .

Figura 3.4 - GTE para a prefixacdo da agéo interna i
A expressdo F,(sr;) N C, estabelece o conjunto de relogios a serem inicializados pelo arco, que
correspondem aos relogios relacionados ao vértice inicial do processo P. Assim, quando o relégio
t, atingir o valor 7, no vértice so, a a¢do i sera disparada de maneira urgente e incontrolavel, caso
ndo tenha ocorrido durante o intervalo [z, #;), lembrando que i; P significa uma prefixagio do tipo
[0, O]i; P = [0]i; P, e [t]i; P = [¢, ]i; P. Portanto, a representagéo de [z, 1;)i; P, em GTE, ¢é dada
por:

O[2;, 12]i; P1=<S, U {s0}, C, v {t}, L, U {e}, 50,8, U &, F, U F>

onde:

soeS,teCe

e = <50, <t<t, Fi(s1)nC,, s1,>
o' = {(so,t<1;)}

F'= {(s0, D)}

(ii.) Para [t;, t;]a; P,com t, > t; € a € Act, tem-se a Figura 3.5.

Figura 3.5 - GTE para a prefixacéo de uma agéo observavel temporizada
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Neste caso, a partir do momento em que se tem ¢ = ¢, e a a¢do a indisponivel, a agdo a* passa a
existir, tornando-se urgente e incontrolavel. O vértice s/ n3o necessita de um reldgio, pois a
permanéncia no mesmo ¢ permitida de maneira indefinida (7rue). A representagio de [z, t:]a; P,
em GTE, é dada por:

D[[1), t:]a; P1=<§, U {so0,s1},C, v {t},L, VL' 50,6, 08, F,UF>

onde:
{so,s1} z S, te C,e:
L'= {<so,a,t;<t<t;,, F/(si)n C,, s51>,<so0,a* t=1,0, sI>}

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

Para uma prefixagdo do tipo a; P, ou seja, uma a¢io que pode acontecer em qualquer instante, a
representa¢io passa a ser da forma apresentada na Figura 3.6.

a, true :
@ E(Gu)nC, '

Figura 3.6 - GTE para a prefixac¢io de uma acio observavel de ocorréncia indefinida
e arepresentagio de a; P, em GTE, ¢ dada por:

®[a; P]=<§, v {s0},C,, L, v {e}, 50,6, U &, F>

onde:
so ¢ §,, e=<so0, a, true, F,(s1;) N C,, s1,> e &' = {(s0, true)}

3.2.4 Escolha

O método de constru¢do do GTE de P [] Q consiste em construir um grafo, PQ, a partir dos
grafos P e O, onde seus vértices sdo os pares (s/, s2), com s/ € S, e s2 € S,. A Figura 3.7 ilustra

um exemplo. (a;, a; € ActS e a;”, ]’ € Act*)

Figura 3.7 - GTE para o processo P[] O
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O vértice inicial do grafo PQ ¢ o par (s/, s2), que corresponde aos vértices iniciais dos grafos P e
Q. Os arcos do grafo PQ sédo obtidos a partir dos arcos dos grafos P e Q, ou seja, a existéncia de
um arco etiquetado com uma agéo a;,q; € Actisd pertencente ao processo P ou O, no qual o
vértice de entrada deste arco € igual a um vértice contido num par do grafo PQ, implica num
novo arco para o grafo PQ, que se difere apenas pelo vértice de entrada, resolvendo a escolha.
Segundo a semantica de RT-LOTOS, apresentada no capitulo anterior, a violagdo temporal e a
acdo especial ¢, oriunda de um operador de composi¢do paralela, ndo resolvem a escolha.
Portanto, a existéncia de um arco etiquetado com uma violagdo temporal ou com a agéo especial
€, em qualquer um dos processos, com o vértice de entrada igual a um vértice contido num par do
grafo PQ, implica também num novo arco para o grafo PQ, onde o vértice de entrada é o
respectivo par do grafo PQ, e o vértice de saida ¢ um novo par de vértices do grafo PQ, que
expressa o fato da ocorréncia deste tipo de agdo num dos processos envolvidos na escolha.

Assim, o grafo resultante do operador P [] Q ¢ obtido através do conjunto dos trés grafos (P, Q e
PQ), que sdo relacionados através das agdes que finalizam o processo de escolha, sendo a
representagdo em GTE dada por:

®[P[] O] = Reach(<S, C, L, s1, 8, F>)
onde:

S=8,US,U (S, x5,

cC=C,u(C,
s1= (814, SI,)
L=L, VL,

U {<(s1,52),a, v, C", s> | <sl,a, v, C",s> € L, na € Act-d)

U {<(s1,52),a,y,C,s>|<s2,a,y,C',s>eL,na e Acti,s}

U {<(s1, 52), a*, y, 0, (sI', s2)> | <51, a*, y, C', sI'> € L, A a* € Act&-*}

U {<(s], 52), a*, v, 0, (s1, s2'Y> | <52, a*, y, C', 2> € L, A a* € Acte*)}
F=F, OF,U{(sl,s2),H|(sl,)eF,v(s2,f)eF,},sieSii=12

eparacadas € §:

S[s] 5[ 5] ses € Si,i=12
" |8i[sI] A 82[s2] ses=(sl, s2) € S1xS?

Lembrando que a agdo especial ¢ sera adicionada a um determinado grafo somente através do
operador de composi¢io paralela. No entanto, os demais operadores devem considerar a
possibilidade de seus operandos possuirem tal agdo.
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3.2.5 Ocultagido

Este operador transforma as agdes observaveis, pertencentes a um determinado conjunto (J), em
acoes invisiveis ¢ urgentes (§). Assim, para os arcos com agdes pertencentes ao conjunto J, a
etiqueta do arco é substituida por i, e a condigdo dos relogios ¢ alterada de modo a tornar
possivel o disparo do arco somente no primeiro instante do intervalo dado pela condigdo anterior.
A condigdo de atividade do vértice de entrada deste arco também ¢ alterada, sendo esta alterago
feita apenas no relogio que torna urgente a ocorréncia de tal agéo.

O GTE para o operador de Ocultagédo ¢ dado por:
®[hide J in P]1=<S, C, L, s1, 0, F>
onde:

§=8,C=C,si=s1, F=F, ¢

L= {<s,a,y,C,s>|<s,a,y,C',s>el,na € Acti8€ A a ¢ J}
U {<s, i, Min(y), C', s> |<s,a,y,C', s> e L, nael}
U {<s,a*, vy, C, s> |<s,a*, ¢y, C, s> e L, naegeJAna* e Act*}
UA{<s, i, ¥, C,s>|<s,a*y,C,s> e L, naeclAna* e Act*}

e paracadas € S

5 .{61'[s] se <s,a,y,C',s'> e LinaelJ
[s]: 161[5] se <s,a,y,C',s'> eLlinagJ

onde Min(y) ¢ definida como sendo a fungdo que retorna a condi¢do do reldgio, relacionado ao
arco, como sendo igual ao menor valor da condigdo anterior associada a transigio, sendo que se a
condi¢do for true, ou seja, no caso de uma agdo com um limite de ocorréncia indefinido, a fungéo
retorna o valor 0. A condi¢do de permanéncia, 8;’[s], representa a alteragdo do tempo maximo
permitido pelo relogio relacionado com o arco a ser ocultado, tornando o arco urgente no
primeiro instante possivel. As agdes a* € Act*, onde a € J, serdo fisicamente possiveis somente

no caso de uma prefixagio do tipo [¢, f]a; E, pois em qualquer outra situagio a a¢iio a ocorrera
primeiro, obrigatoriamente.

3.2.6 Composicao Paralela

O operador de composi¢do paralela impde urgéncia as agdes a serem sincronizadas entre dois
processos somente quando ambos estiverem prontos para isto. Assim, é utilizada uma agio
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especial, etiquetada como €. Neste operador, a agio especial € representa a mudanga do vértice
de uma a¢do que deve ser sincronizada, mas que ainda ndo possui a condi¢do dos relogios
relacionada ao arco satisfeita pelo valor minimo, para o vértice onde esta condi¢do se torna
satisfeita. Em outras palavras, ela representa 0 momento a partir do qual torna-se possivel a
ocorréncia de uma agio, em um dos processos envolvidos na composi¢io paralela.

Para arcos onde o limite minimo da condi¢do dos reldgios seja igual a zero, ndo € necessario
utilizar a ago &, pois ela ja estara habilitada a partir do vértice de entrada do arco. Este € o caso
da agdo 6, gerada pelo operador de terminagdo com sucesso.

A sincronizagdo de uma agdo pode ser ilustrada da seguinte forma:

Processo P Processo O

(sI sq) | (sl,59)

(sI s2) (s1 52 ) (SI fZ) (SP,S2) (s! jfZ') (sI 52) (s1',52")
- a = ’

(1)

(iii
(sp.s2)
Figura 3.8 - Sincronizagio de uma agiio através do operador de composi¢io paralela:
(i) acdes com o limite minimo igual a zero; (ii) uma das a¢des com o limite minimo diferente
de zero; (iii) ambas as a¢oes com o limite minimo diferente de zero.

Em (i), tem-se o caso da ag¢do a ser sincronizada, a, com os valores do limite minimo das
condigdes dos reldgios relativas aos arcos dos dois processos iguais a zero, como para uma acio
. No entanto, quando uma ou ambas agdes possuirem o limite minimo diferente de zero, entdo a
acdo especial ¢ ¢ utilizada, como em (ii) e (iii), para expressar a habilitagio de uma a¢do em um
dado processo, gerando novos vértices (sp e sq). Neste exemplo ilustrativo, a violagio temporal
néo foi apresentada apenas para facilitar o entendimento.

O GTE para o operador P|[J]|Q ¢ dado por :

®[P|[J]l Q] = Reach(<S, C, L, s1, 8, F>)

onde:
S=(5,x5,) U (S, x SP V(S x Sy)
c=C,v_,

s1= (s17, s12)
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L= {<(sl,s2),a,vy,C,(sl',s2)>|<sl,a,y,C,s1>eL,nac Act na ¢ J}
U {<(s, $2), a, v, C', (s1, 52> | <s2,a,y, C',s2> e Ly,na € Act na & J}
U {<(s1,52), €, Min(y),), 0,(sp, s2)> | <sl, a, y, C',s1> € L, na € J A Min(y,) # 0}
U {<(s1,52), &, Min(y,), 0,(s1,59)> | <s2, a, y, C', s2> € Ly na € J A Min(y,) # 0}
U {<(sp,59),a,0,C,"VC,"(s]',52y> | <si,a,yi,Ci'si>eL; na € J U{3}A Min(yi)=0, i=1, 2}
v {<(s1,52),a,0,C,"0C,",(s1's2y> | <si,a,yi,Ci'si>eL;na € JU{8} A Min(yi)=0, i=1, 2}
v {<(s1,59),a,0,C,"0C,'(s1',s2 )>|<si,a,wi,Ci 'si>el; A aeJU{d} AMin(y )=0AMin(y2)=0}
U {<(sp,s2),a,0,C," UC,'\(s1',s2")>|<si,a,yi,Ci',si> L, nacJ {8} AMin(y )20 AMin(y2)=0}
U {<(s1, 52), a*, y,, C,', (s',s2)> | <sl, a* vy, C,,s1> € L}
U {<(s1, $2), a*, y,, C)', (s1, s2'y> | <s2, a*, y,, C,', s2> € L,}

eparas=(sl,s2) € §:
F={({(s1,52), )| (sl,f) e F,v(s2,f) € F,}

Ss1: {SI(S])/\ 82(s2) se <si,a, yi, Ci',si'> g LinaeJ, i=12
[s]: u(s) A Clock(y2) £ Min(y2)) v (82(s2) A Clock(y:r) £ Min(yr)) caso contrario

onde Clock(y) é definida como sendo a fun¢do que retorna o reldgio utilizado na condigéo .

O GTE resultante possui como conjunto de vértices o produto cartesiano dos vértices de P ¢ Q,
unidos com o produto cartesiano dos vértices de P com os vértices que representam a habilitagio
das agdes a serem sincronizadas em Q (S,), e com o produto cartesiano dos vértices de Q com os
vértices que representam a habilitagdo das agdes a serem sincronizadas em P (S,).

3.2.7 Composi¢ao Seqiiencial

O GTE para o operador P>>Q é dado por:

@®[P>> Q] = Reach(<S, C, L, s1, 8, F>)
onde:
S=(S,xsp)uv s,
C=C,uC,u{tt,teC,uC_,
s1=(s17, S12)
L= L,uL
L'={<(sl, s13), a,y, C' U {t}, (s1', s12)> | <sl, @, vy, C',s1™> € L, na € Act:&:" As1 °p)
U {<(s1, s12), i, true, F(s5,) N C,, s5,> | <s1, 8, y, C', 51> € L, }
F=F,0F
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o [GL DD VLAY FInsI™S Asl &S
. (s, s12), t) | sI 8 3 Asl €S

eparacadas € §:

o2[s] sese S
S[s} {8sl] ses=(sl, sr2) e (Six {s12}) A sl
(s, t<0) ses=(sl, siz)e (S1x {sr2}) A sl "

onde a notagdo s/ 'S significa que ndo existe uma ago & que esteja pronta para se realizar, a
partir do vértice s/; € a notagéo s/ %, significa que existe uma agio & que esteja pronta para se
realizar, a partir do vértice s/.

A ocorréncia da agdo 8 inicia o processo Q, lembrando que o progresso no tempo ocorrera
somente se a a¢do & ndo for possivel. Assim, & se torna uma agdo invisivel e urgente, com o
auxilio de um novo relogio que é associado aos vértices de saida das transi¢des 8. Semelhante ao
operador de ocultagio, este relogio é adicionado ao conjunto dos relégios a serem inicializados de
todos os arcos.

3.2.8 Preempcio

O GTE para o operador P[>Q ¢ dado por:

®[P [> Q] = Reach(<S, C, L, s1, 8, F>)
onde:
S=8,0US,uUS, x{sn})
C=C,u(_,
s1=(s17, s12)
L= L, vL,0L
L'={<(s1, s13), a, y, C', (s1',s12)> | <sl,a,y,C',sI>eL,na e Acti’ga*}
U {<(s1, s12), a, w, C', 2> | <s»y, a, v, C', 52> € L, na € Acth ™)
U {<(s1, s1), 8, y, C', s1> | <sl, 8, y, C', sI> € L}
F=F, OF,0 {((s],52),/)|(s1,/) e F; v (s12,f) € F,}
eparacadas € S: |
Oifs] sese S
O[s] ¢02[s] sese s>
Si[sIIA &2fs12] ses=(sl, s12) € (S1x {s12})
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Assim, o processo P avang¢a normalmente até que ocorra uma agdo de Q, finalizando o processo
P ¢ dando continuidade ao processo Q, ou quando ocorrer a ag¢do 8. Neste caso, a ocorréncia da
a¢do J finaliza o operador de preempgao.

3.2.9 Preemp¢io Temporal

Este operador trata das violagbes temporais. Assim, se existir uma violagdo temporal ¢, se a
mesma for tratada pelo operador, ou seja, pertencer ao conjunto J, entio este processo &
encerrado e um novo processo de tratamento é langado, quando esta violagéo ocorrer.

O GTE para o operador P <J] {Uj(aj: Qj)} ¢ dado por:
®[P <J] {Uj(aj: Qj)}] = Reach(<S, C, L, s1, 8, F>), j=1, ..., k
onde:

D[P] =<Sp, Cp, Lp, s1p, Op, Fp>
DG =<$, C, L, 5,8, F
§=8p (Ujis) © (Spx {s1;} x ... x {s,}), C= Cp L (Ui (),
s1=(si1p, Stf, ..., s1g), L=Lpw (UjLj) W L'e
L'= {<(sp, s1], ..., s1g), a, W, C', (sp', 811, ..., s;pp)> | <sp, a, ¢, C', sp™> € Lyrna € Acti-&)
U {<(sp, s, ..., s1p), 8, y, C', sp> | <sp, 8, y, C', sp™> € Ly}
U {<(p; SI], ..., ST, 1, W, Fj(st) N C, s> | <sp, aj*, y, C', sp™> € Lpnaj € J}
U {<(sp, s1], ..., sip), b*, v, C', (sp', s1], ..., sp)> | <sp, b*, ¢, C', sp> € Ly A b ¢ J}
F=F, v (UjE)) v {((sp, s1], ..., s, D (sp, ) e Fpv (sip, f) e Fy v ... v (sip, ) € Fy}

eparacadas € S:

orF[s] sese Sp
O[s] 10i[s] sese Sjj=1 ...k

OP[sp] A Ods1t) A ... A Ok[su] ses=(sp, si1, ..., sw) € (SPx {s11} X ... X {s&})

3.2.10 Instanciacio de Processos

O operador de instanciagdo ¢ definido a partir da fun¢do de troca de nomes de agdes,
representada por ¢ = [al/al’, ..., an/an"], em que para todo j, a a¢do aj' pode tornar-se aj.

O GTE para o operador Plal/al’, ..., an/an] é dado por:
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®[P[al/al’, ..., anlan] =<S, C, L, s1, 8, F>

onde:

§=8,C=C,s1=s51],8=98,, F=F,e

L={<s,aj,y,C,s>|<s,aqj',y,C', s> € L, najlaj' € d A {aj, aj'}  Act U Act*}
U {<s,a, v, C,s>|<s,a,y,C',s>eL,nag{al',a2 .., an'}}

3.3 ALGUNS EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns exemplos extraidos de [Camargo95], com o objetivo de
ilustrar o mecanismo de translag¢do apresentado na segdo anterior.

3.3.1 Login Simplificado

Este exemplo pode ser descrito da seguinte forma: Para iniciar o procedimento, o sistema envia
um prompt de Login, denominado p. Apos este evento, o usuario tem / unidades de tempo para
entrar com o nome valido, denominado v, para terminar a tarefa e iniciar a fase sessio S. Quando
o usuario fornece uma resposta invalida, denominada n, ou quando o tempo / expira, um novo
procedimento de Login ¢é langado.

A representagio em RT-LOTOS ¢é dada por:
Login(p, n, v) == p; (v; S[] [0, fln; Login(p, n, v)) <n] {n: Login(p, n, v)}

Para a construgdo do GTE, é necessério dividir o processo em varios sub-processos, afim de
tratar cada um dos operadores separadamente. Assim:

Login =p; O,

O GTE para Login é dado por:

®fLogin] =<S, C, L, 51,8, F> e ®[Q,] =<S,, Cy, Ly, s1y, 81, F1>

O primeiro operador ¢ uma prefixacdo do processo @ pela agdo p, de execugdo indefinida.

Graficamente, tem-se a Figura 3.9.

Figura 3.9 - GTE da prefixac¢io da acéo p
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onde:
S=8v {SO}, C=C,L=L;v {<SO,p, true, F1(S11) " Cy, SI1>}
si=so, F=F;e8=38; U {(s0, true)}

Ou seja, este GTE possui como vértice inicial so, sendo que ndo foi necessario associar nenhum
rel6gio e nenhuma condigéo de atividade a so, pois a agdo p pode ocorrer em qualquer instante. O
conjunto Fy(sz) N C; representa o conjunto dos reldgios associados ao vertice s, € que devem
ser inicializados quando a agdo p ocorrer.

Mas, Q; :=(Q: [1 Qs5) <n] {n: Login}

sendo que:
Q; :=v; S, onde os GTE’s sdo dados por:
d)[QZ] = <S29 CZ, LZ’ SIp, 52; F2> € q)[S] = <Ss, CS; Ls’ Sls, 8.5‘7 FS>

De maneira analoga a Q;, O, pode ser representado graficamente através da Figura 3.10.

VY, true : _________
@ E(Sls)mcs .

Figura 3.10 - GTE da prefixacio da ac¢iio v

onde:

S, =8su {51}, Co=Cs, L= L; v {<sl, v, true, Fs(s1) N Cs, si>}
sp=sl,F;=F;e8,=8u {(s, true)}

Qs :=[0, ln; Login

Neste tipo de prefixagdo, um novo relogio é associado ao vértice inicial, € as condigOes para a
ocorréncia das agdes n e n* sio baseadas neste relogio. E criado um vértice "pogo” (sink), no
qual o arco da agdo n* estd direcionado.

Graficamente, tem-se a Figura 3.11.

Figura 3.11 - GTE da prefixagio da a¢iio n
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onde:

S;=8Su {s2,53}, C;=C v {to}, s1s =52,
L;=Lu {<s2,n,0<t0o<1, F(so) N C, s0>,<s2,n* to =1, 0, s3>},
F;=Fu {(s2,t0)} e 8; =8 U {(s2, to £ 1), (53, true)}

Q,:=0:[] Os

Para o operador de escolha, novos vértices sio criados a partir dos GTE's de Q; e O3, ou seja,
pelo produto cartesiano S, x S;. Porém, todos estes novos vértices ndo serdo obrigatoriamente
utilizados.

Graficamente, tem-se a Figura 3.12.

Figura 3.12 - GTE parcial do processo Q;

O grafo correspondente a O, € obtido através do GTE Reach(Q: [] Os). Ou seja, a partir do grafo
ilustrado acima, procura-se o grafo dos vértices acessiveis partindo-se do vértice inicial. Os
vértices (s/), (s2) e (s3) ndo sdo acessiveis a partir do vértice inicial (s/, s2), pois ndo existe
nenhuma seqliéncia de agdes na qual estes vértices sdo atingidos. Assim, estes vértices, bem como
os arcos onde o vértice de entrada for igual a um destes, sdo eliminados, € 0 GTE acessivel é
dado pela Figura 3.13.

Figura 3.13 - GTE do processo Q,

onde:

Si=80 8 U {(s1, 82), (s1,83)}, Cs=CU G, U {10}, 514 = (s1, s2),
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Li=L v L, U {<(s1, s2), n, 0 < to <1, F(so) N C, s0>,<(s1, s2), n*, to =1, 0, (s1, s3)>,
<(sl, 52), v, true, Fy(sz) N Cs, s1>, <(s1, $3), v, true, Fi(st;) N C;, 51>},

F,=FU F, U {((s1, s2), to), ((s1, s3), t0)}

ed,=8u ;U {((s1, 52), to L), ((s1,53), true)}

Q, := Q4 <n] {n: Login}

Agora, ¢ tratada a violagdo temporal n*, através do operador de tratamento de violagdes
temporais, onde a agdo n* torna-se invisivel. Isto é feito para que seja iniciada uma nova
execugdo do processo Login, desde que uma resposta valida ndo seja fornecida em um limite de
tempo, /.

Graficamente, tem-se a Figura 3.14.

Figura 3.14 - GTE parcial do tratamento da violagio temporal do processo O,

O vértice (s/, s3) ndo é acessivel a partir de (so, s/, 52), e 0 GTE acessivel é dado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - GTE do tratamento da violacdo temporal do processo 0, (Q;)

onde: \

S;=Su S U {(s0, 51, 52)}, C;=Cu Cs L {to}, sy = (s0, 51, s2),
L;=Lvu L, {<(so, sl, s2),n,0<to <1, F(so) N C, 50>,

<(s0, s1, 52), i, to = 1, F(so) N C, s0>,

<(so, 51, 52), v, true, Fy(st;) N C;, sis>},
F,=Fu F;u {((so, s, s2), to)} € 8, =8 L & v {((so, 51, s2), to <)}

Como Login := p; Q,, tem-se:
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S=38, v {50, (50, 51, 52)}, C=Cs U {to}, s1 = s0,
L =L, {<so, p, true, {to}, (so, s1, s2)>,
<(so0, s1,52),n,0<1t0<1,0, 50>,
<(so, s1, s2), i,t0 =1, 0, so>,
<(s0, 51, 52), v, true, F(sr;) N Cs, 51>},
F=F,u {((s0, 51, 52), t0)} € & = & U {(s0, true), ((so, s1, s2), to < ])}

e 0 GTE resultante é dado pela Figura 3.16.
o<l {to}

n, OKto<l

Figura 3.16 - GTE do processo de Login Simplificado

3.3.2 Login Completo

Neste exemplo, o sistema limita a duragdo global do procedimento de Logir em um tempo

maximo, d, e for¢a uma excegdo, E, a realizar-se apo0s este tempo.

A especificagdo em RT-LOTOS do procedimento Login completo ¢ apresentada a seguir:

Complete_Login := (Loginy(p, n, v) [> [d]i; E) >> S
where

process Loginy(p, n, v) .= p; (v; exit [] [0, In; Loginxp, n, v)) <n] {n: Login,(p, n, v)}

O GTE do processo Login, pode ser obtido a partir do exemplo anterior, sendo que a tnica

diferenga € a maneira na qual o processo S € acionado apds a realiza¢do da agdo v. Assim;

q)[LoginZ] = q)[Ql] = <S1, CI, Lb SIy, 81’ Fl>

Graficamente, tem-se a Figura 3.17.

v, true

Figura 3.17 - GTE do processo Login;
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onde:
S, = {so, (s0, 51, 52), 53, s4}, C; = {10},
s = S0,

L; = {<so, p, true, {to}, (50, 51, $2)>, <(so, s1, 52),n, 0 < t0 <1, 0, s0>,
<(so, 51, 52), i, to = 1, 0, s0>, <(s0, 51, 52), v, true, 0, s3>,
<s3, 9§, true, 0, s4>},
F; = {((s0, 51, 52), to)} e &, = {(so, true), ((so, s1, s2), to < 1), (s3, true), (s4, true)}

De maneira simplificada, tem-se:

Complete_Login == (Q; [> @) >> S

onde:

0 =[d)i; E e ®[Q:] = <8, C, Ly, 51, &, F>

O processo Q; apresenta uma prefixagdo do processo E pela agdo i, com um retardo no tempo d.
A acdo [d]i é equivalente 2 agdo [d, d]i, e a condigdo do arco d < ¢tI < d é equivalente a t/=d,
onde ¢/ é o0 novo relogio associado ao vértice inicial.

Graficamente, tem-se a Figura 3.18.

e itl=d ®[E]

@ I%(SIE)(-\CE ::

tiI<d

Figura 3.18 - GTE da prefixacdo da acéio i
onde:
S, =8 {S5}, Cz =Cgu {t]},

S, = S5,
Ly,=Lg v {<s5, i, t] =d, Fe(sig) N Cg, si>},

Fy=Fg 0 {(s5,t])}
ed; =06 {(s5,t] Ld)}
0;:=0:[> 0:e P[Q;] = <83, Cs, L3, 513, 83, F3>

Para o operador de preempgio, cada vértice de Q, possuira um arco para o vértice inicial de £, a
ndo ser que o vértice seja um vértice de entrada de um arco etiquetado com a agéo 6.

Graficamente, tem-se a Figura 3.19.
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n, 0<to<l tI<dAnto<l
{t0, t1}

Figura 3.19 - GTE do processo 0;
onde:

S3 =S¢ U {(s0, 53), (50, 51, 52, 85), (53, 83), 54}, C3= Cg U {10, t1}, 513 = (50, 55),
L; = Lg U {<(s0, $5), p, true, {10}, (50, s1, s2, s5)>, <(s0, $5), i, t1 = d, Fe(sig) N Cg, si>,

<(so, sl, 52, s5),n,0 <10 <1, 0, (50, $5)>, <(s0, 51, 52, 55), i, to =1, 0, (so, $5)>,
<(s0, 51, 52, 55), i, t1 = d, Fg(stz) 0 Cg, 515>, <(s0, 51, 52, 55), v, true, 0, (s3, s5)>,
<(s3, 55), 8, true, 0, s4>, <(s3, 53), i, t1 = d, Fg(st) N Cg, 512>},

F; = Fg U {((so0, $5), t1), ((so, s1, 52, 5), t0), ((s0, 51, 52, s5), t]), ((s3, 55), t1)}
e 8; = 8 U {((s0, 89), t] £ d), ((s0, s1, 52, 85), t] <d A to L), ((s3, 89), t] £d), (54, true)}

Assim:
Complete_Login := Q;>> Se ®[Q;>> 8] =<8, C, L, s1, 6, F>

e o0 GTE resultante € dado pela Figura 3.20.

n, 0<to<l {2} tISdAto<l

EL1INC) VD

Figura 3.20 - GTE do processo de Login Completo
onde:

S§=8sU (St x {s15}) U {(s0, 53, s19), (50, 51, 52, 85, sty), (53, 83, si5)},
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C=Cru CsVU {to,tl, 12}, s1=(s0, 53, sig),
L=Ls v {<(s0, s5, si), p, true, {to, t2}, (s0, 51, 52, s5, si5)>,
<(s0, s3, sty), i, t1 = d, (Fg(sig) N Cg) L {22}, (sip, s5)>,
<(s0, s1, 52, 55, sig), n, 0 <to <1, {t2}, (50, 55, 515>,
<(s0, 51, 52, 55, si5), i, to = 1, {12}, (s0, 53, si5)>,
<(so, 51, 52, 55, s1y), i, t1 = d, (Fe(srg) N Cp) © {12}, (st s19)>,
<(so0, s1, s2, 55, siy), v, true, {12}, (s3, 55, si5)>,
<(s3, 55, stg), i, true, Fs(sig) N Cs, sig>} U |
(<(s, s19), @, ¥, C'U {12}, (s', 510> | <5, @, ¥, C', s> € L A € Acth ™ As1 "} U
{<(s, stg), i, true, Fs(sig) N Cs, sigp> | <s, 8, ¥, C', s> e Lg},
F=Fs U {((so0, 55, st5), t1), ((s0, s1, 52, 53, s1g), 10), (50, 51, 52, 55, sly), tD), ((s3, 55, sig), t2)}
U {((s0, 519, /) | 5. /) € Fe(s)}
e 8=258s U {((s0, 53, s1p), tI<d), ((s0, s1, s2, 55, stg), t1<d A to<I), ((s3, 3, s1g), 2<0)}U
{((s0, 515), N) | (5, /) € B(5)}

[ )

Um novo relogio (¢2) foi criado para expressar a urgéncia das agdes 6, que provocam o inicio do
processo S. O processo E foi modificado de tal forma que se ele possuir algum arco etiquetado
com a agdo , este serd invisivel e urgente, direcionado para o vértice inicial de S.

3.3.3 Um processo com dois relogios

Seja um processo P, resultante da composi¢ao paralela de dois processos elementares.

P :=(a; [0, 31b; E) |[b]l (c; [0, 51b; F)
= Q1 |[b1l Q2 |

Q[ =a, [0, 3]b, Ee (I)[QI] = <S19 CI, LI’ Sy, 81, F1>

Graficamente, tem-se a Figura 3.21.

a

Figura 3.21 - GTE do primeiro processo (Q;)

onde:

S;=8c v {s0, 51,52}, C; = Cg L {to}, s1; = s0,
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L, =Ly v {<so, a, true, {to}, sI>,<sl, b, 0 < to < 3, Fe(sty) N C, sip>, <sl, b*, to = 3,0,52>},
F,=Fz U {(s1, 10)} e 8, = 8z LU {(s0, true), (s, to < 3), (52, true)}

0, = c; [0, 51b; F e ®[Q2] = <82, Cz, Ly, siz, 85, F7>

Graficamente, tem-se a Figura 3.22.

Figura 3.22 - GTE do segundo processo (Q-)

onde:

S, =Spu {S3, s4, 85}, C,=Cru {tl},

S = S3,

L,=Lpu {<s3, ¢, true, {t1}, s4>,<s4,b,0<tl <5, F(si) N Cp, 51>, <s4, b*, t1 = 5, 0, s5>},
F,=Fpu {(s4, t])} € 8, = 8r L {(53, true), (s4, t1 < 5), (s3, true)}

O proximo passo serd aplicar o operador de composigdo paralela em Q; e Q.

Assim, o GTE resultante ¢ dado pela Figura 3.23.

{to}t0<3 b {t1}

a, true,{to}

c, trueftl)

b* tl=5

b, 0<to< 3In 0Lt
FSPCy EGPC,

b, 113 po oy - QLG

)
'
'

Figura 3.23 - GTE da composi¢iio paralela de 0; e Q;
onde:

S = (Se x Sr) U {(s0, 53), (50, s4), (50, 53), (51, 53), (s1, s4), (s1, 53), (52, 53), (52, 54), (s2, 55)},
C=Cgvu Cr U {to, tl}, s1= (s0, $3), )
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L = { <(s0, 53), a, true, {10}, (s1, s3)>, <(s0, $3), c, true, {t1}, (s0, s4)>,
<(s0, 54), a, true, {to}, (s1, s4)>, <(so, 54), b* tl =35, 0, (so, s5)>,
<(s0, $5), a, true, {to}, (sl, s5)>,<(s1, s3), c, true, {t1}, (s, s4)>,
<(sl, s3), b*, t0o = 3,0, (52, s3)>, <(s1, s4), b*, t1 = 5, 0, (s, 55)>,
<(sl, 54),b,0<t0 <3 A0l <5, Fe(srg) N Ce O Fe(sig) N Cr, (sig, SIp)>, .-
<(s1, s4), b*, t0 = 3,0, (s2, s4)>, <(s1, s5), b*, t0 = 3,0, (s2, s5)>,
<(s2, 83), c, true, {tl1}, (52, s4)>, <(s2, s4), b*, t1 =5, 0, (52, $5)>},
w Lg'u Lg'

F = {((so, s9), t]), ((s1, $3), t0), ((s1, 54), 10), ((s1, 54), t1), ((s1, 55), t0), (52, 54), t])}

U F'U FF'

e & = {((s0, $3), true), ((so, s4), tI < 5),((s0, 55), true), ((s1, 53), t0 < 3),
((s1,54),10<3AtI <0Vt <5 A10<0),((s], 55), to < 3), ((s2, 53), true),
((s2, s4), t] < 5), ((s2, 55), true)} L &' o'

Os arcos pertencentes ao conjunto Lg' U Lg' sdo os arcos dos processos E ¢ F, porém com a
condi¢do do operador de composigio paralela. O mesmo ocorre para Fg' U Fr'e 8¢ U OF'.

Pode-se notar que apesar dos arcos etiquetados com b*, a partir do vértice (s/, s4), serem
representados, estes nunca ocorrerdo, pois neste exemplo temos como limites minimos o valor 0,
provocando a urgéncia imediata de b.

3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado um método de construgdo de grafos temporizados finitos a partir
de especificagdes escritas em RT-LOTOS, através das defini¢des de regras de translagdo
estabelecidas para cada um dos operadores da linguagem. Apesar da abordagem apresentada em
[CF95] possibilitar a geragdo de tal grafo, adotou-se uma outra defini¢io formal de grafos
temporizados, visando a obtengdo de um formato adequado a implementagdo do tradutor e
verificagdo do modelo, conforme pode ser verificado nos exemplos ilustrativos anteriores.

Para que tal mapeamento tenha €xito, € necessario que a especificagdo possua um comportamento
no qual gere um sistema de transigdes finito.

Com a representagéo de uma especificagdo em grafos temporizados, sera possivel verificar as suas
propriedades, através da ferramenta de verificagio de sistemas Tempo-Real, KRONOS [0Y93].



CAPITULO 4

PRINCIPIOS BASICOS PARA A CONSTRUCAO DO
TRADUTOR DE RT-LOTOS PARA GRAFOS TEMPORIZADOS

Conforme discutido em [Yovine93], a implementagdo direta das regras de tradugio de especifica-
¢oes escritas em RT-LOTOS para Grafos Temporizados, apresentada no capitulo anterior, apesar
de realizavel, ndo é a melhor solugio do ponto de vista pratico, pois esta abordagem compromete
o desempenho da compilagdo. Assim, ¢ proposto em [Yovine93] que esta tradugéo seja realizada
em duas etapas: uma etapa preliminar, tendo o objetivo de simplificar o modelo a ser manipulédo,
para que em seguida seja construido o Grafo Temporizado.

A organizagdo deste capitulo é feita da seguinte maneira: primeiramente, € apresentada a
defini¢io de uma extensio de Redes de Petri, que ser4 utilizada na etapa preliminar do processo
de tradugio como modelo intermediario para a construgdo do Grafo Temporizado. Em seguida, €
definida de forma similar ao capitulo anterior a maneira de representar cada operador da
linguagem através desta extensdo, sendo que uma aplicagiio é feita sobre um dos exemplos
ilustrativos do capitulo anterior. A seguir, é descrito o método de construgdo do Grafo
Temporizado a partir da Rede de Petri Estendida, correspondente & segunda etapa do processo de
tradugdo. Ao final, é discutida a forma de implementar a ferramenta, bem como os algoritmos e
ferramentas auxiliares utilizados.

4.1 UMA REDE DE PETRI ESTENDIDA

A etapa preliminar da tradug@o consiste na utilizagdo de uma extensdo de Redes de Petri (RdP)
como representagio intermedidria. Esta extensdo é baseada na proposta feita em [Yovine93], na
qual acrescenta-se condi¢Ges para tratar de intervalos especificos no tempo, necessarios para
expressar os termos de RT-LOTOS.

Defini¢do 4.1 A Rede de Petri Estendida é definida pela quadrupla N = <p, 1, M1, ¢>, onde:

p = Conjunto dos lugares
T = Conjunto das transigdes (1 < p x p x Actb 8,%€x p),
Micp = Subconjunto de lugares, correspondendo a marcagéo inicial

¢:T—>(NxN) = Fungio que associa a cada transi¢io um intervalo no tempo
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Seja T =<pl, p2, a, p3> uma transi¢do.

e pl é o conjunto de lugares de entrada obrigatérios de T, denotado por 'sT, sendo que uma
transigdo sera disparada se todos os lugares de entrada obrigatorios estiverem marcados.

e p2é o conjunto de lugares de entrada opcionais de T, denotado por 'oT".

e p3¢é o conjunto de lugares de saida de T, denotado por 'Te".

o o e Acth® %€ ¢ a etiqueta de T, denotada por label(T).

A defingdo anterior representa uma variante do modelo de [Merlin74]. A semantica de redes de
Petri [Brams83] é dada por um sistema de transicOes entre marcagoes, onde uma marcagdo €
definida como sendo um conjunto de lugares marcados com fichas.

Seja uma transi¢do T qualquer, representada pela Figura 4.1.

[2mins tmas]

Figura 4.1 - Representagdo de uma transi¢cio da Rede de Petri Estendida

onde (p(T) = [tmim tmax]-

A politica de disparo adotada nesta extensdo de redes de Petri € definida da seguinte forma: sendo
a marcagio atual da rede igual a M, e sendo uma transi¢do T onde o seu conjunto de lugares de
entrada obrigatorios esta contido em M, e ainda que o tempo de habilitagdo desta transi¢ao, Zenasie,
esteja dentro do intervalo estabelecido pela fungdo ¢(T), entdo serd possivel o disparo da
transi¢do T. Apods o disparo da transi¢do T, a marcagdo M’ ¢ obtida retirando-se da marcagio M
os lugares obrigatdrios e os lugares opcionais da transi¢do T, adicionando-se também os lugares
de saida da transigdo T. A expressdo M — L M’ indica que o sistema pode passar da marcagdo
M para a marcagéo M’, através do disparo da transigdo T.

Assim, a relagdo de transi¢do é formalmente definida através da regra abaixo:

oT — M, (P(T) = [tmin, tmax], tmin < tenable < tmax, M' = M - (6T U oT) U Te
M—5 M
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Os lugares de entrada obrigatorios serdo representados graficamente por uma seta continua, € 0s
lugares de entrada opcionais por uma seta pontilhada. Seré considerado que a rede definida ¢
binaria (safe), ou seja, cada lugar possuird a qualquer instante, no maximo, uma ficha.

4.2 REPRESENTACAO DOS OPERADORES RT-LOTOS EM REDES DE PETRI

As definicoes apresentadas a seguir demonstram como se constroi uma Rede de Petri Estendida,
denotada por n[P}, a partir de expressdes de comportamento, P, descritas em RT-LOTOS.
Sejam:

n[P] = <p1, 11, M1, ¢1> € N[Q] = <p2, T2, Mh, 42>

4.2.1 Inagao

A rede para o processo stop é simplesmente uma rede com um lugar de entrada e sem nenhuma
transicao.

nlstop] = <{p1}, 0, {p1}, 0>

4.2.2 Terminac¢io com sucesso

A rede para o processo exit é mostrada pela Figura 4.2.

pl

O

L 3 T (T =[0,0)

o
Figura 4.2 - RdP para o processo exit

onde:
nlexif] = <{pl, p2}, {T}, {p1}, {(T, [0, ©))}> e T =<{pl}, 0, 3, {p2}>
A rede possui apenas a transigdo associada a agdo 5, sendo que ela poderd ser disparada em

qualquer instante no tempo pertencente ao intervalo associado a esta transi¢do ([0, «)), ou seja,
em qualquer momento, desde que o lugar p/ esteja marcado.
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4.2.3 Prefixagio

A prefixagdo sera apresentada de forma similar 4 utilizada na representagio em GTE. Assim, para
uma prefixagdo do tipo [#, £,]i; P, com 1, > t;, tem-se a Figura 4.3.

pl

T oT)=[4

Figura 4.3 - RdP para a prefixacio da a¢do i
onde:
nile, 22i; P1=<p1 v {pI}, 1V {T} {pl}, 01U {(T, [0, £])}> e T=<{pl}, 0, i, Mn>

A transi¢io T podera ser disparada em qualquer instante pertencente ao intervalo [z, 2],
permitindo assim o progresso do processo P. Uma prefixagio do tipo [7]i; P é tratada da mesma
forma apresentada acima, ja que [7]i; P = [, t]i; P, sendo que a Unica diferenga esta no intervalo
associado a transi¢do T, que seria ¢(T) = [¢, 7].

Para uma prefixagdo do tipo [#,, t;]a; P,com t; 2 ¢, e a € Act, tem-se a Figura 4.4.

pl

o(T)=,5] [a* _]TI 2 T2 o(T2)=[4]

Figura 4.4 - RdP para a prefixacio de uma agdo observavel temporizada

onde:
71[[1‘1, tz]a; P] =<p v {p],pZ}, Y {Tl’ T2}, {pl}a ¢V {(TI’ [tz, tz]), (TZ’ [tl’ tz])}>,
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T1 =<{pl}, 0, a* {p2}>e T2 =<{pl}, 0, a, Mn>

Esta prefixacio trata agora da violagio temporal. Assim, a transigéo T1 sera disparada no instante
1, desde que a agdo a ndo se encontre disponivel. Da mesma forma que anteriormente, uma
prefixacio do tipo [f]a; P alteraria somente o intervalo associado a transi¢do T2.

Para uma prefixagio do tipo a; P, tem-se a Figura 4.5. (a € Ac?)

pl

[ a T oT)=[0)

Figura 4.5 - RdP para a prefixagio de uma agéo observavel de ocorréncia indefinida
onde:
T\[a; P] =<p Y {pl}’ T\ {T}’ {pl}’ ¢ v {(T, [09 OO))}> eT= <{p1}a 0’ a, Mn>

A transicdo T ¢ disparada em qualquer instante no intervalo [0, ), pois as agdes observaveis ndo
temporizadas sdo consideradas ndo urgentes.

4.2.4 Escolha

A Figura 4.6 ilustra como se estabelece a relagdo entre duas redes, P ¢ Q, quando o operador de
escolha ¢ utilizado, onde a, b € Act*® e a*, b* € Act™".

Figura 4.6 - RdP para o processo P [] O
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O processo de escolha utiliza-se de lugares de entrada opcionais, representados pelas setas
pontilhadas, para resolver o ndo-determinismo existente entre os processos. Portanto, se a
transi¢do de um dos processos for disparada, e com sua etiqueta pertencendo ao conjunto Act> B,
entdo a escolha é resolvida e a ficha do outro processo ¢ retirada por meio dos novos lugares de
entrada opcionais, impedindo o seu progresso. Para as transi¢des com etiquetas pertencentes ao
conjunto Act* €, ndo sdo adicionados mais lugares opcionais, pois estas transi¢des ndo resolvem a
escolha.

Assim, a rede para o operador de escolha é dada por:
NP 1=<p1 Y p2, 'Y o', M U Mp, ¢>
onde:

11 = {<eT, oT U po, label(T), Te>| T € 1, A label(T) € Act’ls}
U (T e 1, | label(T) € Act™ €}

1’ = {<eoT, oT U py, label(T), To> | T € 1, A label(T) € Act8}
U {T e 1, | label(T) € Act™€)}

¢i(T) seT e 1i A label(T) e Act™
@(T): Yoi(T') se T=<eT", oT' U pi, label(T'), Te'> A T eti A label(T') € Act™

ondei=12¢e¢i=2,1
4.2.5 Ocultagao

A rede para o operador de ocultagdo é dada por:
nlhide J in P] = <py, t, M1, , ¢>
onde:

1= {<oT, 0T, i, Te>|T € 1y A label(T) € J} LU
{<eT, 0T, i, Te>|T € 11 A label(T) =a*Ara* € Act* na € J} U
{T € 1| label(T) ¢ J v (label(T) = a* A a* € Act* A a ¢ J)}

Ty {(pl(T) se T € 11 A (label(T) ¢ J v (label(T) = a*Aa*e Act*na & J))
PV, 1] se T=<oT' ,oT,i,Té>A T € 11 A label(T') € J A o(T') = [t1, 2]

As agbes espontaneas, €, sio tratadas da mesma maneira que as agdes que ndo pertencem ao
conjunto J. Pode-se observar que as agdes pertencentes ao conjunto J se tornam urgentes, sendo
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que os intervalos associados as suas transi¢des sio obtidos através do limite inferior dos
intervalos anteriores.

4.2.6 Composicio Paralela

Como foi dito no capitulo anterior, tornou-se necessdria a definigio de uma agdo espontinea,
representada por €, com o objetivo de representar 0 momento em que cada processo apresente as
agdes a serem sincronizadas disponiveis, sendo que uma andlise abstrata pode ser feita para a
verificagdo de que o funcionamento do operador nio se altera. Portanto, a rede para o operador
de composigdo paralela é dada por:

NPV @l =<pi VU p2 U ps U pu. T, My U Mn, ¢>

onde:

1= {T e (11 U 1) | label(T) ¢ J U {8} v (label(T) = a* A a* € Act* na ¢ J U {8})} U
{T € (11 U )| label(T) = a* A a* € Act* na € J A min(ep(T))=0} U
{<eT1,0, ¢, {ps}>| Tl € 1ty A label(T1) € J U {8} A min(¢\(T1)) =0} U
{<eT2, 0, &, {pt}>| T2 € 12 A label(T2) € J U {8} A min(p(T2)) =0} U
{<{ps},0T1,label(T1),T1e> | Tlet A label(T1)=a* A a*cAct* A acJ A min(¢(T1))=0} U
{<{pt},0T2,label(T2),T2e> | T2ex; A label(T2)=a* A a*eAct* A acJ A min((T2))=0} U
{<{ps, pt}, oT1 U 0T2, label(T1), Tle U T2e> | Tl e ; AT2 € Tu A
label(T1) = label(T2) € J A min(@i(T1)) = 0 A min(@(T2)) = 0} U
{<{ps} v T2, 0T1 U 0T2, label(T1), Tle UT26> | Tl e 1y AT2 € 12 A
label(T1) = label(T2) € J A min(¢1(T1)) = 0 A min(@2(T2)) =0} v
{<{pt} U oT1, 0T1 U 0T2, label(T1), Tle U T2e> [Tl e 1y, AT2 e 1o A
label(T1) = label(T2) € J A min(¢1(T1)) = 0 A min(@x(T2)) =0} U
{<eT1 U oT2, 0T1 U 0T2, label(T1), Tle U T26> | Tl e 1, AT2 € o A
label(T1) = label(T2) € J U {8} A min(p1(T1)) =0 A min(g,(T2)) =0}
(i(T) seTetin (label(T) & JU {6} v (label(T) = a*A a*e Act *A a g J))
ei(T) seTertinlabel(T) = a*Aa*e Act* A a e J Amin(¢(T)) = 0
[, ] selabel(T) = eAT € 1iAoT=oT'A label(T') € J A ¢(T) =[14, 2]
(M [0, 0] se label(T) e J U {5}
[2,t] se T etinlabel(T')=label(T)=a*A a*e Act *A a € J A min(e(T')) =0 A
L T'etinlabel(T")=a n oT'=T"'A@(T) =[t1, t2]At=t2-11, onde 1=1,2
Serdo criados dois novos lugares para cada agdio a ser sincronizada, ou seja, {ps} e {pt}
representam os pares de novos lugares, sendo que ps e pt representam os conjuntos destes novos
lugares criados por cada agdo a ser sincronizada. O sincronismo de uma agio entre dois processos
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pode ser visto graficamente da seguinte forma:

Figura 4.7 - A¢des sincronizaveis disponiveis nos processos

Na Figura 4.7, a a¢do a estara disponivel nos dois processos nas marcagOes pl ¢ p4. Neste
exemplo, serd utilizada uma prefixagdo do tipo [#,, #-]a, para o primeiro processo, € [, t]a, para
o segundo processo.

Portanto, o sincronismo resulta na rede da Figura 4.8.

[5-1, 6-4]1_a | a[ a*__ 14t 4-t]

I
00]

Figura 4.8 - Sincronizacio dos processos

Observa-se que a condigdo necessaria para que a agdo a ocorraéque t; + 13 <t et; + 13 < ty, 0U
seja, a a¢do a ocorrerd somente se nenhuma das violagdes temporais ocorrer. A ocorréncia de
uma acdo a ser sincronizada serd instantidnea, a partir do momento no qual os dois processos
estejam dispostos a executd-la. Para as a¢des a € J U {8}, onde o limite inferior do intervalo de

ocorréncia ¢ igual a zero, ndo ha necessidade de acrescentar a a¢do &, pois as a¢des estardo
disponiveis instantaneamente.
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4.2.7 Composi¢io Seqiiencial

A Figura 4.9 ilustra como ¢é obtida a rede para o operador de composigdo seqiencial:

Figura 4.9 - RdP para o processo P >> Q

Assim, todas as agdes & do primeiro processo sdo direcionadas para o inicio do processo de
composi¢do seqiiencial, encerrando o processo anterior através da adigdo de todos os seus lugares
a0 conjunto de lugares de entrada opcionais destas transi¢des. Observa-se que a agéo O torna-se
invisivel e urgente.

A rede para o operador de composi¢do seqiiencial é dada por:
NP >> Q0] =<p, v p2, T, Mn, ¢>

onde:

1=1,U {T € 1, | label(T) € Acth ™€}
U {<eT1, oT1 U py, i, Mp> | T1 € 11 A label(T1) = 8}

o(T) se T € 12

o(T) se T € 11 A label(T) € Act"™*
o(T):
[0,0] seT € 11 A label(T) = §

4.2.8 Preempcio

Da mesma forma anterior, a Figura 4.10 ilustra a geragio da rede para o operador de Preempgio,
obtida através da relagdo entre os processos, P e Q.
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Figura 4.10 - RdP para o processo P [> O

Ou seja, as transi¢oes do segundo processo possuem como lugares opcionais todos os lugares do
primeiro processo, para que caso o segundo processo inicie, 0 primeiro seja finalizado. O mesmo
pode ser dito para o primeiro processo com relagdo a agdo 3, onde a sua ocorréncia finaliza o
tratamento do operador de preempgdo, pois suas fichas sdo retiradas através da adigdo da
marcacdo inicial do segundo processo ao conjunto de lugares de entrada opcionais das transi¢oes
que possuem esta agao.

A rede para o operador de preempgéo ¢ dada por:
WP [> 0]l =<p1 Y pa, T, Mn L Mp, ¢>

onde:

1={T e 1, | label(T) = 6}
U {T € 12| oT = Mp}
w {<eT, oT U py, label(T), Te> | T € 1, A oT = Mp}
U {<eT, 0T U Mn, d, Te>|T € 11 A label(T) = 6}
o(T) se T € 11 A label(T) = &
o(T): j(pz(T) se TetnAn o  Mn

o(T') se T=<eoT', o T U Mp, d, Te>AT € 11 A label(T') = &
0AT') se T=<oT', oT U pi, label(T'), Te>AT € 12 A oT = Mn

4.2.9 Preempc¢io Temporal

A Figura 4.11 ilustra como ¢ obtido a rede para o operador de Preemp¢io Temporal:
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| .

| B -
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| é | Poson |
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Figura 4.11 - RdP para o processo P <J] {Uj(a;: Qj)}

Neste operador, é criado um novo lugar (Pcommor) que representa o lugar de habilitagdo do
tratamento de violagdes temporais. Assim, se no processo a ser tratado ocorrer uma transi¢do
com a etiqueta igual a 8, encerra-se este tratamento através da retirada da ficha existente em
Dcommons Seguindo a semantica da linguagem definida em [Camargo95]. Da mesma maneira, se
ocorrer uma viola¢do temporal, a*, onde a € J , entdo é lancado o processo de tratamento,
encerrando o processo tratado.

A rede para este operador é dada por:
Seja agora N[P] = <p,, T, Miy, 9> € N[O = <py, 1, My, 92,5 = 1, .., k
n[P <] {Ui(a;: @)1 =<p, U p1V p2U ... U pj U {Pcommon}, T, Mi, U {Pcommon}, 9>
onde:
1={T e1,|label(T) =8 v (aj* € Act™ A (label(T) = d,-* v (label(T) = a;* A aj ¢ J)))}
U A{T e 7| oT & My}
U {<oT U {pcosmon}, 0T, label(T), Te> | T € 1, A oT < My}
U {<eT, 0T U p,, i, Mi> | T € 1, A label(T) = aj* A a;* € Act™ A gy e J)
U {<oT, oT U {pcowmon}, label(T), Te> | T € 1, A label(T) = 8}
C=QpU QU ... U O
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4.2.10 Instanciagio de Processos

O operador de instanciagio ¢ definido a partir da fungdo de troca de nomes de agoes,
representada por ¢ = [al/al’, ..., an/an’], em que para todo j, a fun¢do aj’ pode tornar-se aj.
Assim, a rede para este operador ¢ dada por:

n[P [allal’, ..., anlanT] = <p1, T, Mn, ¢>
onde:

1= {<oT, 0T, aj, Te>| T € 1| A label(T) = aj' A ajlaj' € ¢ A
{aj, qj'y c Act U Act*,j=1,..,n} U
{T e v | label(T) ¢ {al',al’, ..., an'}}

o(T) se T = <oT', oT', qj, Te> AT € uun

{q)(T) se T € 1 A label(T) & {al', a2, ..., an'}
o(T):
label(T") = aj' A aj/aj' € O A {aj, g’} < Act U Act*

4.3 UM EXEMPLO ILUSTRATIVO

Nesta se¢do, ¢ apresentado um dos exemplos do capitulo anterior (Login Simplificado), para
tornar mais claro o entendimento do método descrito acima. A especificagdo do exemplo ¢ dada
abaixo:

Login(p, n, v) :=p; (v; S[110, []n; Login(p, n, v)) <n] {n: Login(p, n, v)}

Para a construgdo da rede, o processo ¢ dividido da mesma maneira feita para a construgdo do
GTE, afim de tratar de cada um dos operadores. Assim:

Login :=p; O,

A rede para Login é dada por:
nl[Login] = <p, T, M1, ¢> ¢

nlQ:1=<p1, ©1, M1, 9>

Graficamente, tem-se a Figura 4.12.
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_________

Figura 4.12 - RdP da prefixacdo da agio p

onde:

nlp; Q1 =<pr v {p1}, 1o {T1}, {pl}, @1V {(T1, [0, 0))}> e TI =<{pl}, 0, p, Mnn>
Mas, Q; :=(Q: [1 @5) <n] {n: Login}

onde:

Qr:=v; S

n[Q:] = <p2, T2, M1z, 92>

c n[S] = <ps; Tsy Mi,, s>

Graficamente, tem-se a figura 4.13.

.........

Figura 4.13 - RdP da prefixa¢ido da agiio v
onde:
Q2] = <ps v {p2}, . {T2}, {p2}, s L {(T2, [0, 0))}> ¢

T2 =<{p2}, 0, v, M1>
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Q; =10, lln; Login

Graficamente, tem-se a Figura 4.14.

Figura 4.14 - RdP da prefixacio da agéio n

onde:

Q5] = <p U {p3, p4}, 1 {T3, T4}, {p3}, o U {(T3,[,, ID(T4,[0, 1D},

T3 =<{p3}, 0, n*, {p4}>e T4=<{p3},0, n, M>

Q::=0:[]10s

A rede para o processo O, ¢é obtida através da adigdo de novos lugares de entrada opcionais as
transi¢oes de O, e Qs (setas pontilhadas), permitindo assim o encerramento de um processo

quando o outro prosseguir, seguindo a seméntica do operador de escolha. Portanto, graficamente
tem-se a Figura 4.15:

Figura 4.15 - RdP do processo Qq
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onde:

n[Qd=<p U ps U {p2,p3,p4}, s, (P2, P3}, @V @4 L Q47> €
= {T2,T3, T4} v
(T € 1, | label(T) € Act €} U
{<oT, 0T U p U {p3, p4}, label(T), Te>|T € 1, A label(T) € Actiss} U
(T e 1 | label(T) € Act™E} U '
{<oT, oT U ps U {p2}, label(T), Te> | T € 1 A label(T) € Acti: 8}
T2 = <{p2}, {p3, p4} U p, v, Mi>,
T3 =<{p3}, 0, n*, {p4}>¢
T4 =<{p3}, {p2}ps n, M>
@4 = {(<T2; [0, o)), (T3, [7, I]), (T4, [0, ID);

(T): os(T) seT € 1 A label(T) e Act™ .
o+ (1) o((T') se T =<eoT', o TUpU{p3, p4}, label(T'), Te>AT e s A label(T') € Act™®

- ,{(p(T) seT € © A label(T) € Act™ |
o (D @[T'] se T=<eoT" oTUps {p2},label(T'),T'e> AT € 1 A label(T') & Act™®

Q, := Q4 <n) {n: Login}

Para se obter a rede para o processo Q, , a partir de Q., basta redirecionar a transi¢do etiquetada
com a agdo n* para o inicio do processo Login, tratando assim da violagdo temporal da agdo ».
Portanto, a rede para o processo Q, ¢ dada pela Figura 4.16:

Figura 4.16 - RdP do processo Q;

onde:

N[O/ =<p v ps {p2,p3,p4}, 1, P2, p3}, o1V @' U "> e

Biblioteca Universitaria |
UFSC




Capitulo 4 - Principios Basicos para a Construgao do Tradutor de RT-LOTOS para Grafos Temporizados 51

1, = {T2,T3, T4} U
(T € 1, | label(T) € Act™E A label(T) # n*} U
{<eT,pups {p2,p3,p4}, i, M> | T € 1A label(T) =n*} v
{<oT, 0T U p U {p3, p4}, label(T), Te> | T € 1, A label(T) € Act-3} L
(T e 1 | label(T) € Act™E A label(T) # n*} U
{<oT, pu ps {p2,p3,p4}, i, M> | T € t A label(T) = n*}
{<oT, 0T U p, U {p2}, label(T), To> | T € T A label(T) € Act:D},
T2 =<{p2}, {p3, p4} U p, v, Ms>,
T3=<{p3},pupsv {p2,p4},i,Mi> ¢
T4 =<{p3}, {p2} U ps, n, Mi>

@1 = {(T2, [0, «)), (T3, [1, 1]), (T4, [0, 1)}

o(T) seT € s A label(T) € Act™ A label(T) # n*

o' (T)1os(T') se T=<eT', pUpsU{p2, p3, p4}, i, Te>AT e s A label(T'y=n*
os(T'") se T=<eT o T'Upu {p3, p4},label(T'), T'e> AT € s A label(T') € Act™®

oT) seT e 1 A label(T) € Act™® A label(T) = n*
@' (T):)(T') se T=<eT',puUps{p2, p3, p4},i,Te> AT et alabel(T)=n*
o(T') se T=<eoT oT'Upsu {p2},label(T'), Te> AT e 1 A label(T') € Act™

Resta agora acrescentar apenas a prefixagdo da agdo p. Assim, a rede resultante que representa o
processo de Login é dada pela Figura 4.17:

Figura 4.17 - RdP do processo Login Simplificado



Capitulo 4 - Principios Bésicos para a Construgao do Tradutor de RT-LOTOS para Grafos Temp()riiados 52

onde:

n[Login] =<p; U {pl,p2,p3 }, 1, {pl}, oL ¢>e

= {T1, T2, T3, T4} U
(T e 1, | label(T) € Act™E A label(T) # n*} U
{<eT,p;u {pl,p2,p3},1, {pI}>|T € 1, A label(T) =n*} U
{<eT, oT U p, v {pl, p2, p3}, label(T), To> | T € 1 A label(T) Acti’s},
Tl =<{pl}, ps U {p2, p3}, p, {2, p3}>, T2 = <{p2}, {p1, p3} L ps, v, M1>,
T3=<{p3},ps {pl,p2 },i, {pl}> e TA=<{p3}, {(p2} Ups,n, {pI}>

¢ = {(T1, [0, ), (T2, [0, «)), (T3, [0,0]), (T4, [0, /])}

os(T) seT € s A label(T) € Act™ A label(T) # n*
@'(T):os(T') se T=<oT', psu{pl, p2, p3}, i, Te> AT € s A label(T')= n* N
os(T') se T=<eT',psU{pl, p2, p3}, label(T'),T'e> AT € ts A label(T') € Act'®

A partir da rede apresentada acima, faz-se as seguintes observagdes:

— As marcagdes acessiveis da rede sdo: {pl}, {p2, p3} e M.

— A partir da marcagéo inicial, {p/}, T1 ¢ a unica transigdo possivel, que representa o inicio do
procedimento, onde o sistema envia um prompt de Login, p.

— Ap6s o prompt de Login (marcagdo {p2, p3}), existem trés transi¢Oes possiveis: a transigdo
T2, que representa a entrada de um nome vélido de usuario, dentro do limite de tempo (J); a
transi¢do T3, que representa o final do limite de tempo para a entrada de um nome; ¢ a
transi¢do T4, que representa a entrada de um nome invalido.

— Caso as transi¢des T3 e T4 sejam disparadas, {p/} sera a proxima marcagio da rede, langando
novamente o procedimento.

— O disparo da transi¢do T2 leva a marcagio M, dando inicio a sessdo S, apos a entrada de um

nome valido.

Através das observagdes acima, mostra-se que o processo de Login Simplificado é bem
representado pela rede obtida. '

4.4 DIRETIVAS PARA A CONSTRUCAO DO GRAFO TEMPORIZADO A PARTIR
DA REDE DE PETRI ESTENDIDA

Nesta se¢do, ¢ apresentada a maneira de se obter o Grafo Temporizado de uma especificagdo a
partir da Rede de Petri estendida.
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Seja N = <p, 1, M}, > a Rede de Petri de uma especificagdo descrita em RT-LOTOS. O Grafo
Temporizado G =< S, H, E, S;, 3>, construido a partir de N ¢ tal que:

O conjunto de vértices, S, ¢ o conjunto das marcagdes acessiveis, M, a partir da marcagio
inicial, M. Cada marcag¢io representa um vértice do modelo.
O vértice inicial, S;, é a marcagéo inicial, M.
O conjunto de relogios, H, é o conjunto de reldgios associados as transi¢des T € 1 (clock(T)),
pois para cada transigdo T € associado um relogio, desde que ¢(T) = [#;, t2] € t; = 12, ou ainda
que ¢(T) = [0, ).
A condicdo de atividade de uma marcagao ¢ a conjungao das condi¢des dos relogios, na forma
clock(T) < 1., para todas as transigdes, T, acessiveis a partir desta marcagdo, tais que ¢(T) =
(1, 2] € t; = t5, ou que @(T) # [0, ).Se a marcagdo ndo possui tais transigdes, entdo a
condi¢do de atividade ¢é frue, significando que a permanéncia naquele estado € permitida de
maneira indefinida.
Seja e = <M, label(T), y, H', M™> o arco que leva M para M', produzido pela transi¢éo T:
= Qs vértices inicial e final s3o, respectivamente, as marcagdes M e M'.
= Aacdo de e é label(T).
= A condigdo de e (y) é:
¢ Se o(T) = [ts, 2] e t; = t,, entdo o fator é clock(T) = t,, indicando que o arco sera
disparado somente no instante em que o reldgio T possuir o valor ;.
¢ Seop(T)= [0, 00), entdo o fator é true, ou seja, o arco pode ser disparado a qualquer
momento.
¢ Se ¢o(T) =[ts, 2] € t; < t, entdo o fator é t;, < clock(T) < t;, indicando um intervalo
onde o arco pode ser disparado.
= O conjunto dos relogios a serem inicializados (H") ¢ dado por:
H' = {clock(T") | sT'c M' A oT' & M}
Representando o conjunto dos relogios das transi¢des que sdo habilitadas a partir de M’, e
que nio sio habilitadas a partir de M. ‘

E possivel se fazer uma otimizagio sobre o nimero de relogios do Grafo Temporizado. Esta ¢

feita sobre os relogios das transi¢des que possuem ¢(T) = [z, 1;] e t; = ¢> = 0, indicando uma a¢ido

imediata. Assim, para todas as transi¢des que satisfazem esta condigdo, sera adotado 0 mesmo
relogio, pois ele sempre sera utilizado somente na representagio de agdes imediatas.

Para exemplificar a utilizagdo das consideragdes apresentadas acima, faz-se a relag¢do entre o
resultado obtido no capitulo anterior, ou seja, 0 Grafo Temporizado do procedimento de Login
Simplificado, com a rede de Petri estendida, apresentados na Figura 4.18:
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— = (b)

nsle— — T
oo

Figura 4.18 - Resultados do processo de Login Simplificado: (a) Grafo Temporizado;

Assim, ¢ facil de se observar:

(b) Rede de Petri

- —> Como cada marcagdo acessivel da rede é relacionada a um vértice do grafo, tem-se:

Marcagdes da Rede Vértices do Grafo
{1} (s0)
{p2, p3} (so, 51, 52)
M, AYA

—» O vértice inicial do grafo, so, relaciona-se com a marcagao inicial da rede, {pI}.
— O conjunto de relégios, H, é constituido de dois relogios (7, € 1,), associados as transi¢des T3 e

T4 da rede.

— As condigoes de atividades associadas as marcagdes sdo:

Marcagio da Rede Condigio de Atividade

{1}
{p2,p3} toSl/\t1.<_I

true

O Grafo Temporizado da Figura 4.18 possui apenas um relogio. Observa-se entdo que uma
simplificagdo pode ser feita sobre os relogios associados as transi¢des, pois possuem as
mesmas caracteristicas com relagio as condi¢des de atividade.

— S#o associados arcos a todas as transi¢des da rede, pois estas podem ser disparadas através das
marcagdes acessiveis. Assim, 0s arcos sao:

Tl =
T2 =
T3 =
T4 =

<{pl}, p, true, {ty, 1}, {p2, p3}>
<{p2, p3}, v, true, Hmi,, Mi1>
<{p2,p3},i, =10, {pl}>
<{p2,p3},n,0<t, 1,0, {pl}>
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que correspondem aos arcos do Grafo Temporizado, onde Hur, representa o conjunto dos
relogios das transigdes habilitadas a partir da marcagio Mi, e que ndo s3o habilitados a partir da
marcagio {p2, p3}. Portanto, observa-se que o Grafo Temporizado que podera ser gerado a
partir das consideragdes feitas sobre a rede de Petri estendida, sera o mesmo que o0 Grafo
Temporizado obtido diretamente no capitulo anterior.

4.5 IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA DE TRADUCAO RT-LOTOS / GRAFO
TEMPORIZADO

Nesta se¢do, sdo apresentados os passos de desenvolvimento do compilador elaborado neste
trabalho, que implementa o método de tradugdo de uma especificagdo escrita em RT-LOTOS
para grafos temporizados, descritos nas se¢des anteriores. A arquitetura deste compilador pode
ser ilustrada através da Figura 4.19.

( Especificagdo RT-LOTOS J

Analise Sintatica e Semantica

s

[Arvore Abstrata]

Geragdo da Rede de Petri Estendida

Geragéo do Grafo Temporizado

'

[ Grafo Temporizado J

I

Redugdo do Grafo Temporizado

( Grafo Temporizado Reduzido J

Figura 4.19 - Tradutor RT-LOTOS / Grafo Temporizado
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Os resultados gerados pelo compilador sdo: o Grafo Temporizado finito que representa a
especificagdo, a Rede de Petri correspondente e o relato de possiveis erros, que podem ser
tratados pelo compilador, dependendo do nivel no qual este erro pertence.

4.5.1 Analise Sintatica e Semantica

Esta ¢é a primeira fase do compilador, que consiste basicamente na verificagdo da especificagéo
com relagiio 4 gramatica da linguagem, apresentada no Anexo B.

E utilizada como ferramenta auxiliar o sistema SYNTAX [BDS88, BD89], descrito com mais
detalhes no Anexo D. Com esta ferramenta, ¢ utilizando a teoria de Sintaxe Abstrata [Meyer90], é
construida a arvore abstrata da especificagéo.

SYNTAX gera um conjunto de tabelas de dados relacionados a estrutura da linguagem, escritas
em linguagem C, que serdo utilizadas durante toda a compilagdo. A ferramenta também gera um
programa escrito em C que é o “esqueleto” do programa de andlise semantica, que também ¢é base
para a construgfio da Rede de Petri Estendida.

SYNTAX também facilita a detecgdio e possivel corre¢do de erros, a niveis léxico e sintético.
Assim, o programa detecta e identifica tais erros e, se for possivel, faz a correcdo e prossegue
com a compilagio, alertando o ocorrido posteriormente.

4.5.2 Geragio da Rede de Petri Estendida

O compilador gera a Rede de Petri a partir da Arvore Abstrata da especificagdo, que contém
apenas as informagdes essenciais a montagem. O algoritmo de geragdo percorre esta arvore, a
partir da raiz, procurando sempre o no filho localizado mais & esquerda. Cada né ¢ visitado duas
vezes: uma no momento em que ele é acessado a partir do seu no pai, ¢ outra quando ¢ finalizada
0 acesso aos seus nos filhos.

Desta forma, o compilador identifica cada n6 (operando ou operador), e utiliza duas pilhas do
tipo LIFO (Last Input is First Output), que armazenam a ordem de execugio dos operadores € 0s
operandos, colocados na forma de resultados (redes), para serem consultados posteriormente a
cada segunda visita de um n6 contendo um operador.

Para exemplificar, a seguinte especificagio € analisada:

Exemplo := a; stop ] b; Exemplo
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A sua arvore abstrata seria da forma apresentada na Figura 4.20:

Exemplo (1)

(A)$I tm
Operador de Escolha (2)
(B) M)
5 HE
Operador de Prefixa¢do (3) Operador de Prefixagdo (4)
a(5) stop (6) 1X¢)) Operador de Instanciagdo (8)

(Exemplo)

Figura 4.20 - Arvore Abstrata da especificacio Exemplo

Partindo do né raiz (1), o algoritmo visita o n6 (2) pela primeira vez (A), armazenando na pilha
de operadores o operador de escolha. Em seguida, visita-se 0 né fitho mais a esquerda do no (2),
ou seja, o nd (3), pela primeira vez (B), armazenando novamente na pilha de operadores o
operador de prefixagio. Na visita a0 né (5), gera-se a rede equivalente ao operando (C),
armazenando-o em seguida na pilha de resultados (D). Da mesma forma, faz-se a visita ao nd (6),
onde o seu resultado é também armazenado na pilha correspondente (E). Na segunda visita ao no
(3), através de (F), aplica-se o operador de preﬁxaqﬁo‘ sobre os dois operandos contido no topo
da pilha de resultados, sendo a rede resultante armazenada na pilha de resultados, ¢ o operador
utilizado retirado da pilha de operadores. Desta maneira, o tradutor prossegue até retornar ao no6
raiz (1), através de (N), sendo que o resultado final se encontra no topo da pilha de resultados.

4.5.3 Atribuicdo de Reldgios

A atribuigio de relogios ¢ feita seguindo as condigdes colocadas na se¢do 4.4, ou seja, apenas as
transi¢oes onde @(T) = [t,, 1], 1> # o, t; # 1, 0u t; = 1, = 0, serdo associadas a relogios distintos.

O algoritmo faz uma otimizagdo sobre todas as transigdes que apresentarem ¢, = t; = 0, pois para
tais transi¢oes € associado apenas um unico relogio (global), que representara sempre 0 mesmo
comportamento durante o percorrer da rede, ou seja, agdes de ocorréncia imediata.

A associagdo de condigdes de atividade aos vértices do Grafo Temporizado também envolvem o
conjunto dos relogios atribuidos as transi¢des da rede. No entanto, esta associagdo ¢ efetuada na
fase de gera¢do do Grafo Temporizado.
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4.5.4 Geragio do Grafo Temporizado

Com a conclusio da geragdo da rede de Petri e atribui¢do de relogios as transi¢des, resta realizar
o mapeamento da rede para grafos temporizados. O algoritmo que permite simular a rede de Petri
estendida e gerar o Grafo Temporizado, apresentado em [Yovine93], pode ser descrito,
resumidamente, da seguinte maneira:

begin
st :=0
S := {MI}
E :=0
while 8 = 0
let M e S
s* := 8" v (M}
S” := 8 - {M}
build_condition (M)
forall 7, M’ : <M, T, M’'>
e := build_arc(M, T, M’)
E := E U {e}
if M’ ¢ S* U §
then S := S U {M'}
end
end
end

O algoritmo inicia a montagem a partir da marcagio inicial, Mj, onde S* representa o conjunto de
marcagdes acessiveis visitadas, € S* 0 conjunto de marcagdes acessiveis que ainda ndo foram
visitadas. Assim, o algoritmo grava todas as marcagdes acessiveis a partir de M), finalizando a
tarefa somente quando o conjunto de marcagdes a serem visitadas, S’, ficar vazio.

Para cada marcagio, sio identificadas todas as transigdes sensibilizadas pela mesma, gerando
assim os arcos que partem do vértice relacionado a marcagdo. Sdo analisadas também as novas
marcag¢des geradas pelas transi¢des, verificando se estas marcagdes ja foram visitadas, através do
conjunto S*, armazenando as marcagdes que ainda n3o foram visitadas no conjunto S".

As condigOes relacionadas aos vértices sdo obtidas a partir das transigdes disparadas pela
marcagido analisada, M, observando os relogios e os limites associados a cada transigdo,
colocando assim as restrigdes necessarias para cada relogio.
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Os relogios a serem inicializados por cada arco sio obtidos a partir das marcagdes finais geradas
pelas transigdes disparadas pela marcagdo M, analisando todas as transigoes sensibilizadas por
estas marcagoes.

4.5.5 Redugio do Grafo Temporizado

Esta fase tem como objetivo a eliminagio de vértices repetidos, gerados pelo método
apresentado, ja que no momento da geragdo, ocorre a identificagdo distinta de estados com as
mesmas caracteristicas, ou seja, condigdo de atividade e arcos. Mas, para que dois estados sejam
semelhantes, é necessario que a relagdo deles com o conjunto de relogios seja a mesma.

4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado o método utilizado para a implementagdo do compilador que
constréi um Grafo Temporizado a partir de uma especificagdo escrita em RT-LOTOS. Foi
apresentada uma etapa intermedidria a constru¢éo do Grafo Temporizado, visando o melhor
desempenho da compilagéo.

Assim, foi utilizada como etapa intermediaria a constru¢do de uma Rede de Petri com algumas
extensdes, sendo que o Grafo Temporizado é obtido simplesmente percorrendo as marcagdes
desta rede. Esta rede permite representar uma especificagio de maneira mais compacta,
simplificando todo o mecanismo de mapeamento.

O tradutor RT-LOTOS / Grafos Temporizados possui um programa fonte escrito em linguagem
C, com aproximadamente 9000 linhas de codigo. O funcionamento do compilador sera
demonstrado no proximo capitulo, através de exemplos de aplicagdes.



CAPITULO 5

VALIDANDO A METODOLOGIAE A
FERRAMENTA DE VERIFICACAO

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas aplicagdes para ilustrar o método de especificagdo e
verificagdo descrito nos capitulos anteriores, testando também a ferramenta desenvolvida para
realizar a tradugdo de RT-LOTOS para Grafos Temporizados. Nos dois primeiros exemplos,
procura-se, em particular, verificar o funcionamento deste tradutor, a partir de uma comparagio
com os resultados obtidos nas verificagdes realizadas em [DOY94, Yovine93], onde foi utilizada
uma metodologia semelhante, para especificagbes escritas, respectivamente, em ET-LOTOS
[LL94] e ATP [Nicollin92]. Serdo discutidas no final deste capitulo as caracteristicas da
ferramenta e da metodologia, destacando suas vantagens e limitagdes. As verificagdes das
restri¢des temporais sdo feitas utilizando a ferramenta KRONOS [OY93], descrita no Anexo B.

5.1 PROTOCOLO TICK-TOCK

O exemplo a seguir foi descrito em [LLD94] e verificado também em [DOY94]. Trata-se de um
protocolo de comunicagdo, composto de trés entidades principais: sender, receiver, service. A
verificagdo serd feita somente sobre a especificagdo de service, com o objetivo de simplificar o
problema, ja que ela possui grande parte das restrigdes temporais essenciais ao protocolo. A
especificagdo proposta neste trabalho seguird a mesma abordagem encontrada em [DOY94],
adotando-se a linguagem RT-LOTOS.

5.1.1 Descri¢ao informal da entidade service

A entidade service interage com sender e receiver através de seus respectivos pontos de
comunicagdo, Ss-SAP e Sr-SAP. A Figura 5.1 ilustra de forma global o protocolo.

Figura 5.1 - Componentes do protocolo TICK-TOCK
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A entidade service transmite os dados da entidade sender para a entidade receiver, sendo
assumido que as trocas de dados nos SAPs sdo feitas de forma instantinea e atdmica; uma célula
de dados ¢ adotada como parametro de comunicagao.

A especificagdo da entidade service deve satisfazer as seguintes restri¢des:

¢ Isocronismo: O comportamento da entidade deve ser isocrono, ou seja, uma célula enviada
pela entidade sender sera aceita somente num instante preciso, com um periodo de m unidades
de tempo entre os envios. Apenas uma célula podera ser reconhecida a cada instante.

\

e Atrasos de transmissdo: A entidade service sempre colocara uma célula a disposigio da
entidade receiver com um atraso entre Tmi» € Tmar Unidades de tempo, apos a sua emissio.

e Espacgos entre as entregas: Existira sempre um atraso de, pelo menos, o unidades de tempo
entre duas ofertas sucessivas de células para Sr-SAP.

e Aceitagdo Imediata: Uma célula oferecida pela entidade service a entidade receiver devera ser
aceita imediatamente, caso contrario, a entidade perdera esta célula.

e Transmissdo sem falhas: Durante a transmissdo feita pela entidade service, nenhuma célula sera
perdida. Assim, a Unica possibilidade de perda de células é a descrita na restri¢do anterior.

5.1.2 Especificacio formal da Entidade service em RT-LOTOS

A especificagdo da entidade service seguira a abordagem “por restri¢do”, que segue o seguinte
principio: para que o sistema atenda a todas as restrigbes citadas acima, serdo elaborados
processos que representem exatamente o comportamento exigido por cada restrigdo, sendo que o
comportamento global do sistema serd o resultado da composi¢do do comportamento de todos
estes processos, que irdo avangar de maneira paralela.

A entidade service

O comportamento do processo que representa a entidade service é a composigio paralela dos
processos que representam as restrigdes, apresentados a seguir. Introduz-se a ag¢do interna
DELIVER, que representa 0 momento onde uma célula fica disponivel para a entidade receiver.
DELIVER, sendo uma agéo interna do processo, é escondida através do operador HIDE.

Assim, a especificagdo da entidade service é dada por:
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specification Servicel[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]

)

endspec
Isocronismo

O comportamento desta restri¢do é dado pelo processo denominado rsochronous.

process Isochronous[Ss_SAP]:=
[0]18s_SAP; [rmli; Isochronous[Ss_SAP]
<Ss_SAP]
{Ss_SAP: [mn]i; Isochronous[Ss_SAP]}

endproc

Assim, Ss_SAP ¢ o ponto de comunicagdo entre as entidades sender e service. A prefixagio
[0]Ss_SAP representa a necessidade da ocorréncia de maneira instantinea do envio de uma
célula, sendo que novas oportunidades serdo apresentadas, de forma periddica, caso ocorra ou
ndo o envio de uma célula. O operador de tratamento de violagdes temporais ¢é utilizado para
tratar do caso da ndo ocorréncia pontual do envio, langando o processo novamente apds um
atraso de m unidades de tempo, representado pela prefixagdo [r]i.

Atrasos de Transmissio

O comportamento desta restri¢do ¢ dado pelo processo denominado Trans_Dels.

process Trans_Dels[Ss_SAP, DELIVER]:=
SS_SAP; [Tnin, Tnax]1:; DELIVER; Trans_Dels[Ss_SAP, DELIVER]

endproc

O processo acima restringe o numero de células enviadas pela entidade sender, pois néo hd uma
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forma de representar a recep¢do de infinitas células através de um Grafo Temporizado finito. A
prefixacao [Tmin, Tmax]Ji rEpresenta o atraso de transmissio.

Espacos entre as Entregas
O comportamento desta restri¢do ¢ dado pelo processo denominado Spacing_Deliveries.

process Spacing_Deliveries [DELIVER]:=
DELIVER; [a)i; Spacing Deliveries[DELIVER]

endproc

O atraso minimo entre as entregas ¢é representado pela prefixagio [a]i.

Aceita¢ao sem falhas

O comportamento desta restri¢do é dado pelo processo denominado 1mm_Accept.

process Imm_Accept [DELIVER, Sr_SAP]:=
DELIVER;
( [01Sr_sap; Imm_Accept [DELIVER, Sr_SAP]
<Sr_SAP]
{Sr_SAP: Imm_Accept [DELIVER, Sr_SAP]}
)

endproc

Assim que uma célula estiver disponivel, representada pela agdo DELIVER, a entidade receiver
devera reconhece-la imediatamente através da prefixa¢ao [0]Sr_SAP. Caso o reconhecimento nio
ocorra, entdo receiver perderd esta célula. Esta possibilidade é representada pelo operador de
tratamento de violagdes temporais, que langa novamente o processo Imm_Accept.

5.1.3 Verificacio de propriedades da Entidade service

A verificag¢do das restri¢des temporais do sistema, utilizando a ferramenta KRONOS, é feita de
forma a verificar se estas restrigdes, que serdo expressas através da logica temporal tempo-real
TCTL, onde a sua sintaxe ¢ apresentada no Anexo B, sio verdadeiras para todo o Grafo
Temporizado gerado a partir da especifica¢do de service.

A seguir, sd0 apresentadas as formulas que representam as restrigdes que precisam ser verificadas
pela especificagdo. [DOY94]
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Isocronismo

Esta restrigdo € dividida em trés formulas:

init = V (enable(Ss_SAP) = V0.,(enable(Ss_SAP))) (1)
init = V (enable(Ss_SAP) = —30(,n (enable(Ss_SAP))) (2)
—{enable (8s_SAP) 3., enable(Ss_SAP)) (3)

A primeira formula estabelece que uma oferta em Ss_SAP sempre sera seguida de outra oferta,
apos n unidades de tempo. A segunda diz que uma oferta em Ss_SAP nunca seguira a oferta
anterior antes de m unidades de tempo. E a ultima férmula estabelece que nio existe nenhuma
possibilidade onde a oferta em Ss_SAP tenha duragdo maior que zero.

Atrasos de Transmissao

Esta restri¢do ¢ representada pela seguinte formula:
init = V (after(Ss_SAP) = VO(umin,max (€nable(Sr_SAP))) (4)

estabelecendo que uma oferta em Sr_SAP sempre ocorrera dentro do intervalo [Tumin, Tmax]> apOS a
emissdo da célula pela entidade service.

Espacos entre as Entregas

A férmula:
init = V (enable(Sr_SAP) = =30, (enable(Sr_SAP))) (5)

estabelece que o espago de tempo entre as ofertas em Sr_SAP néio deve ser inferior a o unidades
de tempo. '

Aceitacio Imediata

A restrigdo feita sobre a duragdo da oferta em Sr_SAP é dada pela formula:
—(enable(Sr_SAP) JU., enable(Sr_SAP)) _ (6)

onde esta oferta deve ter um comportamento instantaneo.
Resultados

O Grafo Temporizado gerado a partir da especificagdo anterior possui 44 vértices, 124 arcos e 5
relogios, lembrando que o processo Trans_Dels possui uma capacidade de apenas uma célula
enviada através de sender.
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Os valores atribuidos as constantes do sistema sdo os mesmos valores utilizados em [DOY94],
sendo que foram verificados quatro conjuntos de valores, com o objetivo de observar a influéncias
das constantes sobre a validagdo do sistema.

A ferramenta KRONOS retorna as condigdes para as quais as formulas sdo satisfeitas pelo Grafo
Temporizado, além de uma analise de desempenho da verificagdo, que mostra o numero total de
iteragdes € o tempo de utilizagdo do sistema para a realizagdo da verificagdo. Os resultados da
analise de desempenho, obtidos na verificagdo da entidade service, sio apresentados na Tabela

5.1

Tma=50 a=90 Tmin = 10500 o= 12000 Tmin= 13 a=1050 wn=75 =350
Férmula T =80 m=100 o = 13666 7= 15000 e =813 7= 1000 Tuee= 120 7= 100
Iteragdes Tempo (seg.) Iteragdes Tempo (seg.) Iteragdes Tempo (seg.) | Iteragdes Tempo (seg) |

1 11 3,95 11 3,92 47 8,70 22 9,73

2 9 0,88 0,83 8 0,68 9 1,00

3 1 0,05 1 0,05 1 0,05 1 0,05

4 17 2,63 11 3,63 27 4,08 13 6,92

5 8 1,35 8 1,28 10 1,62 8 1,40

6 1 0,17 1 0,17 1 0,18 1 0,20

Tabela 5.1 - Resultados da verificagsio da entidade service (KRONOS)

Os dados da andlise de desempenho estdo diretamente relacionados com o tamanho do Grafo
Temporizado e com a complexidade das férmulas relativas as propriedades a serem verificadas.
Como exemplo, para uma férmula u, onde deseja-se verificar a propriedade vo.p, o mimero de
iteragdes €, conseqiientemente, o tempo de utilizagﬁd do sistema serdo maiores do que numa
verificagdo da férmula 30, pois a complexidade desta envolve um numero menor de iteragdes.

Para os dois primeiros conjuntos de valores da Tabela 5.1, verificou-se que a especificagdo do
sistema satisfaz todas as formulas TCTL, ou seja, segundo os resultados da ferramenta KRONOS,
o Grafo Temporizado que representa a entidade service satisfaz todas as propriedades
estabelecidas pelas férmulas, pois o conjunto caracteristico das formulas é igual ao conjunto dos
vértices do Grafo Temporizado, validando a especificagio.

Para o terceiro conjunto de valores, as formulas (1) e (4) ndo foram satisfeitas pela especificagio
do sistema. Isto se deve ao fato que numa emisséo de duas células consecutivas separadas por 7
unidades de tempo, ¢ impossivel satisfazer a formula (4) com o > m, pois se o sistema entregar a
primeira célula em Tma, @ segunda célula seria entregue depois de Tms + o unidades de tempo
apos a primeira, satisfazendo a formula (5); entretanto, a formula (4) estabelece que esta entrega
deveria ser antes de m + Tmx, O que nio & possivel. Por conseqiiéncia, a formula (1) ndo é
satisfeita, pois esta estabelece a separa¢io entre duas emissoes.

No ultimo conjunto de valores, a formula (1) ndo é satisfeita pela especificagio do sistema. Neste
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caso, ¢ observado que se T < Tmax, a capacidade de recepgdo de células ndo é liberada, e o sistema
néo pode aceitar uma nova célula em Ss_SAP.

Os resultados obtidos nesta verificagéo estdo de acordo com os resultados obtidos em [DOY94].
Do ponto de vista da verificagdo, a partir da observagdo de que os dois primeiros conjuntos
apresentados na Tabela 5.1 constituem-se de valores validos para a verificagdo da especificagio,
conclui-se que a especificagdo que representa a entidade service possui algumas restrigdes quanto
aos valores das constantes utilizadas (0. < T € T 2 Trax).

Os resultados obtidos em [DOY94], com relagdo ao Grafo Temporizado, foram melhores (24
vértices, 64 arcos e 5 relogios), mas ndo ficaram distantes dos resultados obtidos pelo tradutor de
especificacdes escritas em RT-LOTOS. Esta diferen¢a é devida a necessidade de melhorar o
tradutor, com relagéo a fase de redugdo do Grafo Temporizado, pois o algoritmo implementado
ndo identifica na totalidade todos os vértices semelhantes. Este exemplo permite destacar esta
deficiéncia pelo fato de que, em [DOY94], o Grafo Temporizado foi gerado manualmente,
eliminando qualquer vértice semelhante.

5.2 SISTEMA TELEFONICO

O exemplo a seguir foi descrito e verificado em [Yovine93]. Este sistema é uma simplificagio de
um sistema telefonico real, no entanto, apresenta propriedades tempo-real interessantes.

O sistema é composto de varios terminais e de uma Central Telefonica. A Central Telefonica é
dividida em trés unidades: Unidade de Controle (UC), Unidade de Gestdo do Numero (UGN) e
Unidade de Gestdo do Som (UGS). A Figura 5.2 representa a Central Telefonica.

D || ini_sound o ini_comp ’l K

int_sound int_com
UGS . M uwc ¢ d UGN

connect ' ' sound_enable

Figura 5.2 - Central Telefonica

A comunicagéio entre a UGS e a UC se faz através das agdes:

ini_sound — indica o inicio do toque do numero chamado.
int_sound — indica a interrupgdo do toque € a anulagio da conexio.
connect —> 1ndica o estabelecimento da conexio entre os terminais.
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A comunicagéo entre a UGN e a UC se faz através das agdes:

ini_comp — indica o inicio da composi¢do do numero a ser chamado.

sound_enable — indica que a composi¢do do numero foi terminada e que a central esta pronta
para provocar o toque do telefone chamado.

int_comp — indica a interrupg¢do da composi¢do do numero.

Por outro lado, a comunicagdo entre um terminal e a central telefénica ocorre da forma
apresentada na Figura 5.3:

k off_hook
on_hook
le-
in
CENTRAL AL M TERMINAL
number
‘7
|‘ ready

Figura 5.3 - Comunicagiio Central Telefonica - Terminal

A comunicagdo entre a Central Telefonica e um Terminal se faz através das ag¢oes:

off hook — indica a retirada do telefone do gancho, para a solicitagdo de uma conexio.
on_hook — indica o retorno do telefone ao gancho.

ring — indica a sinalizagdo para o toque (sonoro) de chamada do terminal.

number  — indica um digito do nimero do terminal chamado.

ready — indica a retirada do telefone chamado do gancho, para o inicio de uma conexdo.

5.2.1 Descri¢ao informal dos componentes da Central Telefonica

* A Unidade de Controle tem como fun¢fo atender da melhor forma possivel a demanda de
comunica¢do proveniente dos terminais, sendo que uma demanda ocorre quando um telefone é
retirado do gancho. Por outro lado, supde-se que uma central ndo trata de mais de uma
chamada, e que uma conexao néo pode ser interrompida por uma outra chamada. No momento
em que um telefone € retirado do gancho, a central esta pronta para gerenciar a composigio de
um numero de chamada. Esta fungdo ¢é realizada pela Unidade de Gestio do Numero. Apos o
final da composi¢do do nimero do terminal a ser chamado, a Central Telef6nica inicia o tom
de chamada através da Unidade de Gestdo do Som, que sinaliza para a Unidade Central se a
conexdo foi estabelecida ou ndo. A duragdo da comunicagio é limitada, ou seja, se o chamador
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ndo finalizar a comunicagdo até um determinado instante, #m (seg.), a comunicagdo ¢
interrompida.

e A fung¢io da Unidade de Gestdo do Numero consiste em gerar a composi¢do do numero
chamado. Supde-se que os nimeros sio compostos de quatro algarismos, € que a sua
composicdo deve obedecer as seguintes restrigoes:

= O terminal chamador deve discar o primeiro nimero até zp (seg.), logo apés o tom de
discar. '

= O tempo entre os algarismos ndo deve ultrapassar o limite de zs (seg.).

= A composi¢do de um numero nio deve ultrapassar o limite de zc (seg.).

A composi¢do de um numero € interrompida se as restrigdes acima nio forem respeitadas ou
se o chamador retornar o telefone ao gancho.

e A fun¢io da Unidade de Gestio do Som consiste em provocar um toque, de duragio t (seg.),
no terminal chamado. Se este ndo responder até 7 (seg.), a chamada sera cancelada, caso
contrario, faz-se a sinalizagdo de conexio para a Unidade Central.

5.2.2 Especificagdo formal da Central Telefonica em RT-LOTOS

1) A especificagdo formal da Unidade Central, escrita em RT-LOTOS, ¢é apresentada abaixo,
sendo que a declaragdo das agdes foi omitida ([...]), visando uma melhor legibilidade.

process UC[...]:=
off_hook; ini_comp;
( int_comp; sync_end; UCI[...]
(]
sound_enable; sync_end; ini_sound;
( int_sound; UC[...]
(]
connect;
{ on_hook; UCI[...]
(]
( ( [tm]li; [0]lint_comm; exit <int_comm] {int_comm: exit}
) >> UC[...]
Y )y )y )

endproc
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A agdo sync_end ¢ utilizada para sincronizar a inicializa¢do das unidades da Central Telefonica,
sendo assim uma ac¢do interna do sistema. A agdo int_comm representa a interrupgio da
comunicagio feita pela Unidade Central quando o tempo de conexio atingir o limite estabelecido
pelo dispositivo de timeout ([tm]i), inicializando a Central Telefonica.

2) A especificagdo formal da Unidade de Gestdo do Numero, escrita em RT-LOTOS, é:

process UGN[...]:=
ini_comp;
(
( ( ( numberl; [0, tslnumber2; [0, ts]number3; [0, ts]lnumberd;
[0] interrupt; stop
[>
( [tcli; int_comp; exit
(]
on_hook; int_comp; exit
) ) <number2, number3, number4, interrupt]
{ number2: int_comp; exit, .
number3: int comp; exit,
number4: int_comp; exit,
interrupt: sound_enable; exit}
)>>sync_end; UGNI[...]
)y ]
[tpli; int_comp; sync_end; UGNIJ[...]
)

endproc

A agdo interrupt também é uma agdo interna, que representa a possibilidade de interrupgio do
inicio da chamada, apos finalizar a composi¢do do numero.

Para cada digito do numero chamado, existe a restri¢do sobre o tempo méximo (ts) para que o
mesmo seja discado. A expressdo deste comportamento ¢é facilitada pelo operador de tratamento
de violagdes temporais. Existe também uma restrigio sobre o tempo méiximo (tc) para a
composi¢do do numero completo, expressa através de um mecanismo de watchdog, que é
modelado utilizando o operador de preempgéo (P [> [£]i; Q).

Um mecanismo de timeout (P [] [¢]i; Q) checa se o primeiro digito sera discado antes do limite de
tempo permitido (tp), caso contrario, a composi¢do do numero é cancelada.
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3) A especificagdo formal da Unidade de Gestdo do Som, escrita em RT-LOTOS, é:

process UGS[...]:=
ini_sound;
( Make_new_sound([ring}l [> ( [tr]i; int_sound; UGSI[...]
(]
ready; connect; UGS[...]
[

on_hook; int_sound; UGS{...]

)
where
process Make_new_soundlring] :=
[0lring; [tn]i; Make_new_sound([ring]
endproc

endproc

O processo Make_new_sound representa o toque da campainha, efetuado em intervalos de tn
segundos. Assim, um mecanismo de watchdog ¢é utilizado para encerrar o toque da campainha,
onde existe trés possibilidades de encerramento: quando o terminal do numero chamado for
retirado do gancho (ready); quando o terminal chamador desistir da ligagio, colocando o fone no
gancho (on_hook); ou quando o terminal chamado ndo responder até o limite de tempo permitido

(tr).

4) A especificagdo formal da Central Telefonica é o resultado da composigdo paralela das
unidades UC, UGN e UGS, na qual as agdes sync_end € interrupt $30 ocultadas, através do
operador HIDE, pois estas sdo agdes internas do processo.

specification Centrall...]
behaviour
( hide [sync_end, interrupt] in
( ucl...]
} [ini_comp, int_comp, sound_enable, sync_end] |
UGN[...} |
) ) |Ilini_sound, int_sound, connect] |
UGS [...]

endspec
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5.2.3 Verifica¢ido de propriedades da Central Telefonica

As propriedades a serem verificadas sdo dadas pelas seguintes formulas, propostas em
[Yovine93]:

connect = V0, free (1)
free = V (comm = VO:icitrwim £ree) (2)
comm = V0, (numberl v free) (3)
comm = V0. (numberd4 v free) (4)
ring = V0., (connect v free) (5)

A formula (1) estabelece que o usudrio deverd finalizar a conversagio até z, segundos, caso
contrario, a Central Telefonica se encarregara de encerrar a conexdo, tornando-se disponivel. A
formula (2) diz que apds a demanda de comunicagdo, a Central Telefonica estard livre no mais
tardar depois de 1. + ¢ + ¢, segundos. As formula (3) e (4) estabelecem que o primeiro digito
devera ser obtido em até 7, e que o numero completo devera ser obtido em até ¢. segundos, caso
contrario, a Central encerra a composi¢do do niimero ¢ torna-se disponivel novamente. A formula
(5) diz que se o nimero chamado nio responder em até ¢, segundos, ap6s o inicio da chamada,
entdo a Central Telefonica encerra esta demanda, tornando-se livre novamente.

Resultados

O Grafo Temporizado gerado pela ferramenta possui 24 vértices, 51 arcos e 12 relégios. O
resultado da verificagdo é apresentado na Tabela 5.2.

Férmula 1 2 3 4 5
Iteragdes 14 16 10 7 13
Tempo (seg.) 1,30 1,53 0,62 0,63 0,70

para: 1, = 180 seg., 1. = 40 seg., t, = 20 seg,, £, = 10 seg., {, = 60 seg., f, = 3 seg.
Tabela 5.2 - Resultados da verifica¢io da Central Telefonica (KRONOS)

A ferramenta KRONOS retornou que os conjuntos caracteristicos de todas as formulas acima sio
iguais ao conjunto de vértices do Grafo Temporizado, que representa a Central Telefonica. Em
outras palavras, a especificacdo da Central Telefonica atende todas as propriedades estabelecidas.

Em [Yovine93], o Grafo Temporizado foi construido através de um tradutor de especificagdes
escritas em ATP [Nicollin92], possuindo 36 vértices, 52 arcos € 6 reldgios. A verificagdo deste
Grafo Temporizado também foi realizada através da ferramenta KRONOS, e com as mesmas
férmulas apresentadas anteriormente. A principal diferenga entre as duas verificagdes estd nos
valores da andlise de desempenho, e em particular, com relagdo as formulas (2) e (5). O nimero
de iteragdes necessarias em [Yovine93] para obter o conjunto caracteristico das formulas (2) e (5)
foram, respectivamente, 53 e 48, enquanto que foram necessarias apenas 16 iteragdes para a
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formula (2) e 13 itera¢des para a formula (5), segundo os valores obtidos através da verificagio
destas propriedades sobre o Grafo Temporizado gerado a partir da especificagdo escrita em RT-
LOTOS, e apresentados na Tabela 5.2. Este fato é atribuido a diferenga entre o tamanho dos
Grafos Temporizados, pois o tamanho deste afeta o desempenho da ferramenta KRONOS, ja dito
anteriormente. O motivo pelo qual o Grafo Temporizado, gerado a partir da especificagdo em
ATP, ¢ maior que o Grafo Temporizado, gerado a paftir da especificagdo em RT-LOTOS, esta
relacionado a representagdo das agdes temporizadas, pois em [Yovine93] foram utilizados varios
dispositivos de timeout e watchdog para suprir a falta deste tipo de representagdo, que sdo
operadores complexos, comparados & representagdo de uma agio temporizada.

Por outro lado, o Grafo Temporizado gerado a partir da especificagdo escrita em ATP possui
apenas 6 relogios, sendo que para a especificagdo em RT-LOTOS foram 12 relogios. Isto se deve
ao fato de que em [Yovine93], a otimiza¢do do numero de relogios é efetuada de uma maneira
mais eficiente, identificando os relégios comuns durante a representagdo de alguns operadores da
linguagem ATP. No entanto, este fato ndo se mostra comprometedor neste exemplo; entretanto,
num exemplo mais complexo, o desempenho da verificagdo pode ser comprometido.

5.3 ALGORITMO DE EXCLUSAO MUTUA

O algoritmo de exclusio mutua foi proposto, originalmente, por Fischer [Fischer85] e descrito
por Lamport [Lamport87], sendo um caso classico no estudo dos métodos formais de verificagio
de sistemas dependentes do tempo [LSGL94, YPD94]. O objetivo deste algoritmo é garantir a
exclusdo mutua num sistema concorrente, consistindo de varios processos que utilizam uma
variavel compartilhada para o auxilio no acesso a uma se¢do critica, ou seja, somente um
processo pode ter acesso a segdo critica em um determinado tempo.

5.3.1 Descri¢do do Algoritmo

Assume-se que cada processo tem um identificador distinto. Uma descrigio abstrata do algoritmo
pode ser feita da seguinte forma:

Processo 1i:
start: wait for x = 0
X 3= 1
delay
if x # 1 then goto start
se¢do critica
x =0
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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 ultimo processo que utilizou a
sec¢do 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 vérios processos
possam competir pela regido critica, o processo devera esperar até que o valor da variavel
compartilhada estabilize, verificando em seguida se o valor desta é ainda o valor de seu
identificador. O processo para o qual o valor do identificador for igual ao valor da varidvel
compartilhada, ou seja, o Ultimo a inicializa-la, terd o direito a acessar a regido critica, sendo que
os demais deverdo esperar até que a varidvel seja reinicializada novamente, reiniciando o
procedimento de escolha. Quando um processo termina a utilizagdo da regido critica, o valor da
variavel compartilhada € retornado a zero. Para evitar a violagdo da exclusio mutua devido a
possibilidade de uma diferenca na velocidade dos processos, sdo adotadas restrigdes que
estabelecem que todo processo deve esperar um tempo suficiente para que 0s outros processos
verifiquem o novo valor da varidvel compartilhada.

5.3.2 Especificagio formal do algoritmo em RT-LOTOS

Como o tradutor desenvolvido trata de especificagdes escritas em RT-LOTOS Basico, ndo ¢
possivel especificar o comportamento da varidvel compartilhada de forma genérica, sendo que
para tal seria necessario utilizar a componente de RT-LOTOS que trata de tipos de dados. Assim,
a especificagio do algoritmo ¢ apresentada a seguir, para um numero de processos limitado (3),
mas observa-se que o acréscimo de processos pode ser feito de uma maneira trivial. O
comportamento de cada processo € representado pela seguinte especificagio:

process P[vo, v, vi, si, start, end] :=
i; vy [0, ali; vi; [b, clsi; start; i; end; vo; stop
<sgi] {si: P[vo, v, vi, si, start, end]}

endproc

Onde o Grafo Temporizado que representa o comportamento de um processo pode ser ilustrado
através da Figura 5.4.

Figura 5.4 - Processo P
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Assim, apds um processo verificar, por meio da ag¢do “v”, indicando que a varidvel possui o valor
zero, que a regido critica ndo estd sendo utilizada, o processo deve atribuir o valor de seu
identificador “vi” & varidvel num limite de tempo definido pelo intervalo [0, a]. A espera pela
estabiliza¢do do valor da varidvel ocorrera dentro do limite [b, c], sendo que se a a¢do “si” ndo
ocorrer, indicando que a varidvel ndo possui 0 mesmo valor do identificador do processo, o
processo tera que esperar até que a a¢do “v” fique disponivel novamente para outra tentativa de
acesso. A agdo “vo” representa a reinicializagdo da variavel compartilhada, executada quando um
processo libera a regido critica.

O comportamento da variavel compartilhada é representado pela seguinte especificagdo:

process Shared_var([vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3] :=
v; ((Cmp([vl,v2,v3,sl,s2,s83] >> vo; Shared_var[vo,v,vl,v2,v3,sl,s82,s3])
[] shared_vari{vo, v, vi1, v2, v3, sl1, s2, s3])
where
process Cmp{vl,v2,v3,s81,82,83] :=
vl; (sl; exit [] Cmp(vl,v2,v3,s81,s82,83])
(1
v2; (s2; exit [] Cmp[vi,v2,v3,sl,s2,s3])
{1
v3; (83; exit [] Cmp[vl,v2,v3,sl,s2,s3])
endproc

endproc

A Figura 5.5 ilustra o Grafo Temporizado que representa o comportamento da variavel
compartilhada (Shared_Var), onde é possivel observar que ndo existem restrigdes temporais
associadas aos seus arcos. Isto se deve ao fato da especificagdo P, que representa o
comportamento dos processos que necessitam acessar a regido critica, estabelecer as restrigdes
sobre o acesso a variavel compartilhada.

Figura 5.5 - Processo Shared_Var
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O comportamento do sistema ¢ dado pela composi¢do paralela dos processos com a variavel
compartilhada, mostrado na especificagio a seguir:

specification Mutual_Exclusion_Algorithm([vo,v,v1l,v2,v3,81,82,s83,start,end]
behaviour
(Pp{vo, v, vl, sl1, start, end]]|]||
Plvo, v, v2, s2, start, end]|]|
P(vo, v, v3, s3, start, end])
| [vo, v, v1, v2, v3, sl, s2, s3]]
Shared var({vo, v, vl, v2, v3, sl, s2, s3]

endspec

5.3.3 Verificacio do algoritmo

A primeira verificagdo feita consistiu em garantir a propriedade de exclusio mutua. Esta
propriedade estabelece que apds o acesso a regido critica por um processo, nenhum outro
processo podera acessa-la até que esta se torne disponivel. Esta verificagdo ndo envolve nenhuma
restri¢do temporal, mas consiste na verificagio classica do problema. A propriedade é estabelecida
pela seguinte formula TCTL:

init => (after(start) => ((V (—enable(vo)) Vu (V0{(—enable(start))))) (1)

Visando ainda verificar propriedades que envolvam limites temporais, foi considerada também a
propriedade apresentada em [LSGL94], estabelecendo que a partir do momento em que qualquer
processo tente acessar a regido critica, existe um limite maximo, 2¢ + Sa, para que a regido critica
seja acessada por qualquer processo. Este limite ¢ estabelecido através da analise das trés fases
mais importantes do algoritmo: a primeira estabelece que algum processo alcangara a regido
critica em, no méximo, ¢ + a; a segunda diz que, com a regido critica disponivel, o primeiro
evento importante sera quando a varidvel compartilhada passar do valor zero para o valor do
identificador de um processo, o0 que ocorrera até a; e a ultima fase estabelece que a variavel se
tornara estavel em até ¢ + 3a, totalizando o limite apresentado acima.

Esta propriedade € representada pela seguinte formula TCTL:
after(v) => (V0 {<=2c + 5a} (enable(start))) (2)
Resultados

O Grafo Temporizado gerado pela ferramenta possui 1164 vértices, 2794 arcos e 10 relégios. Os
resultados da verificagéo sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Formula 1 2
Iteragdes 36 43
Tempo (seg.) 25,73 34,75

para:a=4,b=5¢=10

Tabela 5.3 - Resultados da verificacio do algoritmo de Exclusio Mutua (KRONOS)

A ferramenta KRONOS permitiu obter como resultado a validagdo das duas propriedades,
definidas anteriormente, para todos os vértices do Grafo Temporizado, desde que os valores das
constantes a € b sejam tais que a < b, pois caso contrario, a exclusdo mitua ndo é garantida. Por
exemplo, com os valores a = 6, b = 4 e ¢ = 10, apenas a formula (2) é verificada com sucesso,
onde a formula (1) que representa a propriedade de exclusdo mutua ndo é mais verificada.

Era esperado um numero elevado de vértices do Grafo Temporizado, pois somente o
entrelagamento dos processos produz 1000 vértices (10%). Assim, o nimero de iteragdes também
¢ elevado, devido ao niimero de caminhos possiveis.

5.4 CRUZAMENTO RODOVIA-FERROVIA

O problema descrito a seguir é o cldssico Cruzamento Rodovia-Ferrovia (RailRoad Crossing)
[AH92]. Em [HL94], foi proposto uma forma generalizada deste problema, ou seja, o caso de um
cruzamento onde um numero genérico de trens, n, viaja pelo mesmo. Como a linguagem RT-
LOTOS Basico possui algumas limitagdes quanto a representagio de problemas genéricos, como
no exemplo anterior, foram feitas algumas consideragdes, com relagdo ao niimero de trens, para
tornar possivel uma especificacdo do sistema que permita validar a metodologia e a ferramenta.

5.4.1 Descri¢io do sistema

O problema a considerar consiste de um sistema controlador que deve operar um portio,
controlando o acesso a este cruzamento. Assim, um cruzamento I se concentra em uma regifo R,
e um conjunto de trens viaja através de R em varios trilhos. Um sistema de sensores indica
quando um trem entra e sai da regido R, correspondente ao local onde o sensor esta localizado até
a saida do cruzamento I.

O sistema proposto deve satisfazer as seguintes propriedades:

e Seguranga: O portdo deve ser fechado quando algum trem se aproximar do cruzamento .
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e Utilizagdo: 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 nio
houver um novo trem a caminho do cruzamento.

Séo adotadas as seguintes notagdes:

€ — 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).
Yaown —> limite superior no tempo para fechar o portio completamente.

Yo —> limite superior no tempo para abrir o portdo completamente.

B — constante utilizada para representar o atraso do sinal enviado pelo sensor.

Sendo que algumas restrigdes sdo atribuidas a estes valores:

€15& — logicamente, o tempo do trem mais veloz é menor que o do trem mais lento.

€1> Yaown + Yy —> COM esta restri¢do, ¢ garantido que o trem mais veloz alcanga I em um tempo
superior a0 tempo necessario para abrir e fechar o portdo, mais o tempo
minimo util do portio.

5.4.2 Especificagdo formal do sistema em RT-LOTOS

1) O comportamento de cada trem ¢ representado pela seguinte especificagio:

process Train[...]:=
TrainMotion[...] [> Emergency|[...]
where
process TrainMotion[...]:=
i; approach; [€;, €]lin; out; leaving; TrainMotion[...]
<in] {in: warning_control_center; stop}
endproc
process Emergency(...]:=
stop_the_train; stop
endproc

endproc

Assim, apos um trem alcangar o sensor localizado no inicio da regido R, representado pela agdo i,
¢ enviado para o controlador um sinal de aproximagio (approach). Em seguida, o trem devera
entrar no cruzamento (in), dentro do limite de tempo determinado ((g;, &1); caso isto néo
ocorra, um aviso € enviado para a Central de Controle, pois ocorreu algum problema com o trem.
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Quando o trem sair do cruzamento (out), ele deverd sinalizar a sua saida ao controlador
(1eaving). O processo Emergency ¢ utilizado para que, a qualquer instante, o trem possa ser
parado pelo controlador (stop_the_train).

2) A especificagdo do portdo ¢ dada a seguir:

process Gatel[...]:=

{ lower; [0, Ydownldown; Gatel[...]
(]
raise; [0, Yyplup; Gatel...]

) <up, down]

{ up: warning_control_center; stop,
down: siren; stop

}

endproc

O controlador enviard um sinal para que o portio seja abaixado (lower), que ocorrerd
efetivamente dentro do limite de tempo possivel ([0, Yaown] down). Porém, caso ocorra algum
problema com o portdo, representado pela violagdo temporal da a¢io down, serd acionado um
alarme, fazendo os trens pararem. Da mesma forma, o controlador enviard um sinal para que o
portdo seja levantado (raise), que também ocorrera efetivamente dentro do limite de tempo
possivel (10, Ywplup). Se ocorrer alguma falha nesta situacgio, a central de controle é avisada.

3) A especificagdo do controlador é dada por:

process Controller[...]:=
Control[...] [> Exception[...]
where

process Control[...]:=

approach; [Bli; lower; Control_Entries[...] >> raise; Controll...]
where
process Control_Entries[...]:=
leaving; exit [] approach; leaving; leaving; exit
endproc
endproc

process Exception[...]:=
siren; stop_the_train; stop
endproc

endproc
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Apos receber o sinal de aproximagio de um trem (approach), o controlador sinaliza ao portdo
~para que este seja fechado, caso ele ja ndo esteja. O atraso (B1i é utilizado simplesmente para
representar uma possivel corre¢do do sistema, tal como um atraso do sinal enviado. Caso um trem
saia do cruzamento (leaving), o controlador verifica se ndo existe outro trem a caminho do
cruzamento ou até dentro do cruzamento, sinalizando para a abertura do portdo se ndo ocorrer
nenhuma destas possibilidades. O processo Control_Entries trata exatamente destas situagdes,
porém, é necessario limitar o nimero de trens que podem ser encontrados dentro da regido R,
onde a especificagdo acima, em particular, limita este numero para dois trens. Assim, se 0 portio
sinalizar alguma situa¢do de alarme (siren), o controlador promove a parada dos trens.

4) Finalmente, a especificagdo do cruzamento é dada pela composi¢do dos processos Train, Gate
e Controller (Figura 5.6):

specification RailRoad[...]
behaviour
( ( Trainf{...l ||| Train[...]
) | [approach, leaving, stop_the_train] |
Controller[...]

) | [lower, raise, siren}|

Gatel[...]
endspec
Up <Teeo
4 v
own
Gate ?_
AN N
leaving \} R " J approach
Controller

Figura 5.6 - Cruzamento Rodovia-Ferrovia

5.4.3 Verificagio de propriedades do sistema

Primeiramente, ¢ estabelecida a formula que representa a propriedade relativa a seguranga do
sistema, ou seja, se algum trem entrar no cruzamento, o portido devera estar fechado, devido a
entrada de um trem anterior, ou o portdo devera ser fechado no limite de tempo de seu
funcionamento, ou ainda ocorrer uma falha no fechamento do portio, sendo este fato sinalizado
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por um sinal de alarme. Esta propriedade ¢ representada através da formula (1).

init => V0 (after (approach) => V04, yuwm) (€Enable(down) or enable(siren))

or after (down)) (1)

A outra propriedade a ser verificada é a de utilizagdo, estabelecendo que apos a saida de um trem
do cruzamento, o portdo devera ser aberto no limite de tempo de seu funcionamento, caso nio
exista outro trem no cruzamento, ou ainda ocorrer uma falha na abertura do portdo. Esta
propriedade ¢ representada através da formula (2).

init => V0(after(leaving) => V0, v, (enable (up)

or enable(warning control_center)) or enable(in) or enable(out)) (2)
Resultados

O Grafo Temporizado gerado a partir da especificagdo anterior possui 334 vértices, 1023 arcos e
11 relogios, lembrando que o numero maximo de trens permitido na regido R é 2. Os resultados
da verificacdo sido apresentados na Tabela 5.4.

Formula 1 2
Iteragoes 40 66
Tempo (seg.) 298,18 203,92

para: g, =30, =45, B =1, Yyoun = 10, yyp = 12

Tabela 5.4 - Resultados da verificacao do cruzamento Rodovia-Ferrovia (KRONOS)

A satisfagdo das formulas apresentadas acima € verificada através da ferramenta KRONOS, sendo
0S seus conjuntos caracteristicos iguais ao conjunto de vértices do Grafo Temporizado que
representa o sistema, validando a especificagio.

5.5 PROTOCOLO DO BIT ALTERNANTE
Este exemplo segue a notagdo utilizada em [Garavel89], sendo que a sua especificagdio em RT-
LOTOS Completo é encontrada em [Camargo95]. Neste trabalho, sera apresentada uma

especificagdo semelhante a esta, utilizando-se apenas RT-LOTOS Basico, possibilitando a sua
verificagdo pela ferramenta disponivel.

5.5.1 Descricio do protocolo

O protocolo do bit alternante consiste em fornecer um servigo que permita o encaminhamento de
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mensagens de uma entidade emissora para uma entidade receptora, sendo que a transmissdo
destas mensagens deve ser efetuada de forma confidvel, ou seja, ndo é permitida a ocorréncia de
duplicagdo de mensagens, perdas ou entregas fora da ordem de emisséo.

Para cada mensagem enviada pela entidade emissora, a entidade receptora devera, apds receber a
mensagem, enviar uma mensagem de confirmagio para a entidade emissora. No entanto, 0 meio
de comunicagéo entre as entidades ndo ¢ confiavel, possibilitando perdas de mensagens.

Assim, no caso de uma perda de mensagem, o meio de comunicagio podera ou nio sinalizar este
fato a entidade de destino, sendo que utiliza-se um bit de controle adicionado 4 mensagem para
detectar as possiveis perdas ndo sinalizadas. O valor do bit de controle de uma confirmagio sera
igual ao bit de controle de sua respectiva mensagem, -sendo que os bits de controle alternam a
cada mensagem emitida.

Portanto, se a entidade emissora receber uma confirmagio com o bit de controle errado, ou
receber uma indicacdo de perda da confirmagio, ou ainda, ndo receber nenhuma comunicagéo até
um limite de tempo maximo de espera de uma confirmagio, entdo ela retransmite a ultima
mensagem enviada. Da mesma forma, se a entidade receptora recebe uma indicagio de perda de
mensagem ou uma mensagem com o bit de controle errado, entdo ela retransmite a Gltima
confirmagio enviada.

5.5.2 Especificagao formal do protocolo em RT-LOTOS

A Figura 5.7 ilustra a estrutura geral do protocolo do bit alternante:

Medium]
lput . d \_(‘it Iget
r_dt_x
Transmitter Receiver
s ack
- ack
s ack e Medium? Ac

Figura 5.7 - Estrutura Geral do Protocolo do bit alternante

1) A entidade emissora é representada pela seguinte especificagdo:
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process Transmitter[...]:=
put; Transmit(s_dt_m_off, s_ack_off, s_ack_on, s_ack_e, s_ack]
>> put; Transmit([s_dt_m_on, s_ack on, s_ack _off, s_ack e, s_ack]
>> Transmitter(...]

where

process Transmit([s_dt_m_bit, s_ack ok, s_ack_not_ok, s_ack_ e, s_ack]:=

s_dt_m _bit;

( ( [0, miols_ack;
( s_ack _ok; exit [] s_ack not_ok; Transmit[...]
) <s_ackl] {s_ack: Transmit{...]}

)
(1
s_ack_e; Transmit[...]
)
endproc

endproc

A entidade emissora (Transmitter) inicia com a emissdo de uma mensagem (put), onde o valor
bit de controle associado a esta mensagem € igual a zero (off). Ocorre entdo o envio da
mensagem (s_dt_m_of f) para 0 meio de comunicagdo que transporta a mensagem enviada para a
entidade receptora. Logo apos, aguarda-se o envio da confirmagdo da mensagem (s_ack), onde o
valor do bit pode ser correto (s_ack_off) ou errado (s_ack_on). Assim, se a confirmagio for
enviada dentro do limite de tempo permitido ([0, t:,1), € se o valor do bit estiver correto, entdo
inicia-se uma nova transmissdo de mensagem, onde o valor do bit de controle associado a esta
sera agora igual a 1 (on). Caso o valor do bit for errado, ou ocorrer a sinalizagdo de perda da
confirmagdo, ou ainda, expirar o limite de espera da confirmagio, entdo a mensagem sera
retransmitida, através de um novo langamento do processo Transmit.

2) A entidade receptora € representada pela seguinte especificagio:

process Receiver[...]:=
Rec[get, r_dt_m_off, r_dt_m_on, r_ack off, r_ack on, r_dt_el
>> Rec(get, r_dt_m on, r_dt_m_off, r ack on, r_ack off, r_dt_el
>> Receilver|[...]

where
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process Recl...]:=
r_dt_m_bit; get; r_ack_ok; exit
(]
r_dt_m_not_bit; r_ack_not_ok; Rec[...]
(]
r_dt_e; r_ack_not_ok; Recl...]
endproc

endproc

A entidade receptora (Receiver) inicia a recep¢do das mensagens esperando receber uma
mensagem com o bit de controle igual a zero (off). Caso a mensagem recebida possua o valor do
bit igual a zero (r_dt_m_off), entdo esta é apresentada ao usudrio que solicitou o servigo (get),
enviando também a confirmagéo para a entidade emissora (r_ack_of £). Mas, caso o valor do bit
ndo for correto (r_dt_m_on), ou se for comunicada uma perda de mensagem, entdo a entidade
receptora envia uma confirmagéo cujo valor do bit de controle é incorreto (r_ack_on). A
recep¢do correta de uma mensagem faz com que a entidade receptora espere uma nova
mensagem, agora com o valor do bit igual a 1 (on).

3) O meio de comunicagdo em cada sentido (Mediuml e Medium2) é especificado da seguinte
forma:

process Mediuml[...]:=
s_dt_m off; [0, mli;
( r_dt_m off; Mediuml[...} [] r_dt_e; Mediumi{...] [] i; Mediuml{...]
) 1) |
s_dt_m on; [0, mli;
( r_dt_m on; Mediuml[...] [] r_dt_e; Mediuml(...] [] i; Mediuml[...1)
endproc
process Medium2({...]:=
r_ack_off; [0, mli:
(s_ack; s_ack _off; Medium2{...] [] s_ack_e; Medium2{...] [] i; Medium2[...]
) |
r_ack _on; [0, m]i;
( s_ack; s_ack on; Medium2{...] [] s_ack_e; Medium2[...] [] i; Medium2[...]
)

endproc

A estrutura das especificagdes dos meios de comunica¢do (Mediuml € Medium2) é semelhante,
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diferenciadas apenas pelas agdes que representam o comportamento, € pelo limite de tempo de
atraso de envio (n, € m,). Assim, quando um meio recebe uma mensagem ou confirmagdo (s_dt_m
e r_ack), ele pode transmiti-a com sucesso (r_dt_m € s_ack), transmitir um sinal de perda de
mensagem ou confirmacdo (r_dt_e e s_ack_e), ou ndo transmitir nada (i).

4) O protocolo do bit alternante ¢ representado pela seguinte especificagio global:

specification Alternating Bit Protocoll[...]
behaviour
( Transmitter[...] ||| Receiver[...]
) |[s_dt_m_off, s_dt_m on, r dt m off, r_dt_m_on, r_dt_e,
r_ack_off, r_ack on, s_ack off, s_ack_on, s_ack e, s_ack]|
( Mediuml[...] ||| Medium2[...])

endspec

5.5.3 Verificagio do protocolo

Uma propriedade a ser satisfeita pelo Grafo Temporizado estabelece que, apds o envio da
mensagem pela entidade emissora, ¢ dentro do limite de tempo estabelecido , t,:,, €xistem quatro
possibilidades para a entidade emissora: ‘

receber uma confirmagio, com o bit de controle indicando que a transmissdo foi efetuada com
sucesso;

e receber uma confirmag¢do, mas com o valor do bit de controle errado;

e receber uma sinalizagdo de perda da confirmagéo; ou

e ndo receber nada do meio de transmisséo.

Portanto, a formula abaixo expressa a propriedade descrita acima.

init => V (after(put) =>
VO ((enable(s_dt_m off) => VOi.niy(enable(s_ack_off) or

((enable(s_ack_on) or
enable{s_ack_e) or
enable{i)) => enable(s_dt_m _off))))

or (enable(s_dt_m_on) => Vi« (enable(s_ack_on) or
((enable(s_ack_off) or
enable(s_ack_e) or

enable(i)) => enable(s_dt_m_on))))))
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Resultados

O Grafo Temporizado que representa o protocolo do bit alternante possui 502 vértices, 1366
arcos e 7 relogios. Foram necessarias 40 iteragdes e 59,12 segundos para que a ferramenta
KRONOS retornasse que a formula é satisfeita em todos os vértices, sendo que os valores
adotados para as constantes s3o: Tim = 300, m; = 180 e m, = 120. E facil de observar que existe
uma restri¢do sobre as constantes, pois se Tim < T; + T2, @ formula acima nio € mais satisfeita.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DA AVALIACAO DA METODOLOGIA
E DA FERRAMENTA

Neste capitulo, foram apresentados diversos exemplos com uma complexidade viavel para a
representagio em RT-LOTOS. Neste trabalho, iniciou-se ainda varias especificagdes:
Sincronizagio de Labios [SHH92], e outras atualmente em curso de realizagéo.

O tradutor mostrou-se eficiente quanto ao mapeamento de RT-LOTOS para Grafos
Temporizados. Verificou-se que o tradutor desenvolvido neste trabalho possui algumas vantagens
sobre o tradutor desenvolvido em [Yovine93], que gera um Grafo Temporizado a partir de
especificagdes escritas em ATP [Nicollin92], em particular, na redugido do nimero de vértices do
Grafo Temporizado, através da representagio de agdes temporizadas.

Em alguns exemplos, o tamanho destes grafos pode parecer complexo, comparado a sua
especificacdo. Porém, é bom lembrar que o operador de composi¢éo paralela geralmente provoca
um consideravel aumento no niumero de vértices. Verificou-se também que o algoritmo que
atribui os relégios do Grafo Temporizado deve ser aprimorado, de forma a reduzir o numero total
de relogios, através de uma analise da representagdo dos operadores.

O tradutor limita-se as especifica¢des escritas em RT-LOTOS Basico. A representagio da
variavel especial, @t, da linguagem RT-LOTOS Completo, em particular, para realizar a
verificagdo através da ferramenta KRONOS, nio ¢ atualmente possivel, pois a versio utilizada
ndo possui nenhum artificio semelhante.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O uso de métodos formais para especificacdo de sistemas onde o tempo intervém, ¢ de
metodologias de verificagdo constitue o contexto deste trabalho. Foi apresentada uma
metodologia baseada na algebra de processos RT-LOTOS [Camargo95], que permite especificar
tais sistemas e verificar sobre esta especificagdo a satisfagdo de propriedades estabelecidas .
durante a concepgio.

A abordagem apresentada neste trabalho consiste na geracdo de um Grafo Temporizado, que
representa a especificagdo do sistema, escrita na linguagem RT-LOTOS, e a partir da qual é
possivel verificar propriedades, utilizando um método de verificagdo simbolica de modelos
(Symbolic Model Checking).

Foi desenvolvido neste trabalho um tradutor automatico de especificagdes, escritas em RT-
LOTOS, para o formalismo de Grafos Temporizados, sendo que uma etapa preliminar ¢ utilizada
para gerar uma representacdo intermedidria na forma de uma Rede de Petri, que permitiu
simplificar todo 0 mecanismo de mapeamento. Num segundo tempo, o Grafo Temporizado é
gerado a partir desta rede, através da simula¢do da Rede de Petri obtida.

A verificagdo das propriedades sobre o Grafo Temporizado foi realizada através da ferramenta
KRONOS [0Y93], que implementa um algoritmo de verificagdo simbolica de modelos
[HNSY92]. As propriedades a serem verificadas sio expressas através de formulas escritas
utilizando a légica temporal tempo-real TCTL [ACD90].

Os estudos de casos apresentados demonstraram que a linguagem RT-LOTOS Basico permite
representar situa¢des diversas, onde as restrigdes temporais dos sistemas puderam ser expressas
de uma forma clara e eficiente. No entanto, constatou-se que existe uma limitagdo, quanto a
representa¢do de comportamentos onde € necessario um tratamento mais geral, usando variaveis,
por exemplo. Neste caso, torna-se necessiria a simplificagdo da especificagdo para que seja
possivel realizar a verificagdo. Detectou-se ainda casos onde ndo foi possivel realizar a
verificag¢do, por exemplo, quando ¢ necessario armazenar o tempo de ocorréncia de uma agéo,
pois, apesar da linguagem RT-LOTOS Completa possuir uma variavel que desempenha este papel
(@), isto pode levar em muitos casos a ndo-decidibilidade do processo de verificagio [DOY94].



Capitulo 6 - Conclusoes 87

A verificagdo de sistemas a partir de Grafos Temporizados tem sido apresentada em varios
trabalhos existentes na literatura [CF95, DOY94, Yovine93]. Em [Yovine93], foi desenvolvido
um tradutor de especificagdes escritas através da algebra de processos ATP [Nicollin92] para
Grafos Temporizados, porém, a linguagem ATP possui limitagdes quanto a representacio da
ocorréncia de acdo em um intervalo de tempo e do tratamento de exce¢des temporais. Em
[DOY94] é apresentada uma proposta de mapeamento para uma extensio temporal de LOTOS,
diferente da deste trabalho e chamada ET-LOTOS; entretanto, nenhum mecanismo de traducédo
automatico foi desenvolvido nem implementado, deixando incompleto uma validacdo da
abordagem para as extensdes temporais de LOTOS. Neste trabatho, constatou-se que a
metodologia de geragdo de Grafos Temporizados, a partir de especificacdes escritas em RT-
LOTOS, possui vantagens sobre a metodologia apresentada em [Yovine93], pois o numero de
vertices do Grafo Temporizado pode ser reduzido, através da representagdo de agdes
temporizadas.

A integragio a outras ferramentas de verificagdo baseadas em Grafos Temporizadas (tais como
HyTech [HH95]) faz parte das perspectivas de continuagio deste trabalho, bem como a jungdo
destas ferramentas num ambiente completo, contendo também um simulador para a obten¢do de
cenarios. A utilizagdo da abordagem e da ferramenta associada, apresentada neste trabalho, esta
prevista no projeto PROTEM-CC (fase 3), aprovado e denominado como DAMD (Design de
Aplicagdes Multimidias Distribuidas.

Toda a abordagem apresentada neste trabalho sera de grande interesse a um futuro padrio para a
extensdo temporal de LOTOS, pois sera possivel promover uma adaptagio ao modelo eleito.
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ANEXO A

UMA INTRODUCAO A LINGUAGEM LOTOS

A algebra de processos LOTOS (Language of Temporal Ordering Specifications) é uma
linguagem de especificagdo formal padronizada pela ISO [ISO88], sendo constituida de duas
componentes: uma componente de controle, também conhecida como LOTOS-bésico, baseada
nas algebras de processos CCS [Milner80] e CSP [Hoare85], onde é utilizado um alfabeto finito
de agOes observdveis, além da agdo interna / (agdo invisivel), para representar o comportamento -
de um sistema; e a componente de tipos de dados, baseada na teoria formal de tipos abstratos de
dados algébricos, que trata da descrigio de estruturas de dados e expressoes de valores.

LOTOS ¢é normalmente aplicada a sistemas distribuidos, sistemas de processamento de
informagdo e sistemas concorrentes, dentre outros. Além de possuir um poder de expressio que
Ihe permite representar as diversas relagdes de causalidades, LOTOS apresenta facilidades para
representar comportamentos complexos a partir da composi¢do de especificagdes, onde um
sistema € visto como sendo um processo, com a possibilidade deste ser constituido de varios sub-
processos.

A.1 SINTAXE DA LINGUAGEM

Como o interesse neste trabalho estd na componente de controle de LOTOS, pois o tradutor nio
trata da parte de tipos de dados, apresenta-se de forma resumida a sintaxe e o significado informal
de cada operador da linguagem [BB87]. Os simbolos B, B, e B,, que aparecem a seguir
representam expressdes de comportamento.

Inac¢do: O operador de inagdo, representado pela palavra “stop”, denota um processo
completamente inativo, onde nenhuma agdo (observavel ou interna) pode ser oferecida ao
ambiente.

Terminaciio com sucesso: Representado pela palavra “exit”, denota um processo onde a agdo &
representa o fim bem sucedido do mesmo, sendo que apds esta a¢do ele transforma-se em um
processo “stop”.

Prefixaciio de agdes: Este operador pode ser utilizado de duas formas: i; B, representando o
oferecimento da agdo interna i, seguido do comportamento B; e g; B, representando o
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oferecimento de uma agao observavel g (gate), seguido do comportamento B.

Escolha: O operador de escolha é representado por B; [] B;, denotando que um processo se
comportara como B; ou como B,.

Ocultagiio: O operador de ocultagdo (Hiding) ¢é representado por hide gi,..., g, in B, onde as
agdes observaveis, gy,..., g , do processo B, sdo transformadas em a¢des ndo observaveis.

Composi¢io Paralela: Este operador pode ser representado através de trés formas:

* B, |lgs,..., g4]| B2 : representando a sincronizagdo dos processos, B; € B, que oferecem agdes
€M {Ciyeees 8n}s

e B, ||| B;: representando o entrelagamento (intervea\)ing) das acoes de B, e B;; e

e B, || B; : representando a sincronizagio completa, isto é, o conjunto de a¢des a serem
sincronizadas € o conjunto de todas as a¢des possiveis.

Composi¢io Seqiiencial: A composi¢do seqiiencial de dois processos (enable), B, seguido de
B;, ¢é representada por B; >> B,, sendo que se B finalizar com uma terminagio com sucesso, o
processo B; ¢ habilitado.

Desabilitagao: Este operador, também conhecido como operador de preempgio (disable), é
representado por B; >> B;, expressando a possibilidade do processo B; ser desabilitado pelo
processo B,.

Instanciacio de Processos: Representado por Plgj,..., g], denotando uma instanciagio do
processo P.



ANEXO B

A GRAMATICA E A SEMANTICA OPERACIONAL
DA LINGUAGEM RT-LOTOS

Neste anexo, sdo apresentadas a gramadtica e a seméntica operacional atribuidas a linguagem RT-
LOTOS, utilizadas no desenvolvimento do tradutor. Assim, a gramatica ¢ dada por:

spec — specification func spec_def

Jfunc — name list

spec_def — hehaviour body processes endspee
~ name —> string
st — | actions }

body — body time_op | terml

processes — where procs | €

actions — name | name , action|¢€

time_op — < qctions | { recproc }

terml — hide_op terml | term2

procs — proc | proc procs

action — name | name , action

recproc — name : body|name : body , recproc
hide_op —> hide list in '

term?2 — term?2 seq_op term3 | term3

proc — process func proc_def

seq_op - 2>

term3 — term3 preemp_op term4 | term4
proc_def — = body processes endproc¢
preemp_op — |>

term4 — term4 par_op term5 | term5

par_op — | list |

term$ —> term5 choice_op term6 | term6
choice_op - |}

term6 — act prefix_op term6 | factor

act — name| | integer , integer | name || integer } name
prefix op >

Jfactor — nullary_op | { body }| act|proc_inst
nullary_op — stop | exit

proc_inst — func
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Onde a representagédo utilizada acima diferencia os elementos terminais da gramatica (as palavras-
chave, os operadores e os sinais utilizados para delimitagdo, ex.: specification) dos elementos
ndo-terminais (identificadores e regras gramaticais, ex.: processes).

O ndo-terminal string representa qualquer cadeia de caracteres formadas pelas letras do alfabeto
(maiusculas ¢ minusculas), além do caracter “_”. E o ndo-terminal infeger representa um niimero
pertencente ao conjunto dos numeros naturais. |

A semantica operacional da linguagem RT-LOTOS ¢ apresentada na Tabela B.1.
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Tabela B.1 - Regras da semantica operacional de RT-LOTOS

1) —— (teD¥)

t
stop — stop
@ — — (t € D¥)
exit — stop exit = exit
(8) ————— (t€D¥, a€Act) —— —  (acAct)
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ANEXO C

A FERRAMENTA KRONOS

KRONOS ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo laboratério VERIMAG (Franga), que promove a
verificagdo simbolica de modelos para Sistemas Tempd-Real. Ela 1€ um Grafo Temporizado, que
descreve o comportamento do sistema, e uma formula TCTL, especificando um requisito, e
verifica se o Grafo Temporizado satisfaz a formula.

KRONOS adota a defini¢do de Grafos Temporizados apresentada em [NSY92], ¢ a defini¢do da
logica TCTL apresentada em [ACD90].

C.1 O GRAFO TEMPORIZADO

O formato do arquivo de entrada que contém o Grafo Temporizado consiste de um cabegalho,
que declara o numero total de estados, transi¢des e relogios do Grafo Temporizado, como é
mostrado abaixo:

#states s

Onde s é um inteiro positivo que corresponde ao numero de estados do Grafo Temporizado.

#trans t

Onde t ¢ um inteiro positivo que corresponde ao nimero de transigdes do Grafo Temporizado.

#clocks ¢ id;...1id.
Onde ¢ é um inteiro positivo que corresponde ao niimero de relégios do Grafo Temporizado, e
id,...1id. sdo os identificadores associados a cada um deles.

Apo0s o cabegalho, ¢ declarado o corpo do Grafo Temporizado, que consiste de uma lista de
estados seguidos pelas listas de transigdes.

state: n

Inicia a defini¢do do estado n.

invar: invariant

Associa uma condi¢io invariante ao estado.
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trans: trans,...transyg

Associa uma lista de transi¢des que partem do estado que esta sendo definido.
As transi¢des sdo como comandos guardas, e possuem o seguinte formato:
guard => label; reset { clock,...clock: }; goto k

A condigdo guard € uma formula booleana sobre os relogios. label representa a etiqueta que
identifica a transi¢do. O conjunto de relogios a serem inicializados pela transigdo é especificado
pela palavra-chave reset. A palavra-chave goto define o estado de destino desta transigio.

Os estados devem ser listados na ordem natural, comecando por zero e obedecendo o contetido
do cabegalho. KRONOS compila o Grafo Temporizado e gera um codigo intermediario mais
conveniente, armazenado no arquivo com sufixo . kro.

C.2 AS FORMULAS

KRONOS utiliza a 16gica TCTL para representar os requisitos a serem verificados no sistema. As
formulas sdo construidas a partir de proposi¢des e restrigdes sobre os relogios, por meio de
operadores 16gicos e temporais.

Os principais operadores sdo:

init

Este € o predicado que representa o estado inicial, com todos os relogios inicializados.

ed férmula

Significa que durante algum caminho computacional, f6rmula eventualmente torna-se verdadeira.
Este operador corresponde a notagdo 3¢ de TCTL.

ed{~c} formula
Significa que durante algum caminho computacional, férmula eventualmente torna-se verdadeira
em um tempo t que satisfaga t~c, onde ~{<, <, >, >, =},

=

ab férmula

Significa que formula sempre é verdadeira. Este operador corresponde a notagio V. de TCTL.

ad formula

Significa que durante todos os caminhos computacionais, formula eventualmente torna-se
verdadeira. Este operador corresponde a notagdo V¢ de TCTL.
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ad{~c} formula
Significa que durante todos os caminhos computacionais, féormula eventualmente torna-se
verdadeira em um tempo t que satisfaga t~c, onde ~{<, <, >, > =},

A sintaxe da logica usada por KRONOS é:

<férmula> ::= true
| init
| state(<integer>)
| <clockconstraint>
| not <férmula>
| <férmula> and <férmula>
| <férmula> or <férmula>
| <fOrmula> impl <foérmula>
| <férmula> eu <bound> <férmula>
| ed <bound> <férmula>
| eb <bound> <férmula>
| <férmula> au <bound> <formula>
| ad <bound> <férmula>
| ab <bound> <férmula>

| (<férmula>)

<bound> ::= <> | {<rel><integer>} | <interval>

<clockconstraint> ::= <clock><rel><integer>
| <clock><rel><clock>
| <clock><rel><clock> + <integer>
|  <clock><rel><integer> + <clock>
| <integer><rel><clock>
| <integer> + <clock><rel><clock>
| <clock> + <integer><rel><clock>
| <clock> - <clock><rel><integer>

| <integer><rel><clock> - <clock>

<interval> ::= ]<integer>,<integer>|
| l<integer>,<integer>]
| [<integer>,<integer> |

| [<integer>,<integer>]
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C.3 CONSIDERACOES GERAIS

A versio atual da ferramenta € executada no sistema UNIX. KRONOS ¢ dois arquivos contendo
um Grafo Temporizado e uma férmula, e relata o progresso de sua evolugdo através de
mensagens apresentadas na saida padrdo. Os argumentos aceitos pelo KRONOS, bem como as
formas gerais da linha de comando sdo apresentados a seguir:

kronos [-s step]l [-vh] arguivol [.tg} arquivo2 [.tctl]
kronos [-s stepl -fl[-vh] arquivol [.tq] string

kronos arquivol [.tg]
onde:

-S step
Estabelece o passo no tempo usado para avaliar as formulas au. Como padrio, KRONOS adota o
passo unitario.

-h

Esta op¢do faz com que as avaliagdes de todas as sub-formulas sejam armazenadas em um
arquivo com sufixo .1og. Como padrdo, KRONOS cria somente o arquivo de saida com sufixo
.eval, com o resultado final da avaliagdo. Este resultado pode ser #rue, indicando que a formula
analisada foi completamente satisfeita; false, indicando que ndo é possivel satisfazer a formula
analisada; ou uma lista de condi¢des para que a formula seja satisfeita.

-V
Esta op¢do permite as informagoes sobre o progresso da avaliagdo seja relatado através da saida
padrio. Como padrdo, KRONOS ndo executa esta opgio.

-£
Esta op¢do faz com que o arquivo aux.tctl seja criado, contendo a formula dada em string.
Neste caso, o arquivo de saida sera aux.eval.

O Grafo Temporizado ¢ lido através de arquivo1, e a formula através de arquivo2 ou pela
entrada padrio. Os sufixos .tg e .tctl podem ser omitidos, ¢ o arquivo de saida é

arquivo2.eval.

Comentarios podem ser adicionados aos arquivos de entrada, bastando delimitar o texto pelos
marcadores /* ¢ */, como ¢ feito na linguagem de programagdo C. Numeros sio positivos
inteiros, sem o ponto decimal. ’



ANEXO D

O SISTEMA SYNTAX

Neste anexo, serdo apresentados os conceitos basicos do Sistema SYNTAX [BD88, BD89],
ferramenta que permite a produgédo de tradutores, implantada sobre UNIX.

D.1 INTRODUCAO

O Sistema SYNTAX agrupa um conjunto de ferramentas que facilitam a concep¢éo e a realizagdo
de tradutores, principalmente no dominio da compilagdo. Os objetivos sdo o0s mesmos
apresentados na defini¢do dos utilitarios LEX e YACC, do UNIX [Sun88], porém, este sistema
possui uma arquitetura mais estruturada, em particular, no tratamento de erros.

SYNTAX compreende principalmente dos seguintes modulos:

e BNF: construtor da forma interna das definigdes sintaticas;

e LECL: construtor lexicografico;

e CSYNT e PRIOR: construtor sintatico;

e SEMACT e SEMAT: construtor semantico;

e RECOR: mdédulo de tratamento de erros;

e TABLES_C: modulo de produgio de tabelas de andlise em linguagem C;
¢ ferramentas que realizam e auxiliam a analise do texto fonte.

D.2 O INTRODUTOR SINTATICO - BNF

BNF ¢ o processador de base, que transforma as defini¢des sintdticas para uma forma interna,
utilizada pelo sistema. Ele trata de uma gramatica independente do contexto, efetuando todas as
verificagdes simples de coeréncia, produzindo a forma interna desta gramatica (tabelas) que sera
utilizada por outros processadores, tais como CSYNT e LECL.

A gramatica de entrada € escrita em uma linguagem proxima a “Forma de Backus-Naur”. Os
terminais e ndo-terminais sdo diferenciados ao nivel léxico, sendo que cada regra deve ser unica.
Um ndo-terminal deve ser produtivo, ou seja, ele deve conduzir 3 uma cadeia terminal
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+
(eventualmente vazia), ¢ um ndo-terminal ndo deve derivar dele mesmo (N=>N), mas a
recursividade é permitida.

BNF aceita gramaticas ambiguas, com a condigdo de que estas ambiguidades sejam tratadas,
adotando-se niveis de prioridade (através de CSYNT e PRIO). E possivel também associar
predicados e ag¢des, programados pelo autor, que permitem o tratamento de linguagens ndo-
deterministicas.

Como exemplo, a regra term6 da gramatica da linguagem RT-LOTOS, apresentada no anexo B,
deve ser representada da seguinte forma:

<TERM6> = <ACT> <PREFIX_OP> <TERM6>
| <FACTOR>
<ACT> = %IDENT
| “[” %INTEGER “,” %INTEGER “]"” %IDENT
| “[" %INTEGER “]” %IDENT
<PREFIX _OP> = ";" ;
<FACTOR> = <NULLARY_OP>
| " (n <BODY> u) "
| <ACT>

| <PROC_INST>

Cada regra da gramitica ¢ composta de duas partes, separadas pelo sinal “=*. O lado esquerdo
devera ser sempre um nao-terminal a ser definido, delimitado pelos caracteres “<* e “>“. O lado
direito € composto de simbolos terminais e nio-terminais, sendo que o caracter “/” representa
uma op¢do do ndo-terminal que estd sendo definido. Cada regra deve ser finalizada com um
caracter “;”, sendo que as regras onde o lado direito é vazio sdo escritas de forma natural. Assim,
a gramatica é representada por uma lista de regras, também chamadas de produgdes, onde o

primeiro ndo-terminal definido ¢ assumido como sendo o axioma da gramatica.

Os simbolos terminais sio classificados em dois tipos: os simbolos terminais propriamente ditos,
que sdo as palavras-chave, simbolos especiais e outros, escritos exatamente como eles devem
aparecer no texto a ser analisado, delimitados por espagos em branco ou finais de linha, sendo que
a sua identificagdo deve ser feita através das aspas, ou iniciados pelo caracter “#”, também com a
possibilidade de serem definidos ao nivel sintitico, e os terminais genéricos, que sio os
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identificadores que representam um conjunto teoricamente infinito de possibilidades de
ocorréncia, iniciados pelo caracter “%”, sendo que estes devem ser definidos obrigatoriamente ao
nivel léxico.

Comentarios podem ser incluidos a definigdo da gramatica, bastando iniciar cada linha de

722 1)

comentario com o caracter . Também ¢é possivel associar a seméntica a cada produgio da
gramatica, mas BNF tratard somente da interpreta¢do das regras sintdticas, sendo o tratamento da

semantica feito através de modulos especificos (SEMACT, SEMAT, TABC, YAX, etc).

BNF gera dois arquivos de resultados: o arquivo name.bt, que contém a forma interna da
gramatica (tabelas); e o arquivo name.bn.l, que contém uma listagem de toda a analise feita pelo
modulo, informando a ocorréncia de possiveis erros.

D.3 CONSTRUCAO DO ANALISADOR LEXICO - LECL

LECL ¢é o construtor léxico do sistema SYNTAX, onde a descri¢dio das unidades léxicas da
linguagem sdo feitas sob a forma de expressdes regulares. LECL utiliza também as informagoes
contidas nas tabelas produzidas pelo moédulo BNF (name.bt), sendo o resultado um autémato de
estados finitos capaz de efetuar o reconhecimento dos terminais do nivel sintético.

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
declaragdo destas expressdes, que podem ser seguidos opcionalmente, com o objetivo de
simplificar a montagem da estrutura.

A primeira simplificagéo seria a defini¢do de classes, que representam um conjunto de caracteres a
ser identificado em um dado momento. Esta defini¢do ¢ iniciada pela palavra-chave Classes.
Existem algumas classes pré-definidas pelo sistema SYNTAX, como por exemplo a classe
LETTER, que representa todas as letras do alfabeto, maiusculas e minusculas. A seguir, é
apresentado um exemplo de definigoes de algumas classes:

Classes
all_less_EOL = ANY - EOL;
keyword _one = ONE;
keyword_two = ugn wuygw wgu,

DIGIT = uQn, "9,
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A classe al1_less_rOL define que serd igual a classe pré-definida any, que representa o conjunto
dos caracteres ASCII, menos a classe pré-definida EoL, que representa o codigo de final de linha.
A classe keyword_one define a palavra-chave “oNE”, sendo que as letras podem ser tanto
maiusculas como minusculas. A classe keyword_two define a palavra-chave “two”, mas apenas
com letras minusculas. E a classe b1c1T define o conjunto dos digitos, que vao de 04 9.

Outra forma de simplificar a estrutura do texto ¢é utilizando as abreviagdes, que s3o iniciadas pela
palavra-chave Abbreviations. Como exemplo, a defini¢do de identificadores pode ser feita da
seguinte forma: '

Abbreviations

IDENTIFIER = LETTER { [“_"] (LETTER | DIGIT)};

Assim, um identificador ¢ definido como sendo uma cadeia de caracteres que comega com uma
letra do alfabeto, podendo ser seguida de ou mais caracteres “_”, letras e digitos, terminando
sempre com uma letra ou digito.

A declaragdo das expressdes regulares ¢ iniciada pela palavra-chave Tokens. E bom lembrar que
todos os terminais genéricos devem ser definidos. Assim, para os terminais genéricos dados na
secdo anterios, as seguinte defini¢des sdo validas:

Tokens

%SINTEGER {DIGIT}+;

%IDENT

IDENTIFIER @Lower_Case;

Estabelecendo que um nimero inteiro é constituido de um ou mais digitos, e que um identificador
possui o formato dado pela abreviagdo IDENTIFIER, sendo que as letras maiisculas e mindsculas
ndo sdo diferenciadas, e a agdo pré-definida @Lower_case estabelece a transformacio de todas as
letras para minusculo, apos o reconhecimento.

Em alguns casos, pode ocorrer um conflito entre duas ou mais expressoes regulares, como no
exemplo apresentado a seguir:

Tokens

%$IDENT LETTER { [“_"] (LETTER | DIGIT)};

BEHAVIOUR

BEHAVIOUR;

Neste caso, a palavra-chave “behaviour” pode ser reconhecida tanto pela primeira expressdo
como pela segunda, ou seja, o conflito & chamado de “conflito de redugdes entre expressdes”.
Para resolver tais situagdes, ¢ possivel definir qual expressdo possui maior prioridade, bastando
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incluir a esta expressio a declaragio de prioridade.

Outro problema seria o reconhecimento de apenas uma letra do identificador. Neste caso, o
conflito ¢ chamado de “conflito de redugdo e avango entre expressdes”.

Portanto, para resolver os conflitos acima, sdo acrescentadas as seguintes definigdes:

Tokens
%IDENT = LETTER { [“_"] (LETTER | DIGIT)};
Priority Shift > Reduce;
BEHAVIOUR =BEHAVIOUR;

Priority Reduce > Reduce;

O segundo conflito apresentado também pode ser resolvido utilizando restri¢oes de contexto, que
estabelecem o que pode suceder uma expressio.

Tokens
%IDENT = LETTER { [”_”] (LETTER | DIGIT)};
Context All but %IDENT;
BEHAVIOUR =B EHA V I O U R;
Priority Reduce > Reduce;
O texto de definigdes pode conter comentérios, identificados através dos caracteres “--”, que

marcam o inicio do mesmo. O final de um comentdrio sera sempre o final da linha.

LECL gera dois arquivos de resultados: o arquivo name.st, que contém as tabelas com todos os
dados utilizados na analise 1éxica; e o arquivo name.lc.l, que contém uma listagem completa da
andlise feita sobre as defini¢des, relatando os possiveis erros.

D.4 CONSTRUGCAO DO ANALISADOR SINTATICO - CSYNT E PRIO

O modulo CSYNT é responsavel pela geragdo do analisador sintatico. Ele utiliza as tabelas
geradas pelo médulo BNF, contendo a forma interna da gramatica, e gera um analisador baseado
em autématos com pilhas.

A classe de gramdtica aceita pelo sistema ¢ a LALR(1). Os possiveis conflitos entre as regras da
gramatica podem ser tratados através do moédulo PRIO, porém, é aconselhavel procurar
contornar tais conflitos para tornar o analisador mais simples. Em [ASU86], é apresentada uma
maneira de modificar uma gramatica de tal forma a eliminar os conflitos existentes.
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Os conflitos possiveis séo:

o conflitos Reduce / Reduce: estes conflitos indicam que existem varias possibilidades de
reconhecimento simultaneo dos lados da direita das regras envolvidas (reduce); e

e conflitos Shift / Reduce: estes conflitos indicam que é possivel realizar um avango para o
simbolo seguinte (shift) ou uma redugio da regra (reduce).

O moédulo PRIO também utiliza as tabelas geradas pelo modulo BNF, sendo que a descrigido da
gramatica devera conter a prioridade dos operadores e das regras conflitantes. A prioridade dos
operadores ¢ definida através das palavras-chave %left e %oright, 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 ¢ definida apds a descri¢do de cada regra,
onde a palavra-chave %prec indica qual a sua associatividade e sua prioridade, relacionando-a
com um operador.

Como exemplo, seja a seguinte gramatica de expressoes:

<EXPR>

<EXPR> + <EXPR>;
<EXPR> = <EXPR> - <EXPR>;
<EXPR> = <EXPR> * <EXPR>;
<EXPR> = <EXPR> / <EXPR>;
<EXPR> = - <EXPR>;

<EXPR> = %IDENT;
Para resolver os conflitos existentes, as seguintes alteragdes sdo necessarias:

%left + -
%left * /

<EXPR> = - <EXPR>; %prec *

onde ¢ definida a prioridade dos quatro operadores basicos da aritmética, ou seja, todos os
operadores sdo associativos a esquerda, sendo que a adigio e a subtragdo sio menos prioritarias
que a multiplica¢do e a divisdo. A expressdo sprec * estabelece que a regra possui a mesma
associatividade e prioridade do operador de multiplicagio.

Neste trabalho, 0 moédulo PRIO néo foi utilizado, pois todos os conflitos foram contornados,
utilizando a abordagem apresentada em [ASU86].

PRIO gera como resultado o arquivo name.dt, contendo tabelas internas de tratamento de
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ambiguidades, utilizadas pelo médulo CSYNT.

CSYNT gera como resultado: o arquivo name.pt, que contém as tabelas para a andlise sintatica; e
o arquivo name.la.l, que contém uma listagem completa da andlise feita sobre as defini¢oes,
relatando os possiveis erros.

D.5 CONSTRUGAO DO ANALISADOR SEMANTICO - SEMACT E SEMAT

Os moédulos SEMACT e SEMAT representam duas formas de tratamento da semantica da
linguagem. Eles tratam também da sintaxe da linguagem, através das funcionalidades herdadas do
mddulo BNF.

No mddulo SEMACT, o tratamento semintico € efetuado através de a¢des semdnticas associadas
a analise sintatica, ou seja, agdes sdo associadas as regras da gramatica, sendo executadas apds o
reconhecimento do lado direito das mesmas.

No moédulo SEMAT, o tratamento semantico € efetuado através da utilizagdo de uma arvore
abstrata, construida na andlise sintitica, onde é aplicado sobre esta arvore um programa de
avaliagdo dos atributos semanticos.

Neste trabalho, foi utilizado o médulo SEMAT. Portanto, sera dada uma descricdo mais
detalhada deste modulo.

Para se obter a construgdo da arvore abstrata, basta modificar as definicdes das regras da
gramatica, 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.

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

OBJ OBJ OBJ

Figura D.1 - Exemplo de uma arvore abstrata
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Assim, a arvore abstrata ndo possui nenhum né contendo informagdes desnecessarias a analise
semantica, tais como: palavras-chave, delimitadores ou separadores (ex.: ¢, ”).

Os atributos semanticos sdo associados aos nos 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 no é visitado duas vezes:

¢ na entrada de sua sub-arvore: no momento desta passagem, os atributos “herdados”do né sio
avaliados, sendo que esta visita ¢ chamada “Hereditdria”; e

e na saida da sub-arvore: desta vez, os atributos “sintetizados”sdo avaliados, sendo que esta
visita é chamada de “Sintese”.

A partir de um nd, € possivel acessar os nds vizinhos (se eles existirem), ou seja, o pais, 0s irmios
e os filhos deste no. E, portanto, possivel calcular um atributo do n6 em fungéo dos atributos ja
calculados dos nds vizinhos.

As ferramentas necessarias a realizagdo da analise semantica trabalham com a estrutura dos nds e
com 0s ponteiros, que permitem percorrer toda a arvore abstrata (sxatc e sxat_mngr). Todos os
nds da arvore possuem a mesma estrutura.

Portanto, a partir das regras da gramatica, o médulo SEMAT gera o arquivo name.att, que
contém as tabelas internas da arvore abstrata, gerando também o arquivo name.bt, através do
moédulo BNF, ¢ o arquivo name.bn.l, que contém uma listagem da anélise feita pelo médulo,
relatando possiveis erros.

D.6 TRATAMENTO DE ERROS - RECOR

O tratamento de erros efetuado pelo sistema SYNTAX ¢ dividido em duas partes:

* uma tentativa de corre¢do 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 ¢ feito somente nos niveis 1éxico e sintatico, sendo que o reconhecimento
dos erros de nivel semantico ¢ feito separadamente e sem nenhuma possibilidade de corregéo. A
correcdo se baseia nos elementos 1éxicos da linguagem e nas regras gramaticais.
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D.7 PRODUCAO DE TABELAS EM LINGUAGEM C - TABLES_C

O moédulo TABLES_C processa as formas internas de analise Iéxica, analise sintatica, analise
semdntica e andlise de erros, gerando um programa escrito na linguagem C, contendo estruturas
de dados com todas as informagdes necessarias ao sistema de execugdo para o tratamento da
linguagem em questéo.

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.

D.8 REALIZAGAO DO COMPILADOR

A realizagdo do compilador ¢ obtida através da utilizagdo de um compilador C, em particular, do
compilador GCC da GNU. Assim, o programa de avalia¢do de atributos semanticos é compilado,
Jjuntamente com os modulos do sistema de execugio (sXparser, sxscanner, sxatc, etc), necessarios
para as analises 1éxica, sintatica e seméntica, incluindo também as estruturas de dados produzidas
pelo modulo TABLES_C e uma biblioteca do sistema (Ixba.a).



