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Capitulo 1

Introducao

A miniaturizacdo das componentes electrénicas permite que os sistemas computa-
cionais tenham uma proliferagdo acelerada. Estes sistemas estdo integrados nos
mais diversos meios, por exemplo, no cartdo do cidaddo, nos teleméveis, nos

automoveis, nos avides, entre outros.

Novas exigéncias surgem com a evolucdo destes sistemas computacionais. De
facto, a capacidade de processamento, por si s, ja ndo é suficiente para o preenchi-
mento de todos os requisitos industriais. Nos sistemas criticos a seguranca e a
tiabilidade sdo os aspectos fundamentais. Apesar de ser importante, ndo basta
reunir condi¢des técnicas para executar um dado conjunto de tarefas num sistema,

é preciso que o sistema (como um todo) execute correctamente essas tarefas (cap. 2).

1.1 Objectivo

Esta dissertagdo foca-se no estudo da fiabilidade de um subconjunto de sistemas
computacionais, mais precisamente os Sistemas de Tempo Real Criticos (cap. [2).
Comparativamente com os sistemas tradicionais, os sistemas de tempo real acres-
centam, a questdo da fiabilidade, a necessidade intrinseca de algo ser executado
num intervalo de tempo bem definido. Para este tipo de sistemas, ndo se conseguir
tinalizar uma tarefa, no tempo que é devido, corresponde sumariamente a uma

falha do sistema.
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Enquadrada no RELiablE And SEcure Computation Group e no pro-
jecto REliable and Safe Code execUtion for Embedded systems (RESCUE), esta
dissertacdo teve como ponto de partida um estudo sobre os sistemas de tempo
real e sobre os diversos mecanismos de verificagdo aplicados neles (cap. [2). Apés
terem sido identificadas as linguagens de interesse, foi definido como objectivo
principal da dissertacdo a implementacdo de um tradutor automatizado da lin-
guagem Hierarchical Timing Language (cap. @) para Uppaal (cap. [3). Este
tradutor enquadra-se numa Tool-Chain que estende a verificacdo de programas(HTL

recorrendo a um mecanismo de verificacao formal.

Sendo o[HTTJuma linguagem de coordenagao, capaz de verificar o escalonamento
de programas, constatou-se que a mesma podia ser complementada com outro
mecanismo de verificagdo, nomeadamente o Model Checking (doravante verificagdo
de modelos). O tradutor apresentado nesta dissertagdo (cap. |5) constréi, de forma
automatizada, modelos com base em programas HTL e especifica propriedades
sobre os modelos. Apés serem verificadas pelo Model Checker Uppaal (cap. [3),
as propriedades permitem estabelecer uma relagdo entre o que o programador
produziu e aquilo que se pretende do sistema. Esta relacdo ndo é completa, uma
vez que s6 é possivel verificar propriedades temporais sobre as tarefas, mas sempre
complementa a verificagdo de escalonamento feita pelo De notar ainda que,
a especificacdo automatizada de propriedades pode ser enriquecida manualmente

permitindo a verificagdo de requisitos temporais ndo inferidos pelo tradutor.

1.2 Motivac¢ao e Contribuicao

Ap6s ter estudado computacdo ubiqua, na realizagdo do projecto de final de curso,
a consciéncia para a dependéncia de todo o tipo de sistemas computacionais
aumentou. Neste sentido foi impossivel ficar indiferente aos desafios inerentes
ao desenvolvimento de aplicagdes para sistemas embebidos. Para além da vontade
de estudar sistemas embebidos e sistemas de tempo real, existiu sempre a esperanca

e vontade de poder contribuir com algo na verificacdo deste tipo de sistemas.
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A liberdade na escolha das linguagens permitiu abordar algo menos conven-
cional. No conjunto de mecanismos de verificagdo e linguagens estudadas era
evidente que, dado o contexto, seria mais arriscado mas mais interessante focar o
estudo numa linguagem académica como o Assim, para além do estudo dos
diversos mecanismos de verificagdo aplicados nos sistemas de tempo real (cap. [2),
do estudo mais aprofundado do Uppaal (cap. [3) e do (cap. M) destaca-se a
implementacdo de um mecanismo de traducdo automatizado (cap. 5) que contribui
na verificagdo dos sistemas de tempo real desenvolvidos em[HTL] O funcionamento
do tradutor foi confirmado com a execuc¢do (simulacao) e verificacdo dos casos de
estudo disponiveis para o [HTL|no Uppaal, sendo que nesta dissertacdo apenas é

apresentado detalhadamente o caso de estudo mais recorrente (cap. [6).

1.3 Organizacao do relatorio

Este documento estrutura-se da seguinte forma.

Cap. [1 - Introducdo Enquadramento do trabalho desenvolvido no ambito da

dissertacao.

Cap. [2 - Verificacdo de Sistemas de Tempo Real Numa primeira fase deste
capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais aos sistemas de tempo real.

Numa segunda fase sdo apresentados os mecanismos de verificagdo estudados.

Cap. |3|- UPPAAL Introducdo de alguns conceitos para uma melhor compreensao
das potencialidades da verificagdo de modelos, baseada em autématos temporiza-
dos e logica temporal, quer isolada como enquadrada com outros mecanismos de

verificacao.

Cap. [ - Hierachichal Timing Language Apresentacdo da sintaxe da linguagem
HTL)} sintese das caracteristicas principais da linguagem e descri¢do do funciona-

mento do compilador.
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Cap. [5]- HTL2XTA, O Tradutor Descri¢ido do algoritmo de tradugio e apresentagao

das capacidades e fraquezas do tradutor.

Cap. [6]- Validagdao Experimental Apresentacdo de um caso de estudo em partic-
ular, bem como sintese dos resultados obtidos na verificacdo e execu¢do de outros

casos.

Cap. [7- Conclusdo Apresentacdo de mais algumas consideragdes sobre a disser-

tacdo.



Capitulo 2

Verificacdo de Sistemas de Tempo Real

Ao longo deste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais aos sistemas de
tempo real e a sua verificagdo. Numa primeira parte (referéncia principal [36]),
os conceitos sdo apresentados de forma sucinta para uma familiarizacdo com o
vocabuldrio e para reflexdo sobre alguns cuidados necessérios no desenvolvimento
de sistemas de tempo real. Numa segunda parte, é apresentado o estudo feito sobre

os mecanismos de verifica¢do utilizados neste tipo de sistemas.

2.1 Sistemas de Tempo Real

2.1.1 Defini¢oes e Caracteristicas

Um sistema embebido é um sistema computacional dedicado a realizacdo de tarefas
especificas. Este tipo de sistemas distingue-se dos sistemas de propésito geral
(desktop, laptop, netbook, etc.) pelas suas limitagdes e enfoque nas tarefas. Essas
limitacbes sdo as mais diversas, desde a necessidade de serem de dimensdes
reduzidas, passando por limitagdes energéticas e acabando na capacidade reduzida
de processamento e armazenamento. Bons exemplos de sistemas embebidos sdo, os
telemoéveis, os PDA’s, os Smart Card, as maquina fotogréfica, os micro ondas, entre

outros.

Os sistemas de tempo real sdo geralmente sistemas embebidos porque controlam

um sistema genérico [32]. No entanto, um sistema de tempo real é um sistema

5
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em que a correc¢do das tarefas depende do resultado légico da computacdo e do
instante em que sdo executadas. Alguns exemplos de sistemas de tempo real séo,
os Anti-lock Braking System dos carros, as Engine Control Unit (ECU) (mais

tradicionalmente conhecidas por centralinas), os Pacemakers, entre outros.

Ao contrdrio do que o nome pode sugerir, este tipo de sistemas ndo implica
que o tempo de resposta seja imediato. Implica sim, que o tempo resposta seja
adequado independentemente da unidade temporal (milissegundos, segundos,
etc.). O tempo de resposta ndo depende do tempo médio de execugdo das tarefas,
mas do Worst-Case Execution Time (WCET). Em média os requisitos temporais

podem ser cumpridos, mas se no pior caso ndo forem o sistema fica comprometido.

...e entdo hd um homem que se afogou ao atravessar uma corrente com

uma profundidade média de seis polegadas... Stankovic em [42]

Segundo Stankovic [41], o importante nos sistemas de tempo real é a previsi-
bilidade e ndo a rapidez. Os requisitos temporais necessitam de ser conhecidos a
partida e deve ser possivel identificar quais as tarefas que ndo cumprem com os
requisitos temporais. Como vai ser possivel perceber, este aspecto introduz muitas
limitagdes na verificagdo dos sistemas de tempo real. Quanto mais determinista for

o sistema mais simples é verificar propriedades sobre ele.

Outra caracteristica inerente aos sistemas de tempo real reside na concorréncia
das tarefas. Estes sistemas executam miultiplas tarefas de forma concorrente para

conseguir interagir com o ambiente envolvente.

2.1.2 Classificacao dos sistemas de tempo real

Uma vez que os sistemas de tempo real se diferenciam pelas suas caracteristicas é
necessdrio classifica-los. De seguida apresentam-se trés classificacdes seleccionadas
de um conjunto maior. Dado que a dissertagdo aborda questdes de periodicidade
de tarefas, e estando a verificacio mais relacionada com sistemas criticos, estas

classificagdes sdo imprescindiveis.
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2.1.2.1 Quanto a criticidade do sistema

Na classificagdo quanto a criticidade do sistema, diz-se que um sistema de tempo
real critico (Hard Real-Time Systems) implica o cumprimento de todos os requisitos
temporais. O ndo cumprimento de um requisito pode implicar a falha do sistema,
situacdo que ndo é desejada. Neste tipo de sistemas inclui-se, por exemplo, o sistema

de navegacdo de uma aeronave.

Por sua vez um sistemas de tempo real néo critico (Soft Real-Time Systems) ndo
implica o cumprimento de todos os requisitos temporais. O seu cumprimento é
desejado mas, quando nao verificado, ndo origina uma falha do sistema. Neste tipo

inserem-se, por exemplo, as consolas de jogos.

2.1.2.2 Quanto a criticidade das tarefas

Na classificagdo quanto a criticidade das tarefas diz-se que uma tarefa critica é
aquela em que o ndo cumprimento do requisito temporal associado implica uma

falha no sistema.

Uma tarefa firme é aquela em que o resultado obtido deixa de ser ttil. Neste tipo
de tarefas as consequéncias do incumprimento do requisito temporal tornam-se

irrelevantes.

Por fim, a tarefa ndo critica, é aquela em que o resultado obtido continua a ter um
valor decrescente, mas no qual o incumprimento do requisito temporal ndo implica

uma falha.

2.1.2.3 Quanto a natureza temporal

Neste tipo de classificagdo, diz-se que as tarefas periddicas sdo aquelas que sdo
executadas com um periodo fixo (de x em x unidades de tempo). Este tipo de tarefas

é bastante utilizado na leitura de dados de sensores ou na gestdo de actuadores.

As tarefas ndo periddicas sdo aquelas cujo conhecimento prévio sobre o instante

da proxima execugdo é nulo.
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As tarefas aperiddicas, sdo aquelas que ndo sdo criticas e simultaneamente ndo

sdo periddicas.

Por fim as tarefas esporaddicas, sdo aquelas que sdo criticas e ndo sdo periddicas.

2.1.3 Tolerancia a Falhas

Nos sistemas criticos, a possibilidade de existirem perdas de vidas humanas ou
perdas materiais relevantes, do ponto de vista financeiro, deve ser a mais reduzida
possivel. Para além da utilizacdo de métodos formais durante o desenvolvimento e
da fase de testes no fim do desenvolvimento, é muitas vezes necessario acrescentar

a utilizagdo de mecanismos de tolerancia a falhas.

Este tipo de mecanismos permite que o sistema continue em funcionamento sobre
a presenga de falhas [40]. No entanto os algoritmos de deteccdo e correc¢do de
falhas introduzem um custo adicional de overhead. Assim eles devem ser previstos
e introduzidos desde cedo no processo de desenvolvimento, para que os requisitos

temporais contemplem a detecgdo e correc¢do de falhas em tempo de execugdo.

Estes mecanismos consistem muitas vezes na introdu¢do de redundancia no
sistema, quer do ponto de vista espacial (replicagdo de componentes) como temporal
(repeticdo da execucdo de tarefas) [40]. No entanto isto pode ser prejudicial a
previsibilidade do sistema, pelo que a redundancia tem que ser feita garantindo a

preservacdo da previsibilidade e fiabilidade do sistema.

Um dos resultados classicos da engenharia de software refere que é cerca de vinte
vezes mais complicado corrigir uma falha depois do sistema estar desenvolvido.
Deste modo, o interesse em evitar falhas durante o desenvolvimento continua a ser

predominante.

O uso de um processo solido de desenvolvimento é um bom passo
na direc¢do certa, mas outros podem ser dados, como por exemplo, a

utilizacdo de ferramentas automaéticas para maior parte do processo, ou
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a utilizacdo de métodos formais... Luis Miguel Pinho em [36]

2.14 Linguagens de Programacao

Existem varias linguagens de programacao para sistemas de tempo real e todas elas

possuem as suas caracteristicas, no entanto baseiam-se nalguns requisitos.

No que respeita a seguranca, as linguagens fortemente tipadas sdo preferiveis
porque permitem forcar o programador a evitar alguns erros de utilizagdo de var-
idveis. A utilizagdo de recursividade e apontadores deve ser cuidada, preferencial-
mente até evitada. Estas duas técnicas reduzem significativamente a previsibilidade

do sistema.

Relativamente a flexibilidade, a linguagem deve possuir mecanismos capazes
de evitar o uso de construgdes especificas ao hardware ou linguagem assembly, no
entanto nem sempre assim acontece. Os motivos sdo diversos, mas basta pensar
que por vezes os requisitos temporais sdo de tal forma complicados de atingir, que
é necessdrio optimizar o cédigo para utilizar caracteristicas especificas do hardware

ou do sistema operativo.

Quanto maior for o uso destas técnicas menos portavel vai ser o cédigo. Mas como
os sistemas de tempo real baseiam-se na avaliagdo e cumprimento de requisitos
temporais, a eficiéncia é fundamental. Aumentando a eficiéncia com as técnicas re-
latadas reduz-se a portabilidade, e vice-versa. Por outro lado, as linguagens devem
ser suficientemente simples para permitir implementacdes fidveis dos compiladores
e de outras ferramentas. Assim, a linguagem ou um subconjunto da mesma deve

ser suficiente para permitir algum tipo de verificagdo formal.

Facilmente se define aqui um ciclo vicioso, ndo existe nenhuma linguagem
perfeita mas sim linguagens que sdo mais adequadas para um determinado tipo
de sistemas e outras para outros. As linguagens de programacao, para sistemas de
tempo real, devem suportar concorréncia, o que implica de alguma forma a capaci-
dade de construgdo de moédulos, a criagdo e gestdo de tarefas, a comunicagdo entre

tarefas, a exclusdo no acesso a recursos, a utilizacdo de interrup¢des e dispositivos
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de entrada e saida, o tratamento de excepgdes e a previsibilidade. Quando estas
caracteristicas ndo sdo suportadas pela linguagem de programacido entdo devem

ser suportadas pelo sistema operativo.

2.1.5 Sistemas Operativos

Apesar de algumas linguagens permitirem criar aplica¢des para sistemas de tempo
real sem a necessidade de utilizacdo de um sistema operativo, estes tornam a
programacdo mais abstracta. Tal como um sistema operativo tradicional, um
sistema operativo de tempo real precisa de médulos para gestdo de tarefas, gestdo

de memdria, comunicagdo e sincronizagdo entre tarefas e gestdo de entradas/saidas.

Focando apenas o aspecto relevante para esta dissertacdo, identifica-se como
funcdo principal do médulo de gestdo de tarefas o escalonador. O moédulo de
gestdo de tarefas é responsédvel pelo escalonamento bem como pelo despacho. O
despacho altera o contexto da tarefa que estd a ser executada pelo da préxima
tarefa. Enquanto o escalonador é responsével por seleccionar qual a proxima tarefa

a executar através da implementacao de algoritmos de escalonamento.

2.1.6 Escalonamento de tempo real

Nos sistemas de tempo real a especificagdo dos requisitos inclui informacdo tem-
poral na forma de prazos de execugédo [9]. Estes prazos de execugdo, sdo como ja
foi referido, de importancia extrema. Para um correcto funcionamento do sistema
é necessdrio garantir que as tarefas sdo executadas respeitando os seus requisitos

temporais.

O processo de escalonamento consiste em distribuir eficientemente o acesso aos
recursos e providenciar tempo de processamento as tarefas para cumprirem os
seus requisitos temporais. O estudo do escalonamento nos sistemas de tempo real
difere dos sistemas tradicionais e como tal ndo deve ser confundido. Nos sistemas
tradicionais o escalonamento pretende apenas minimizar o tempo necessério para
execucdo de todas as tarefas. Nos sistemas de tempo real o escalonamento pretende

cumprir os requisitos temporais de cada tarefa.
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Os algoritmos de escalonamento de tempo real podem dividir-se em dois conjun-
tos diferentes, os algoritmos estaticos e os algoritmos dindmicos. Estes diferem no

facto do sistema ter ou ndo conhecimento prévio sobre as caracteristicas das tarefas.

Deste modo, os algoritmos estdticos planeiam o escalonamento antes mesmo
da execucdo das tarefas. Basta para isso que o algoritmo tenha conhecimento da
totalidade das tarefas e dos seus requisitos. Estes algoritmos podem-se dividir de

duas formas:

- Algoritmosbaseados em tabelas - Nestes algoritmos o escalonamento é planeado
antes da execugdo e concretizado na construgado de tabelas que determinam
quando uma tarefa deve iniciar a sua execugdo. Estes algoritmos sdo utilizados

quando as tarefas sdo periddicas ou podem ser transformadas em tal.

- Algoritmos baseados em prioridades - Nestes algoritmos o escalonamento é
baseado em prioridades atribuidas antes da execu¢do de modo a que a cada

instante da execugéo seja definida qual a tarefa que é processada.

Por sua vez, os algoritmos dindmicos apenas necessitam ter conhecimento das
tarefas activas e dos seus requisitos uma vez que o escalonamento é feito em tempo

de execucdo. Estes algoritmos podem-se dividir de duas formas:

- Algoritmos baseados em planeamento - Nestes algoritmos o escalonamento
é adaptado aquando da chegada de uma nova tarefa de modo a que o novo
escalonamento consiga cumprir simultaneamente os requisitos da nova tarefa

e das tarefas anteriormente escalonadas.

- Algoritmos baseados no melhor esforco - Nestes algoritmos ndo ¢é feito um
novo escalonamento aquando da chegada de uma nova tarefa. Inclusivamente
a tarefa é executada sem o sistema saber se vai conseguir cumprir os seus
requisitos temporais. Este tipo de algoritmos é bastante utilizado nos sistemas
de tempo real em que a prioridade das tarefas é determinada durante a
execucao, tendo em consideracdo as caracteristicas das tarefas activas. A maior

desvantagem deste tipo de algoritmos reside na sua falta de previsibilidade.
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2.1.6.1 Earliest Deadline First

O Earliest Deadline First (EDF) é um algoritmo de escalonamento dinamico por
prioridades. Este algoritmo baseia-se na atribuigdo da maior prioridade a tarefa
cujo prazo temporal estd mais proximo do fim. Ou seja é dada prioridade a tarefa

com menor tempo para conclusdo dentro dos limites temporais definidos.

Este algoritmo é considerado 6ptimo uma vez que existindo um conjunto de
tarefas possiveis de serem escalonadas (respeitando os limites temporais) o algo-
ritmo consegue proceder ao seu escalonamento efectivo. No entanto, ele ndo tem
capacidades de previsibilidade quando um escalonamento efectivo ndo é possivel.
Ou seja, ndo sendo cumpridos todos os requisitos temporais, o algoritmo nao é
capaz de identificar qual a tarefa ou quais as tarefas que ndo vao ser cumpridas de

acordo com os requisitos.

2.2 Mecanismos de Verificacao

Nesta dissertacdo entende-se por mecanismos de verificacdo aqueles que estdo
directamente associados aos métodos formais. Isto é, mecanismos baseados em
algoritmos matematicos, capazes de construir ou utilizar provas que determinem a

veracidade de certas propriedades do sistema.

The term formal methods refers to the use of mathematical modeling,
calculation and prediction in the specification, design, analysis and
assurance of computer systems and software. The reason it is called
formal methods rather than mathematical modeling of software is to
highlight the character of the mathematics involved. John Rushby em
[38].

Ha4 cerca de 14 anos foi estimado que qualquer pessoa era diariamente con-
frontada com cerca de 25 dispositivos computacionais [4], hoje estes valores sdo
muito superiores e dificeis de quantificar. A nossa dependéncia por estes sistemas é
cada vez maior. Um bom exemplo disso consiste na utilizagdo de armas de impulso
electromagnético para imobilizar veiculos motorizados de nova geracdo. Ja1a vao os

tempos em que a policia s6 conseguia imobilizar um veiculo motorizado bloqueando
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o caminho, furando os pneus, etc. Este exemplo torna-se ainda mais interessante
considerando que parte da electrénica estd dissimulada em mecanismos de controlo.
Um carro da década de 90, exposto a utilizacdo de uma arma destas, ndo fica
imobilizado mas fica com todo o sistema eléctrico danificado. Um carro mais

recente fica com a danificada o que implica a imobilizag¢do do veiculo.

Parte destes sistemas sdo construidos sem qualquer utilizagdo de métodos for-
mais. Prova disso reside na falta de fiabilidade dos teleméveis, quantas vezes ndo
é necessario desligar e voltar a ligar estes dispositivos para que voltem a funcionar
correctamente? A utilizacdo de mecanismo de verificagdo continua quase sempre
associada a sistemas criticos. Como ja foi referido, um sistema critico pode ser
entendido como aquele que, em caso de falha, pode por em risco vidas humanas ou
investimentos onerosos. Fala-se geralmente deste tipo de sistemas em &reas como

a aerondutica, o aeroespacial, os caminhos-de-ferro, nas centrais nucleares, etc.

As mentalidades e exigéncias de mercado mudam e cada vez mais as empresas
procuram oferecer produtos de qualidade certificada. Neste sentido a norma ISO-
15408, designada por Common Criteria (CC), introduziu um modelo de avaliagdo
da seguranca e fiabilidade de sistemas. Este modelo divide-se numa métrica de
7 niveis de confianga designado por Evaluation Assurance Level (EATL). Para os

niveis mais elevados (EAL]5 a 7) os métodos formais sdo obrigatodrios.

2.2.1 Verificac¢ao Estatica

Nesta dissertagdo vao ser abordados dois tipos de mecanismos de verificagdo. O
primeiro consiste nos mecanismos de verificagdo estatica e o segundo nos mecanis-

mos de verificacdo de modelos.

O primeiro faz uso de processos de verificagdo em tempo de compilagdo que
permitem libertar recursos na execugdo. Este facto torna este tipo de verificagdo
bastante interessante para os sistemas de tempo real. Tudo o que puder ser feito em
tempo de compilagdo, ndo vai ser feito em tempo de execugdo para que os requisitos

temporais sejam mais facilmente atingiveis.
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A verificacdo estatica esta correlacionada com a linguagem de programacado. O
proprio compilador, ou ferramentas construidas separadamente, analisam o cédigo
dos programas e fornecem um resultado formalmente provado. Neste tipo de
verificagdo também se podem incluir técnicas como o Design By Contract
no qual se definem contractos sobre aquilo que o programa recebe e produz. Este
tipo de verificacdo tem ainda a possibilidade de associar um selo de qualidade
(certificado) ao cédigo [21]. No entanto é preciso ter em atengdo que nem sempre as
técnicas desao implementadas estaticamente. E possivel que as mesmas sejam
implementadas dinamicamente isto é, em tempo de execugdo, ou dinamicamente e

estaticamente.

Nesta dissertacao é feita a distingdo entre as ferramentas industriais e as ferra-
mentas académicas. Enquanto as ferramentas industriais, de verificagdo estatica,
providenciam algumas garantias, nomeadamente no suporte das mesmas, as fer-
ramentas académicas servem essencialmente para investigacdo. Este tltimo tipo
de ferramentas também peca por algumas vezes nao ter a devida documentagéo e

muito raramente suporte.

2.2.1.1 Perfil Ravenscar

O estudo dos mecanismos de verificagio comegou com o estudo de um perfil
de seguranca. Em 1997 na 8th International Real-Time Ada Workshop
ficou definido o perfil Ravenscar [11][12][34]. Este perfil destina-se aos sistemas
de tempo real criticos e consiste numa colec¢do de primitivas concorrentes e de
restri¢des a linguagem Ada, no entanto ndo se limita a esta. O Ravenscar permite
um desenvolvimento eficiente de aplicagdes capazes de serem verificadas quer na

sua componente funcional como temporal.

Este perfil promove o suporte da concorréncia ao nivel da linguagem, permitindo
verificagdo estatica quer pelo compilador como por outras ferramentas. O perfil
introduz um conjunto de restrigdes com objectivo de aumentar a eficiéncia e pre-
visibilidade dos programas. Para isso proibe a utilizagdo de funcionalidades com
um overhead elevado. Reduz a utilizacdo de mecanismos da linguagem Ada que

levam a situacoes ndo deterministas. Remove a utilizacdo de funcionalidades de
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fraco suporte na verificagdo formal bem como funcionalidades que inibem analises

temporais efectivas.

Em termos concretos o perfil Ravenscar permite que a declaracdo de tarefas
e objectos protegidos seja apenas feita ao nivel da biblioteca. Nao permite a
alocagdo dinamica quer de tarefas como de objectos protegidos. S6 permite objectos
protegidos com uma ou nenhuma entrada. Todas as tarefas sdo assumidas como ndo
terminais. Nao permite o uso de instrugdes abort ou ATC (Asynchronous Transfer
of Control). Na construcado das tarefas periédicas ndo pode ser utilizada a instrugéo
delay, s6 sendo permitido o delay until. Nao é permitida a utilizacdo de estruturas
de controle Select. Nao é permitido o uso de prioridades dindmicas. O pacote
calendério ndo pode ser utilizado, sendo apenas permitido a utilizacdo do pacote

Real-Time, entre outras restricoes.

2.2.1.2 SPARK (industrial)

O SPARK [3]][14][13] é uma linguagem de programacdo desenvolvida pela Praxis
com baseno Ada. Desde sempre que esta linguagem segue uma abordagem correcta
por construgdo (Correctness by Construction) recorrendo a anotagdes. Estas anotagdes
permitem uma extensa andlise estética incluindo andlises de fluxo de controlo, de

dados e informacao.

Em 2003 o SPARK adoptou o perfil Ravenscar para permitir o desenvolvimento
de aplicac¢Oes concorrentes e fidveis. No entanto num modelo de desenvolvimento

tradicional o Spark ndo substitui nem dispensa o processo de modelacao [10].

As ferramentas envolvidas na verificagdo do SPARK sdao o SPARK Examiner, o
SPADE Proof Checker e o Automatic Simplifier. Na prética o processo de verificagao
¢ iniciado com o Examiner. Quando o Examiner enceta a sua execucao é feita uma
andlise lexical e sintdctica de cada unidade de compilacdo. No segundo passo é
feita uma andlise semantica de cada unidade de compilacdo. No terceiro passo é
feita uma analise de fluxo de controlo que verifica se o c6digo estd bem estruturado.
No quarto passo é feita a andlise de fluxo de dados e informacédo para controlar a

estabilidade dos ciclos, a existéncia de varidveis declaradas mas nao utilizadas, a
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existéncia de instrucdes sem efeito, a utilizacdo de varidveis ndo inicializadas e a

consisténcia entre o fluxo de informacgédo esperado e o actual.

No quinto passo é feita a deteccdo dos erros que podem ocorrer em tempo de
execugdo (divisdo por zero, indice fora do tamanho, etc.) e sdo geradas obrigag¢des
de prova sobre esses possiveis erros. No sexto passo pretende-se provar que
as obrigacOes de prova, anteriormente geradas, nunca vdo ocorrer. Neste passo
algumas das obrigacdes de prova sdo descartadas com uma ferramenta automatica,

o Simplifier, no entanto as restantes deverao ser provadas manualmente recorrendo
ao SPADE Proof Checker.

No sétimo e tltimo passo é feita uma analise do pior caso de execucao(WCET)
bem como das necessidades de memoria do programa. Isto é feito combinando o
grafo de control de fluxo para cada subprograma e o de cada objecto. O

resultado imediato desta combinagdo permite a obtencdo da execugdo que origina

0 do programa.
De seguida sdo apresentadas algumas das anotagdes em forma de exemplo.

- global Torna visivel uma variavel global com o0 modo especificado.

1 procedure Control;
2 # global in Sensor.State;
# out Valve. State;

- derives Especifica o fluxo de informac&o entre os parametros e varidveis globais
de um procedimento.

procedure Flt_Integrate(Fault : in Boolean;
Trip : in out Boolean;
Counter : in out Integer)
# derives Trip from x, Fault, Counter &
# Counter from =, Fault;

(S I N O R N

- pre Especifica um requisito essencial para o correcto funcionamento do pro-

grama.
- post Especifica o resultado garantido apds uma correcta execugao.

- assert Utilizado para especificar condi¢des que devem ser sempre verdadeiras.
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procedure Div(M, N: in Integer; Q, R: out Integer)
# derives Q, R from M, N;

# pre M>= 0) and (N> 0);

# post M=Q * N+ R) and (R <N) and (R >= 0);
begin

Q :=0; R :=M;

1
2
3
4
5 is
6
7
8 loop
9

# assert M=Q * N+ R) and (R >= 0);

2.2.1.3 Giotto (académico)

O Giotto [23][26][24][28] é uma linguagem de programagdo para sistemas em-
bebidos com tarefas periddicas. A principal caracteristica do Giotto reside na
abstraccdo que é feita ao nivel da arquitectura. A componente l6gica (funcional
e temporal) divide-se da componente fisica na qual o c6digo vai ser executado. Esta
particularidade torna os programas completamente independentes da plataforma,
necessitando apenas da existéncia de uma implementacdo do ambiente de execugao

para o sistema de destino.

Num programa Giotto as tarefas representam a funcionalidade de base da lin-
guagem. Elas sdo executadas em intervalos de tempos regulares (tarefas peridédicas).
Estas tarefas sdo associadas a fungdes e possuem um ntimero arbitrario de portos
de entrada e saida. A funcdo é que dita a funcionalidade da tarefa, no entanto ela é
implementada fora do Giotto recorrendo (teoricamente) a uma qualquer linguagem.
Apesar da abstraccdo feita, para a implementacdo de um programa Giotto numa

dada méquina o compilador necessita conhecer o WCET de todas as fungdes.

Num programa Giotto as tarefas agrupam-se em modos que sdo executados
ciclicamente. De notar que, um programa sé pode estar num modo de cada vez

mas os modos podem conter instru¢des para troca de modo.

Os portos utilizados nas tarefas representam varidveis tipadas num espacgo par-
tilhado. Esse espaco pode ser de memdria partilhada ou de outro tipo. Cada
porto é persistente no sentido que mantém o seu valor ao longo do tempo até ser
actualizado. Por sua vez os drivers sdo os elementos que permitem a comunicagdo

entre os portos das tarefas.
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Outra caracteristica fundamental no Giotto sdo as anota¢des. Enquanto o c6digo
puro do Giotto é independente da plataforma, o mesmo pode ser refinado com
directivas de compilacdo na forma de anotagdes dependentes da plataforma. Essas
directivas podem mapear uma determinada tarefa para uma unidade de processa-
mento, escalonar uma tarefa num intervalo de tempo ou ainda escalonar um evento
de comunicagdo entre tarefas num intervalo de tempo. Todavia estas anotag¢des
ndo influenciam as funcionalidades do programa, apenas introduzem indicag¢ées ao

compilador para implementacdo numa dada plataforma.

Existem trés niveis de anotag¢des no Giotto, o primeiro é designado por Giotto-H
(H de Hardware). Neste é especificado o conjunto de unidades de processamento
disponiveis, as redes e informacgdes sobre os de cada tarefa bem como outras
informagoes sobre os tempos de comunicagdo. O segundo nivel é designado por
Giotto-HM (M de Map) e neste é acrescentada informacédo sobre o mapeamento entre
as tarefas e as unidades de processamento. O terceiro e tltimo nivel é designado
por Giotto-HMS (S de Scheduling) e especifica informagdes sobre o escalonamento

de cada unidade de processamento.

Estas anotac¢des servem de directivas que indicam como os programas Giotto
se devem comportar numa dada plataforma. Apesar de a linguagem possuir
boas propriedades ndo existe nenhuma garantia de escalonamento dos programas.
No entanto a dada altura foi apresentado um método que permite verificagdo
de programas Giotto. Esse método consiste num esquema de tradug¢do manual
da linguagem para um modelo de redes de autématos temporizados [37] (mais
precisamente para a ferramenta de verificagdo de modelos UPPAAL). Este esquema
de tradugdo divide-se em duas partes. Numa primeira é considerado apenas o
cédigo puro do Giotto (sem as anotagdes) e numa segunda parte sdo consideradas
as anotagdes. Esta verificagdo permite na primeira parte determinar se um programa
Giotto cumpre ou ndo com determinados requisitos temporais e na segunda se é ou

nao escalonavel.

Infelizmente poucos resultados sdo apresentados e o esquema de tradugdo nunca
chegou a ser automatizado. Apesar de tudo, a dissertacdo inspira-se nesta ideia de

construcdo de um modelo a partir de uma dada linguagem.
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2.2.1.4 Schedule Carrying Code (académico)

Em termos préticos, do processo de compilacdo do Giotto obtém-se o designado
Embedded Code (E-Code)). Este é executado numa maquina virtual, a Embedded
Machine (E-Machine). O [E-Code] é considerado time-safe se for encontrado um

escalonamento possivel para a plataforma na qual se quer implementar a aplicacao.

Deste facto surge o Schedule Carrying Code [27][15][25] que introduz um
novo conceito a linguagem Giotto. Mais precisamente o Scheduling Code (S-Code),
i.e. uma linguagem mdquina executdvel que permite especificar o escalonamento
(despacho). Ao contrario do que acontece no Giotto original, neste modelo o[E-Code]
é independente da plataforma e este novo é dependente da plataforma.

O s6 é gerado se for encontrado um escalonamento que considere a
execucdo do programa como time-safe. Este codigo pode ser visto como uma
prova de escalonamento para uma determinada plataforma a semelhanca do Proof
Carrying Code (PCC). O [S-Code| consiste entdo num conjunto de instrugdes que

determinam qual a tarefa a ser executada até que um determinado evento ocorra.

Esse evento pode estar relacionado com o relégio, com uma tarefa ou até mesmo
com um sensor. Outra particularidade interessante é que o0[S-Code|pode ser gerado
consoante qualquer estratégia de escalonamento, seja em tempo de compilacao,

execucdo ou parcialmente em compilacdo e parcialmente em execugéo.

2.2.1.5 xGiotto (académico)

Na continuagdo do processo de melhoramento do Giotto surgiu o eXtended Giotto
(xGiotto) [19][39], como uma extensdo da linguagem anterior. Esta nova linguagem
liberta-se da dependéncia das tarefas periddicas e passa a ser auto-contida inte-

grando o cédigo funcional das tarefas.

OxGiotto|realiza adicionalmente vérias analises de integridade. A primeira visa
rejeitar programas que contenham possiveis race conditions, i.e. quando duas tarefas
escrevem no mesmo porto e sdo terminadas pelo mesmo evento. Isto permite

que os programas continuem deterministas. Numa segunda anélise é feita uma
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previsao sobre a capacidade de memoria necessdria. Na terceira andlise é verificado
o escalonamento do programa para uma determinada plataforma. Esta tltima
andlise requer que os das tarefas esteja especificado segundo a plataforma
de destino.

No entanto, tal como é referido em [20], esta linguagem rapidamente torna
o processo de determinagdo do escalonamento intratdvel. Esta situacdo torna a

linguagem muito menos atractiva apesar de ndo se limitar a tarefas periddicas.

2.21.6 TDL e HTL

O Giotto ainda deu origem a outras linguagens como o Timing Definition Language
(TDL) [35][43] e o [20][291[17][18]. O foi desenvolvido no projecto
MoDECS e disponibiliza uma sintaxe mais conveniente bem como um conjunto
de ferramentas adicionais. Este representa o primeiro passo para tentar tornar
estas linguagens, derivadas do Giotto, menos académicas e mais industriais (http:

//www.preetec.com).

O ainda acrescenta um novo conceito relativamente ao Giotto. Trata-
se da arquitectura baseada em componentes (médulos). Isto proporciona uma
maior flexibilidade na construgdo de programas uma vez que estes médulos sdo

independentes uns dos outros.

Por sua vez, o [HTL| é o resultado mais recente do Giotto. Esta nova linguagem
é reconhecida como uma linguagem de coordenac¢do. Ao contrdrio do e do

xGiotto| o [HTL|ndo é auto-contido uma vez que tal, como o Giotto, ndo inclui na

sua especificagdo a componente funcional das tarefas.

Esta linguagem possui no entanto caracteristicas bastante interessante como a
nocdo de precedéncia de tarefas, refinamentos hierarquicos, médulos, etc.. Como

vantagem sobre o [xGiotto, o [HTL] consegue simplificar o processo de prova de

time-safety, muito devido a sua estrutura hierdrquica. Num programa basta
garantir que o modelo é time-safe ao nivel mais alto da hierarquia. A linguagem é

descrita com maiores detalhes no capitulo 4
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2.2.2 Verificacao de Modelos

Num processo de desenvolvimento com uso de métodos formais é comum serem
utilizados mais do que um tipo de mecanismos de verificagdo. Mecanismos dis-
tintos tendem a complementar-se mas as ferramentas que empregam mecanismos
idénticos também podem verificar propriedades distintas se usarem légicas/algo-
ritmos distintos. Sucintamente a verificagdo de modelos (Model Checking) [4][7]
consiste numa formula¢do matematica representativa do sistema (o modelo), num
formalismo de especificacdo de propriedades e num conjunto de algoritmos capazes
de explorar sistematicamente todos os estados do modelo. Os algoritmos sdo a
parte nuclear da verificacdo, sdo estes os responséveis por indicar se uma dada pro-
priedade é verificada oundo. Se a propriedade ndo for verificada, tradicionalmente,
a ferramenta produz um contra-exemplo, i.e. um exemplo de execuc¢do no qual é

possivel verificar a falha dessa propriedade.

Em todas as linguagens anteriormente referidas muito do que é feito em termos de
verificagdo temporal consiste numa andlise de escalonamento (Scheduling Analysis).
Mas pouco ou nada é feito em termos de andlise temporal (Timing Analysis). Poucas
sdo as situagdes em que é possivel estabelecer comparacdes sobre os periodos
ou relagdes temporais entre a execucdo de tarefas. Na verificagdo estdtica, vista
anteriormente, o importante é determinar se o programa é ou ndo escalondvel. Nada
é referido sobre a possibilidade das tarefas ndo serem executadas pela sequéncia
correcta. Desde que elas sejam escalonaveis tudo estd bem do ponto de vista da

anélise de escalonamento.

Apesar de ndo ser assim tdo recorrente, é possivel encontrar estudos sobre a
utilizagdo da verificagdo de modelos juntamente com as ferramentas anteriormente
referidas [37][10][34]. Um dos grandes problemas da utilizacdo da verificacdo de
modelos reside no facto de ser necessario traduzir o modelo pelo c6digo ou o cédigo
pelo modelo. Este processo é penoso, repetitivo e pode adulterar a verificagdo se

nao for garantido que o modelo corresponde precisamente ao sistema.

Any verification using model-based techniques is only as good as the

model of the system. Em [4]
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Um modo de tornar a utilizagdo deste mecanismo de verificagdo mais apelativo
consiste em automatizar o processo de tradu¢do do modelo para a linguagem na
qual o sistema é implementado, ou em automatizar a tradugdo da linguagem para
o modelo. Uma vez que o modelo é tendencialmente mais abstracto do que a
linguagem, este processo de traducdo dificilmente se automatiza na totalidade,
no entanto o contrdrio ja pode ser feito de forma mais eficiente. Da linguagem
facilmente se consegue abstrair a informacdo desejada para a constru¢do de um

modelo e consequentemente torna-se possivel proceder a verificagdo do mesmo.

Nos sistemas de tempo real, a verificagio de modelos baseia-se bastante nas
l6gicas temporais. De notar que estas logicas dividem-se em diversas familias com
expressividades distintas e como tal nem todas as ferramentas de verificacdo de

modelos utilizam a mesma logica temporal.

Genericamente as logicas temporais permitem verificar as seguintes classes de

propriedades:

Seguranca (Safety) - Em certas condigdes, um determinado acontecimento ndo

vai ocorrer.

Acessibilidade (Reachability) - Uma situagdo particular pode ser atingida.

Equidade (Fairness) - Em certas condi¢des, um determinado evento vai ocorrer

(ou ndo vai ocorrer) uma infinidade de vezes.

Vivacidade (Liveness) - Em certas condi¢des, um determinado evento vai

acabar por acontecer.

Auséncia de DeadLock - O sistema ndo pode chegar a uma situagdo a partir da

qual nenhum progresso é possivel.

A compreensdo deste tipo de classes de propriedades é determinante para uma
correcta metodologia de modelacdo e especificagdo das propriedades do sistema. Se
o tipo de propriedades que se querem verificar ndo corresponde a estas classes, entdo
a verificacdo de modelos temporizados ndo é adequada. De notar ainda que neste
tipo de verificagdo de modelos, as propriedades de acessibilidade e de seguranca

sdo em geral mais importantes porque sdo mais faceis de verificar. Deste modo
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é conveniente definir boas estratégias de modelacdo (incluindo transformagdes no

modelo, se necessario) para que as propriedades visadas possam ser verificadas.

No estudo feito, as ferramentas de verificacdo de modelos [22]][7][4][31], sumari-

amente destacam-se as seguintes:

- RT-Spin - Extensdo da linguagem promela com nog¢des temporais e Légica LTL

com asser¢des. Adequado para sistemas concorrentes interactivos.

- Kronos e UPPAAL - Autématos temporizados (Légica TCTL). Adequados

para sistemas de tempo real.

- SMV - Autématos temporizados (Logica CTL). Adequado para sistemas con-

correntes.

- HyTech - Autématos Hibridos Lineares. Adequado para sistemas embebidos

criticos.

2.3 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se os mecanismos de verificacdo estudados no ambito
da dissertagdo. Apesar de ndo terem sido estudadas todas as ferramentas, o estudo
foi suficiente para ficar com uma percepgdo geral do tipo de verificagdo desejavel
nos sistemas de tempo real. Um dos aspectos que tem dominado a investigagdo na
matéria concentra-se muito na questdo do escalonamento das tarefas. No entanto
muito ainda pode e deve ser feito relativamente ao cumprimento total dos requisitos

temporais e funcionais.

Os mecanismos actuais ndo se focam o suficiente sobre questdes como: “A tarefa
X nunca pode ocorrer simultaneamente que a tarefa Y’, ou ‘Se a tarefa X ocorrer,
passado T unidades de tempo a tarefa Y tem de ocorrer’, ou 'A tarefa X alguma
vez vai ser atingida’. Este aspecto faz com que um sistema até possa ser escalonado
mas funcionalmente o resultado ndo é o desejado. Se apenas forem verificadas
propriedades deste tipo também se pode perder a verificagdo sobre o escalonamento,

pelo que o ideal é combinar ambas.



24 CAPITULO 2. VERIFICACAO DE SISTEMAS DE TEMPO REAL

De modo a tirar beneficio das duas situagdes, esta dissertacdo apresenta uma
solucdo onde ambas sdo conjugadas. Para isso foi necessério escolher uma lin-
guagem que permitisse alguma verificagdo estdtica. Infelizmente cada uma destas
linguagens possui as suas proprias restricoes. O SPARK e as linguagens que
respeitam o perfil Ravenscar sdo mais completos em termos de verificacdo, mas
inibem a utilizagdo de diversas técnicas de programacdo. Desconhece-se a existéncia
de uma prova que indique que estas linguagens ndo permitam fazer tudo o que se faz
com as suas versdes nao limitadas. Todavia reconhece-se que as restrigdes dificultam
significativamente o processo de desenvolvimento. Para além disto, o facto do
funcionar como linguagem de coordenagdo, possuir hierarquias, permitir
precedéncia de tarefas e garantir o escalonamento despertou interesse suficiente
para descartar linguagens baseadas no perfil Ravenscar. Tanto que num futuro,
mais ou menos distante, é aceitdvel considerar que o permita a especificagdo
funcional em ADA ou numa linguagem

Estando a linguagem nuclear identificada, restava escolher a ferramenta de
verificagdo de modelos. Sendo o objectivo da solugdo apresentada no capitulo
complementar a verificagdo dos requisitos temporais, a escolha preferencialmente
recaia numa ferramenta baseada na Légica TCTL. Das ferramentas identificadas
verificou-se que aquelas que empregam este tipo de 16gica adaptam-se melhor aos
sistemas de tempo real. Entre o Kronos e o Uppaal a escolha facilmente tendeu para
o Uppaal, quer pela quantidade de informacdo existente sobre a ferramenta como

pelas qualidades reportadas na literatura.

Nos dois préximos capitulos sdo apresentados alguns conceitos relacionados com
a ferramenta Uppaal, bem como a linguagem HTL. Nos capitulos seguintes a estes,
é apresentado o tradutor de HTL para Uppaal e os resultados obtidos na aplicagdo

do tradutor ao caso de estudo Tree Tank System (3TS).



Capitulo 3

UPPAAL

Este capitulo baseia-se nos livros [4][31][7] e nos documentos [6][5][2][1][30]. Introduz-
se neste capitulo alguns conceitos sobre a ferramenta de verificagdo de modelos
Uppaal. No ambito da dissertagdo foi produzido um documento descritivo da
componente pratica da ferramenta que pode ser consultadono URLhttp://floyd.
di.ubi.pt/release/jcarvalho/TutorialPT_Uppaal.pdf. Esse documento com-

plementa, de alguma forma, a informacao exposta na dissertagao.

Apesar da verificacdo de modelos ser vista, nesta dissertagdo, mais na vertente
dos autématos temporizados e da l6gica temporal, ndo se pode ignorar a existéncia
de outras representagdes. Nomeadamente no que respeita aos modelos operacionais
é possivel identificar diversos sistemas de transicdo como, os autématos de estados
finitos, os autématos de Biichi, as estruturas de Kripke, etc. No que respeita as

l6gicas subjacentes tem-se, as 16gicas modais, temporais, dindmicas, etc..

O processo de verificagdo assume a existéncia de, pelo menos, um sistema de
transi¢do que especifica o sistema, uma légica particular e uma férmulas desta l6gica
que estabelecem o que se pretende verificar. Este processo efectua constatacoes
baseadas em percursos adequados do sistema de transicado (verificacdo de modelos

directa) ou de uma representagdo compacta (verificagdo de modelos simbélica).

Sumariamente, a verificagdo de modelos baseada em autématos temporizados

(como no caso do Uppaal) recorre-se de uma versdo refinada dos autématos de

25
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Biichi. Um autémato de Biichi consiste num autémato de estados finitos estendido
de forma a aceitar entradas infinitas. Este sustenta-se na noc¢do de aceitacdo, i.e.
execugdo potencialmente infinita que passa infinitamente pelo estado final. Os
autématos temporizados sdo entdo autématos de Biichi com a nogdo de relégios
locais. Com este formalismo é possivel discursar sobre a sequéncia das operagdes
durante as execugdes possiveis (concorréncia e distribui¢do), mas também sobre
0s prazos esperados para cada uma delas (tempo real). No caso do Uppaal este

discurso é produzido por um subconjunto da linguagem Timed Computation Tree

Logic (ICTL).

3.1 Sistemas de Autéomatos

Em forma de revisdo, assuma-se a existéncia de um conjunto Prop = {Py,...} de

proposicdes elementares.

3.1.1 Autémato

Um autémato é o 5 — tuplo A = (Q,E, T, Qo,!) onde, Q é um conjunto de estados,
E um conjunto de etiquetas (label) de transi¢des, T € Q X E X Q o conjunto das
transi¢des e Qy C Q o conjunto de estados iniciais. Considera-se aqui (sem perda de
generalidade) somente o caso em que ha um s6 estado inicial. gy é o estado inicial
do autémato; E 1 : Q — Pr(Prop) é uma aplicacdo que associa a cada estado g de Q

o conjunto finito de propriedades que este verifica.

Apesar de ser pouco relevante para esta dissertacdo nao se deve esquecer que,
caso se pretenda um autémato com output, considera-se uma sexta componente O
que é uma aplicacdo que atribui a cada estado o output que este produz (fala-se

neste caso de automatos de Moore).

3.1.2 Caminho

Considerando a existéncia de um autémato A, chama-se caminho de A a uma
sequéncia (possivelmente infinita) o de transi¢des (gq,¢,r) encadeadas (i.e. para

toda a transicdo (g,e,7) da sequéncia, a transi¢do seguinte é da forma (r,¢’,s)).
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Ao comprimento de um caminho ¢ nota-se |o| (nimero de transi¢des do caminho).
lo| € N U {w} (0 caminho pode ser infinito). Para um caminho ¢, um indice i < |o],

o(i) refere-se ao estado g da i-ésima transicdo (g,¢,7) de o.

3.1.3 Execucao

Chama-se execugdo parcial de A ao caminho comegado pelo estado inicial 9. Chama-
se execugdo completa ao caminho parcial mdximo (aquele que ndo pode ser mais
estendido). Chama-se execugio com bloqueio quando o caminho considerado é infinito
ou quando o caminho acaba num estado a partir do qual ndo hd transi¢des possiveis.
A drvore de execugio é a representagdo arborescente de todas as execugdes possiveis
a partir dum determinado estado (em geral g9). Um estado é designado de acessivel
(ou atingivel) se aparece na arvore de execugdo com raiz gy. Ou seja, se existir pelo

menos uma execugao que passe por ele.

3.1.4 Extensoes de Autématos

Para além destas caracteristicas é possivel realizar algumas extensdes aos autématos
de base. Por exemplo, pode-se juntar varidveis de estado na modelagdo por
autématos. Nesta situacdo as transi¢des sdo estendidas com a capacidade de testar as
varidveis (guardas) e, caso o teste permita a selec¢do da transigdo, de alterar o valor
das varidveis. O autémato com essa funcionalidade passa a considerar um conjunto
de variaveis (tipificadas) e uma transicdo passa a ser um 5-tuplo (g, g,1,4,7) onde: g
é o estado de partida; r é o estado de chegada; ¢ é uma guarda sobre uma varidvel
do autémato; | é uma etiqueta; e o conjunto a = {x; := ¢;...} das actualiza¢des de

varidveis (atribui¢des) que sdo realizadas.

Uma transicdo (g, g,1,a,r) pode ser seleccionada quando o estado g é o estado
de controlo, a guarda g é verificada e a entrada do autémato comeca pela etiqueta
| da transicdo. Como consequencia da seleccdo desta transicdo a actualizacdo a é

accionada e o estado de controlo passa do estado g para o estado r.

Apesar destes autématos estendidos serem tteis a verificacdo de modelos néo se
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faz ao nivel da extensdo. Para que se aplique algum algoritmo de verificagdo torna-
se necessdrio passar da extensdo para uma representagdo cldssica. Este processo
de traducéo resulta no autémato desdobrado, ou no sistema de transicdo associado. E
possivel, sob certas condi¢des, do autémato A (com varidveis) obter o autémato
finito equivalente sem varidveis. Essas condi¢oes sdo: O conjunto dos valores
possiveis para as varidveis ser finito; Se o conjunto dos valores possiveis para
as varidveis for infinito entdo deve-se descobrir uma particdo finita pertinente

(pares/impares, positivo/negativo...); etc.

3.1.5 Redes de Autématos / Produto Sincronizado

Considerando uma familia de n autématos A; = (Q;, E;, qo,, i) (com i = 1,...,n).

"o

Considerando a etiqueta que corresponde a ac¢do “nada por fazer”.

Define-se por conjunto de sincronizagoes sync, um conjunto tal que sync C I, (E;U
{_}). Define-se por produto sincronizado da familia de autématos A; (Notagéo:
AillAg||---|A, ), o autébmato A = (Q,E, T,qo,I) tal que: Q = Q; X --- X Q,; E =
Ih<icn(Ei U {_});

(@1 r @) @10, s 7)) |
T = (e1,...,ey) € SyncA
Vi, (e ="' Ng,=q)V(ea# ' ANqieq)eT)
qo = (o, ,q00); W1, ,qn) = Uigic, li(q:). Quando sync = Ih<iw(E;i U (1)),
obtém-se o produto cartesiano dos autématos considerados (ndo hé restri¢des sobre
o funcionamento e a cooperagdo). As sincronizagdes sdo essencialmente relagdes,

entre autématos, que permitem limitar/definir o seu comportamento conjunto.

3.1.6 Grafo de Acessibilidade

Chama-se estado inacessivel ao estado pelo qual nunca podera passar um caminho
oriundo do estado inicial. Sabe-se que o produto (sincronizado) de autématos
gera autématos com estados que ndo sdo acessiveis. A representacao cujo estados
ndo acessiveis sdo removidos designa-se por grafo de acessibilidade. Além da
comodidade em lidar com autématos menores, a nogdo de acessibilidade permite

expressar algumas propriedades interessantes sobre acontecimentos desejados ou
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ndo desejados. Como por exemplo um evento de alarme ser accionado.

3.1.7 Sincronizagdes

As sincronizagdes podem ser feitas de dois modos distintos, por mensagens ou
por variadveis partilhadas. No primeiro caso uma sincroniza¢do corresponde vir-
tualmente ao envio e recepcdo de mensagens aquando de uma transi¢do. A
sincroniza¢do s6 contempla transi¢des onde qualquer emissdo de mensagem (eti-
queta semelhante a !mensagem) é acompanhada pela recepcdo da propria (etiqueta
semelhante a ?mensagem). Embora seja possivel evitar o uso das varidveis, pode
ser pratico beneficiar do seu uso explicito. No caso das sincronizagdes feitas por
varidveis estas podem ser utilizadas sobre a forma de flags ou acompanhadas por
sincroniza¢des de mensagens. No primeiro caso elas apenas funcionam como
ponto de encontro, no segundo caso o ponto de encontro é feito pela sincronizagao
de mensagem e a varidvel partilhada serve de portadora da mensagem (com um

contetido especifico).

3.2 Autématos Temporizados

Os autématos cldssicos permitem raciocinar sobre a ordem no tempo dos eventos
que nele ocorrem. Mas ndo permitem raciocinar sobre a dura¢do dos eventos ou
sobre os intervalos de tempo que ocorrem entre eventos. Para tal, Rajeev Alur e
David L. Dill definiram em 1994 uma extensao dos autématos que cobre os aspectos

quantitativos do tempo. Esta extensao ficou conhecida por autémato temporizado.

Um autémato temporizado é composto por um autémato finito cldssico e var-
iaveis de relogio que permitem quantificar a progressdo do tempo. As transigdes
deste tipo de autématos sdo consideradas instantaneas, sendo que o tempo evolui
nos estados. Para se poder discursar sobre a dura¢do de um evento é necessario
considerar um estado que modela o inicio do evento e outro o fim. Existindo uma
sequéncia de varios estados, pode ndo ser necessdrio que cada um deles apenas
represente o fim ou o inicio de um evento. Se for considerado que nao existe
passagem de tempo entre eventos, define-se um determinado estado como sendo

o fim do evento anterior e simultaneamente o inicio do evento actual. Se existir a
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necessidade de efectuar alguma transi¢do entre o fim de um evento e o inicio de

outro, entdo este tipo de simplificacdo do modelo nédo é possivel.

3.2.1 Relégios e Transicoes

Os relégios sdo variaveis reais de R* com valor inicial 0. Nos autématos temporiza-
dos todos eles evoluem a mesma velocidade. Ja nos autématos hibridos o mesmo
ndo acontece, i.e. neste tipo de autématos é permitido que os relégios evoluam
a ritmos diferentes. As transi¢des dos autématos temporizados sdo constituidas
por uma guarda, uma etiqueta ou ac¢do e acgdes de reinicializagdo de varidveis de

relégio.

Devido as reinicializa¢des possiveis, os relégios medem prazos e ndo o tempo. O
sistema modelado por este tipo de autématos funciona considerando a existéncia

de um reldgio global que permite a sincroniza¢do com todos os relégios utilizados.

3.2.2 Configuracao e Execucao

Seja 1 uma aplicagdo que associa a cada relégio o seu valor (designada valoragio)
e q o estado de controlo activo. Designa-se por configuragdo (g, 1) ao par do
estado de controlo activo e do valor de cada rel6gio nesse instante. Ao efectuar-se
uma altera¢do de configuragdo tem-se um passo da execugdo do autémato (uma

transicao).

Para que o sistema mude de configuracdo é preciso que decorra um prazod € R”,
designada transicdo de prazo na qual todos os relégios sdo actualizados de acordo
com o prazo d. Ou que o autémato seja activado, i.e seja executada uma transigdo
do autémato, designada transi¢do discreta ou transi¢do de acgido, na qual os relégios

por reinicializar sdo reinicializados e o valor dos restantes ¢ mantido.

A execucdo de um autémato temporizado também pode ser designada por
trajectoria. Esta, pode ser vista como uma aplicagdo p dos reais positivos para as
configuragdes. p(0) representa a configuracdo no instante global 0 e p(t) representa

a configuragdo no instante global t. Exemplo: (init,0) — (init, 8.8) i (process, 0) —
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?req

(process,9.4) i (process, 0) — (process,3.4) — (alarm,0), p(9.9) = (process, 1.1).

Pode-se dizer que as execugdes baseiam-se numa perspectiva em que o tempo
é global e externo ao sistema enquanto as valora¢des u numa perspectiva local e

interna.

3.2.3 Redes e Sincronizag¢oes

Uma Rede de Autématos Temporizados representa 0 modelo completo do
sistema. Como tal, trata-se de uma composicdo adequada de diversos autématos
temporizados (com as devidas sincronizagdes). A execucio da corresponde
uma sequéncia, geralmente infinita, de configura¢des. Numa RAT a configuragdo
(9, u) representa o registo do estado de controlo de cada um dos autématos (vector

de estados q) bem como dos valores de cada um dos relégios (u).

As execugdes da decorrem como as execugdes de um autémato tnico,
com a consideracdo de que ao ser activada uma acgdo aplicdvel (uma transigdo
ou varias transi¢des sincronizadas) apenas o controlo dos estados ligados a essa
accdo sdo alterados. Assim todos os autématos sdo executados em paralelo e a

mesma velocidade.

3.2.4 Invariantes

Os estados podem conter condig¢des (sobre os relégios) designadas por invariantes.
Oinvariante acrescenta a nogdo de obrigagdo de progresso, ao contrario das guardas
nas transi¢des que sdo uma possibilidade de progresso. Um invariante I num
estado g significa que o controlo s6 pode estar em g enquanto I for verificado. Na
existéncia de invariantes, uma configuracdo é valida se os invariantes dos estados de
controlo sdo todos verificados. Assim o tempo s6 pode decorrer numa determinada
configuracdo enquanto esta permanecer vélida. Quando esta deixa de o ser, uma
transicdo elegivel deve ser accionada para evitar o designado livelock (deadlock

temporizado), situagdo em que nenhuma configuragdo vélida é atingivel.
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3.2.5 Estados e Sincronizacdes Urgentes

Nalgumas situagdes pode ser desejavel que certas acgdes sejam tomadas sem que
o tempo decorra (i.e. de forma urgente). Numa sincronizacdo urgente ndo existe
passagem de tempo, isto implica que a transigdo respectiva ndo contemple guardas
sobre os relégios. Num estado urgente ndo existe passagem de tempo enquanto
esse estado for de controlo. No Uppaal ainda existe a nog¢do de estado committed,
i.e. estado que é urgente e para além disso obriga imediatamente a execugdo de
uma transi¢do que parte dele. Este tipo de estados permite modelar sequéncias de

acgoes atémicas.

3.2.6 Automato de teste

Dada uma propriedade ¢ por verificar sobre uma D, por vezes é conveniente
transformar a verificagdo de ¢ num problema de acessibilidade. Isto pode ser feito
recorrendo ao autémato de teste, i.e. ao autémato T, cujo objectivo € atingir um
estado g, interagindo com D, caso a propriedade ¢ seja violada. Afirmar que D
respeita ¢ significa verificar que g ndo é acessivel [8]. Mas também pode ser feito
acrescentando ao modelo, rel6gios, varidveis, guardas, etc., para que a propriedade

¢ possa ser simplificada [33].

3.3 Légica Temporal

Nas duas seccoes anteriores foram vistos fundamentos da teoria dos autématos
classicos e dos autématos temporizados. Seja, fundamentos sobre a modelacdo do
sistema ao qual se pretende aplicar a verificagdo de modelos. Falta agora abordar
os fundamentos relacionados com a especificacdo das propriedades a verificar. Tal
como referido anteriormente, essa especificacdo é feita por intermédio de uma
légica, no caso do Uppaal da [TCTL] A [TCTL] por sua vez, é uma extensdo da
Computation Tree Logic e esta um subconjunto da Full Computation Tree

Logic (CTL¥).

Muito genericamente, a logica temporal é um formalismo de especificagdo ad-

equado a sistemas que lidam com propriedades nas quais existe uma relagdo
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temporal, mais precisamente nogdes de ordenac¢do no tempo. Este tipo de légica
baseia-se em no¢des matematicas préximas das construgdes linguisticas: "sempre",

nmnon non

"enquanto”, "nunca", "antes", "depois", etc.

Todavia, a l6gica temporal ndo especifica propriedades sobre o tempo de forma
explicita, mas sim tendo em considera¢do sequéncias de acgdes (vistas como es-
tados), i.e. o0s possiveis caminhos. As propriedades onde o tempo é absoluto
(unidades de tempo) ndo sdo, por defeito, apropriadas a especificagdo em logica
temporal. O que acontece na prética é que existem métodos capazes de contornar

esta situacdo, recorrendo por exemplo a utilizagdo das varidveis de relégio.

Tal como ja tinha sido sugerido, as 16gicas temporais diferenciam-se pela forma
como representam o tempo. No modelo de tempo linear, Linear Temporal Logic
, o comportamento do sistema é representado por um conjunto de execugdes
infinitas. Cada uma das execugdes é independente, sem a existéncia de ramificagdes
entre elas. No modelo de tempo ramificado, o comportamento do sistema é
representado por uma arvore de computacdo de profundidade. Devido a estas

especificidades cada modelo possui capacidades de expressividade diferentes.

3.3.1 Full Computation Tree Logic

3.3.1.1 Sintaxe (formato BNF)

¢, = Pi|Py| --- (proposicdes atémicas)
Pl (AP (PVY)| (P = )| -+ (conectivas logicas classicas)
XP|FPp|Gopl(pUY)| (conectivas temporais de estado)
Ep|A¢ (conectivas temporais de caminho)

3.3.1.2 LTL vs CTL

Considerando o conjunto das execugdes de um autémato. Este pode-se representar
como um conjunto de sequéncias (LTL) ou como uma arvore (CIL). Por sua vez a

retne o poder expressivo da[LTL]e da[CTL]
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O tempo do ponto de vista linear apenas permite a utilizacdo de conectivas de
estado, tais como: X ¢: Na execugdo considerada, o estado imediatamente a seguir
(neXt) verifica ¢; F ¢: Na execucgdo considerada, um estado qualquer a seguir
(Finally) verifica ¢; G ¢: Na execugdo considerada, todos os estados seguintes
(Globally) verificam ¢; ¢ U ¢: Na execugdo considerada, até (Until) se chegar a um

estado em que 1) se verifica, verifica-se ¢.

O tempo visto como uma arvore permite também a utilizacdo de conectivas de
caminho, tais como: A ¢: qualquer execugdo (All) que parte do estado corrente
satisfaz a férmula ¢; E ¢: existe (Exist) uma execugdo que parte do estado corrente

e que satisfaz a férmula ¢.

Nesta abordagem é possivel realizar combinacdes entre estes dois tipos de conec-
tivas, no entanto com algumas limita¢des. Nomeadamente, as conectivas X, F e U
devem estar sempre no ambito (scope) imediato de uma conectiva de caminho: EX,
AX,EF,AF,E_U_,A_U_. Avalidade da férmula a verificar depende exclusivamente

do estado actual (e da exploracdo de todos os caminhos que saem dele).

3.3.1.3 Estruturas de Kripke

Uma estrutura de Kripke é um tuplo (S,i, R,L) onde S é um conjunto finito de
estados. i € S é o estado inicial. R € S X S é uma relagdo de transicdao. No caso
presente procura-se relacOes totais (que verificam, Vs € S,3s" € §,(s,s’) € R) para
garantir a auséncia de deadlock. L : S — P(P) é uma funcdo que etiqueta cada

estado com o conjunto de férmulas atémicas validas nesse estado.

Estas estruturas sdo na realidade um modelo da e definem formalmente
o que se entende por ser verdade em Sao estas estruturas que permitem
estabelecer a relacdo entre a logica e os autématos, uma vez que elas sdo um mero
caso particular de autémato onde as etiquetas sdo ignoradas. As consideragdes
de semantica permitem estabelecer as regras para afirmar quando um autémato
respeita ou ndo uma férmula (propriedade) A verificagdo de modelos é entdo

o processo algoritmico que permite estabelecer esta afirmagado (ou nao).
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Sendo A uma estrutura de Kripke (autémato), ¢ uma execugdo, i € IN U {w}
um momento na execugdo e o(i), o estado correspondente (o i-ésimo elemento da
execugdo). Notacdo: A,0,i = ¢, ouo,i E ¢. No tempo i da execugdo o do autoémato
A, ¢ é valida.

g,iEP sse P el(o(i))
a,iE -} sse  o,ilE P
GiEOAY sse (giEP)A(0iETY)

oiEX¢ sse i<|o] Aoi+lEQ
o,iEF¢ sse dj2i, j<l|o|l Ao jE
0,iEGo sse Vj>i, j<|o| = o,jE¢®

ogiEoUY sse Jj=i, j<lo|l Ao jEY
AVki<k<]j = gkkE¢

o,iEE¢ sse  Jo’,0(0)...0() =0(0) ...0() Ad',iE O
oiEAQP sse Yo',0(0)...0() =0(0) ...0() Ao’ iE

A E ¢ sse para toda a execugdo o de A verifica-se 0,0 = ¢.

3.4 Timed Computation Tree Logic

3.4.1 Sintaxe (formato BNEF

¢, = Pi|Py| --- (proposicgdes atémicas)
=Pl (PAY)I(PVY)| (P = )| -+ (conectivas logicas classicas)
EFy ¢ | EGy ¢ | E(p Uy ) | (conectivas temporais)

AFy ¢ | AGy ¢ | A(p Uy ) |

ondeff € {<,<,=,>,>lekeQ.

A[TCTL]estende a[CTL]introduzindo as tais varidveis de relégio também presentes
nos autématos temporizados. Contudo, como o tempo é continuo a conectiva
X desaparece. Na TCTL qualquer férmula passa a assumir equivaléncias como
AG = AGsy, etc. Informalmente, uma configuragao verifica, por exemplo, E¢U3y

se existe uma trajectdria iniciada nesta configuracdo e um tempo t < 3 tal que

p(t) Eyp eVt <t, p(t') E ¢.
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3.4.2 Exemplo

A riqueza temporal da permite, na modelagdo de um sistema com um
alarme, especificar a seguinte propriedade: ”“Se um problema ocorre, o alarme
é accionado imediatamente e por um tempo minimo de 5 unidade de tempo”
(AG(pb = AGgsalarme)). Ou especificar que, “existe uma execugdo onde uma
acgdo especifica provoca uma reac¢do em precisamente 11 unidades de tempo”
(EG(acc = AF_qirea)).

3.5 A ferramenta

OUppaal (http://www.uppaal.org)foi desenvolvido pelas universidades de Uppsala
e de Aalborg, e consiste numa aplicagdo com interface gréafica capaz de modelagdo
(especificagdo por[RAT), simulacio e verificacao (especificagido por um subconjunto
da de sistemas de tempo real. A verificacdo fica a responsabilidade do
verificador de modelos automético implementado separadamente. Sempre que
um utilizador pretende fazer verificagdo pela interface grafica, o Uppaal chama o
verificador de modelos apresentando textualmente e graficamente o resultado da

verificagdo das propriedades especificadas na ferramenta.

Uma vez que o verificador de modelos estd implementado separadamente isso
trds uma mais-valia na produgdo automatizada dos modelos e das especificagdes
das propriedades. E possivel verificar um modelo tendo uma especificacio textual
do mesmo, podendo ser no formato ta, xta ou xml, e tendo a especificagdo das
propriedades no formato 4. Esta abordagem foi utilizada no dmbito da dissertagao

tal como é descrito no capitulo

3.5.1 Modelacao

Esta ferramenta para além de utilizar as m também as estende. E possivel, de
forma muito semelhante a linguagem C, utilizar varidveis que sdo globais ou locais
a cada autémato, variaveis locais a uma transicdo, constantes, variaveis inteiras

limitadas, varidveis booleanas, matrizes, estruturas de dados, fungdes e variaveis
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de rel6gios. Estruturalmente um autémato corresponde a uma instanciacdo de um
templatefprocess. Estes templates podem ser parametrizados de forma a generalizar

um subsistema que se replica com parametros distintos.

No Uppaal, as sincronizagdes podem ser feitas por varidveis ou por mensagens
através de canais de comunicacdo bindrios ou mdultiplos. No primeiro tipo de
canal uma emissdo implica obrigatoriamente uma recepgédo, no segundo tipo ja nao.
Caso seja pretendido, estes canais também podem ser definidos como urgentes. As
sincronizagoes, tal como esta definido na teoria dos autématos, sdo executadas nas
transi¢cdes. Assim, a ferramenta permite, na defini¢do das transi¢des, a utilizagdo
de canais de sincronizagdo, actualizagdes de varidveis e reldgios, utilizagdo de
expressdes com resultado booleano para as guardas e a definigdo de varidveis locais
com possibilidade de inicializagdo ndo determinista. Relativamente aos estados
que compdem cada autémato, é obrigatdria a existéncia de um estado inicial por
template. Cada estado pode assumir um nome, para identificagdo do mesmo na
verificagdo do sistema, uma invariante sobre uma variavel de rel6gio e ser definido

como urgente ou commited.

No que respeita a especificacdo textual das existem, como referido, duas
formas de o fazer. A mais simples, mas menos interessante para esta dissertacao,
é a especificagdo grafica. Utilizando a interface do Uppaal facilmente se produzem
os autématos com o0s respectivos parametros, geram-se estados e transicdes com
simples cliques do rato, bastando depois instanciar cada um deles recorrendo a
declaragdo do sistema. A parte mais interessante consiste na especificagdo textual
dos autématos sem perda de informagdo. Dos trés formatos de ficheiros disponiveis,
apenas um ¢é referido na interface grafica. Esse formato é o xml, trata-se do mais
recente, e nele inclui-se a defini¢do da[RAT|juntamente com a descri¢io gréfica das

mesma.

No entanto o Uppaal consegue lidar com o formato fa mais antigo e o xta.
Na realidade o formato fa foi abandonado e estendido pelo xta. O formato xta
consiste numa sintaxe adaptada e mais préxima da linguagem C na qual é possivel
especificar tudo o que foi descrito anteriormente. No apéndice [C] consta um

exemplo automaticamente gerado pelo tradutor apresentado no capitulo De
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notar que este formato pode ser acompanhado de outro ficheiro ugi, no qual consta
a descricao gréfica da Como a preocupacao da dissertagdo nao se dirigia tanto
a representacdo gréfica, esse ficheiro ndo é gerado pelo tradutor. O formato xta

acabou por ser o escolhido por ser bastante legivel e separar a descrigdo gréfica da

RATI

3.5.2 Verifica¢ao

Na componente de verificacdo do Uppaal destaca-se o motor do verificador de
modelos implementado em C no executédvel verifyta. Numa utiliza¢do tradicional
do Uppaal, sem recorrer directamente a este executdvel, sempre que é definida
alguma propriedade na interface grafica para além do ficheiro xml é gerado um
ticheiro com formato 4. Pegando nestes dois, ou no respectivo ficheiro xta e g, é
possivel utilizar o verifyta para obter os resultados da verificacdo (na forma de
uma simples mensagem: Property is satisfied). No caso de uma propriedade ndo
ser satisfeita é possivel receber um trace da execugdo que leva a essa situagdo, no

entanto o output por defeito ndo apresenta essa informacao.

Tal como ja foi referido, o verificador de modelos recorre-se da TCTL para a
especificacdo das propriedades. Mas introduz algumas limita¢des no uso desta
l6gica e faz as necessdrias adaptagdes sintdxicas. Nomeadamente ndo é permitido
o aninhamento de férmulas de caminho, as conectivas G e F passam a [] e <>
respectivamente e é introduzido o operador —, que significa que verificando a
proposicao do lado esquerdo do operador entdo a do lado direito também tem que

ser verificada nalgum estado de todos os caminhos seguintes.

Sendo Ta um autémato, e um estado desse autémato, t um relégio local e v
uma varidvel booleana local entdo é possivel especificar propriedades na qual
as seguintes expressdes podem ser utilizadas: Ta.e, significa que o estado e é
estado de controlo; Ta.t > 0, significa que o relégio local ¢+ é maior que zero;
Ta.t == 0 && Ta.v == true, significa que o reldgio local t é zero e a varidvel v é
true; Ta.e imply Ta.t > 0, significa que sendo e o estado de controlo entdo o relégio ¢

tem que ser maior que zero.
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A especificagdo de uma propriedade deve respeitar certas regras. Por exemplo, as
expressdes devem ser bem tipificadas, ndo conter efeitos laterais e reduzirem-se a um
valor booleano. Nelas as proposicdes s6 se podem referir a (vectores de) varidveis
inteiras, constantes, relégios e estados. O Uppaal suporta de raiz a verificagdo de
propriedades de reachability, safety, (bounded) liveness, deadlock freeness. Quando nao
directamente suportadas, as propriedades podem ser expressas e verificadas com
base nas técnicas do autémato de teste e enriquecimento do autémato (com relégios

e varaveis).

3.5.3 Ferramentas Derivadas

O Uppaal tem sido alvo de um investimento continuo, pelas universidades envolvi-
das, permitindo que hoje existam ja variadissimas ferramentas derivadas dele. Cada
uma dessas ferramentas usa parte dos fundamentos na base do Uppaal e adapta-
se as necessidades de uma 4rea especifica. Por exemplo, o Uppaal TRON possui
uma interface de testes para sistemas de tempo real baseados em controladores
comuns. O Uppaal CORA utiliza outro tipo de autématos temporizados designados
por Linearly Priced Timed Automata de modo a permitir que o modelo
seja anotado com a nogdo de custos. Esta ferramenta é adequada para estudos
sobre execugdes 6ptimas do modelo. O Times é outro derivado especializado no

escalonamento, passando outras ferramentas.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram introduzidos alguns conceitos necessarios para uma correcta
utilizacdo do Uppaal. Nem tudo ficou descrito da forma mais detalhada (consul-
tar http://floyd.di.ubi.pt/release/jcarvalho/TutorialPT_Uppaal.pdf para
mais informagdes), mas os fundamentos foram introduzidos e neste momento o

interesse desta ferramenta deve ser mais perceptivel.

O tipo de verificagdo do Uppaal complementa muito bem aquilo que a linguagem
HTL verifica. Enquanto no HTL é feita uma andlise de escalonamento e é garantido
que o sistema ao ser executado cumpre com esse requisito, o Uppaal permite

fazer uma andlise temporal sobre o comportamento das tarefas (eventos). Se nos
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requisitos do sistema estd especificado que a situagdo A ndo pode ser verificada
simultaneamente que a situacdo B, e sabendo quais as tarefas que implementam

essas situagdes, entdo o Uppaal pode verificar se isso é ou ndo verdade.



Capitulo 4
Hierarchical Timing Language

Neste capitulo descreve-se o HTL, uma das linguagens derivadas do Giotto. Esta
linguagem de coordenagdo hierdrquica destina-se a sistemas de tempo real criti-
cos, com tarefas periddicas, e permite verificacdo da time-safety na vertente do
escalonamento. O capitulo é essencialmente baseado nas teses de doutoramento do
Daniel lercan [29] e do Arkadeb Ghosal [17] (apresentadas em 2008) e no seguintes
documentos [20][18].

Aslinguagens de Coordenagdo [16] tem por principal objectivo a combinagdo e/ou
manipulagdo de linguagens existentes. Estas usufruem das propriedades desejadas
de uma ou diversas linguagens servindo de intermediario. No caso do[HTL]a ideia
€ que esta sirva de especificacdo do comportamento temporal das fungdes definidas
em C/C++. Assim a descri¢do temporal é separada da descrigdo funcional das

tarefas que compdem o sistema.

Figura 4.1: Timeline de alguns mecanismos de verificagdo

Ravenscar Giotto HTL
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SPARK 7.0
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xGiotto
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Em 2006 (ver figura foi publicado o primeiro documento sobre o [HTL
no entanto esta linguagem foi progressivamente desenvolvida ao longo dos dois
anos seguintes, culminando na publicagdo das duas teses referidas. Das muitas
vantagens, destaca-se desde ja, o facto do permitir um maior reaproveita-
mento do cédigo C/C++ disponivel e permitir verificagdo na componente temporal
independentemente da componente légica. E certo que a verificacdo produzida
pelo é algo limitada, porque restringe-se essencialmente ao escalonamento,

mas esta dissertagdo apresenta uma forma de contornar essa situacao.

4.1 Logical Execution Time

Apesar de ainda nao ter sido referido, o mecanismo nuclear da verificagdo do Giotto
e das linguagens derivadas é o Logical Execution Time (LET). Trata-se de uma
abstrac¢do que divide o comportamento temporal de uma tarefa da sua execugdo
fisicanuma dada plataforma. Esquematicamente (ver figura a execugdo de uma
tarefa é divida em duas componentes. Na componente l6gica define-se o[LET] janela
temporal entre um evento inicial release e um evento final terminate representativo
do comportamento temporal desejado. Na componente fisica define-se a execugdo

da tarefa na plataforma com as devidas interrupgdes.

Figura 4.2: Logical Execution Time [17]
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O[LET]é na realidade o c6digo funcional com o seu espago de memoria local e sem
a existéncia de sincronizac¢Oes internas. A especificacdo logica é definida por um
conjunto de varidveis de programa que sdo lidas pela tarefa (varidveis de entrada),
um conjunto de varidveis de programa actualizadas pela tarefa (varidveis de saida)
e 0s respectivos requisitos temporais. As varidveis de programa sdo consideradas
globais, i.e. podem ser lidas e actualizadas por todas as tarefas, no entanto o que

reside na memoria local ndo. Os eventos (release e terminate) sdo activados por tiques
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do relégio ou por interrupgodes. De facto, quando o evento inicial do[LET]|é activado,
os respectivos valores das varidveis de programa sido copiados da memoria global
para a memoria local. Quando o evento final é activado os respectivos valores das
varidveis de programa sdo actualizados com o resultado da computacdo da tarefa.
O processo de copia dos valores das varidveis é feito de forma sincrona, i.e. tempo
l6gico zero, e em termos préticos o de uma tarefa é determinado pela leitura

da ultima varidvel de entrada e pela escrita da primeira variavel de saida.

Como se pode inferir pelo esquema apresentado, a tarefa ndo inicia forgosa-
mente a sua execucgao fisica no release do e ndo termina for¢cosamente a sua
execucgdo fisica no terminate. A execugdo fisica é mais precisamente determinada
pela estratégia de escalonamento definida no O escalonador é que define
quando as tarefas do sistema devem ser iniciadas bem como quando e quantas vezes
devem ser preemptadas e resumidas. Para que um programa|HTL|seja considerado
time-safe, numa determinada plataforma, cada uma das tarefas deve ser iniciada e
finalizada dentro da janela temporal do LET. Uma tarefa é considerada time-safe,
numa plataforma onde apenas é executada essa tarefa, se o seu for inferior

ao intervalo temporal do LET.

A copia (actualizacdo) das varidveis de saida s6 é feita no evento terminate,
independentemente da execucdo da tarefa ter sido previamente finalizada ou néo.
Tal como a copia das varidveis de entrada é sempre feita no evento release, indepen-
dentemente da execugdo da tarefa ser imediatamente iniciada. Isto permite que o
LET tenha sempre o mesmo comportamento 16gico e temporal independentemente
da plataforma, desde que claro o programa seja time-safe para as plataformas em

questao.

4.2 Sintaxe

Para facilitar a descricdo e compreensdo de todas as caracteristicas do é

conveniente apresentar a sintaxe da linguagem.
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4.2.1 program

Comecando pelo elemento mais geral, um programa HTL é composto por um ou
mais programas. Cada programa é definido pela palavra reservada program seguida
de um identificador (nome) e um corpo. O corpo de um programa ¢é limitado por

chavetas e consiste num conjunto de comunicadores e um conjunto de médulos.

Exemplo 1 Declaracdo de um conjunto de programas

program P { ...}
program P2 { ...}
program P3 { ...}

No exemplo[I} é declarado um programa P, seguido de um programa P2 e outro
P3, de momento ignora-se o corpo dos programas. Uma vez que os programas sao
a estrutura pela qual o refinamento é implementado, isso significa que dos trés pro-
gramas um deles é obrigatoriamente o programa principal. Enquanto o programa
principal abstrai o comportamento temporal do sistema, os restantes refinem o
comportamento temporal para situa¢des concretas. A questdo dos refinamentos
é tratada dentro do corpo de cada programa, sendo que olhando apenas para o
cabecalho da descrigdo dos programas torna-se impossivel identificar a hierarquia

do sistema.

4.2.2 communicator

Um comunicador é uma variavel tipada que pode ser acedida em determinados
instantes da execugdo do sistema. A declaracdo dos comunicadores (quando
necessdrio) é feita no inicio do corpo dos programas. A sua declaracio é feita em
bloco e iniciada pela palavra reservada communicator. Cada comunicador é descrito
por um tipo, um identificador (nome), um periodo (que determina os momentos
em que a leitura e escrita pode ser feita) e um driver de inicializacdo. Um driver
de inicializagdo é uma funcédo cuja especificagdo é feita fora do por exemplo
com a linguagem C/C++, e destina-se a ser executada na declaragdo de qualquer

variavel.

No exemplo 2| sdo declarados trés comunicadores c1, c2 e ¢3. O comunicador c1

é do tipo inteiro, tem por periodo 100 unidades de tempo e é inicializado com o
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Exemplo 2 Declaragdo de um conjunto de comunicadores

communicator
int c1 period 100 init zero;
double c2 period 15 init zero;

bool 3 period 43 init false;

driver zero. O comunicador c2 é do tipo real, tem por periodo 15 unidades de tempo
e é inicializado com o driver zero. O comunicador ¢3 é do tipo booleano, tem por
periodo 43 unidades de tempo e ¢é inicializado pelo driver false. Os comunicadores
podem ser lidos e escritos por qualquer tarefa do sistema cumprindo o seu periodo

e tendo em consideragdo algumas limita¢des ao nivel da invocagdo de tarefas (ver

seccao4.4.1.3).

4.2.3 module

Os modulos sdo declarados apdés os comunicadores ou no inicio de qualquer
programa, caso ndo se verifique a existéncia de comunicadores nesse programa.
Apesar de nao ser obrigatdrio, é recorrente que os comunicadores sejam todos
definidos no programa principal. Cada médulo é declarado com a palavra reservada
module seguida de um identificador (nome), um conjunto de hosts (caso estejam
definidos), o identificador (nome) do modo inicial e um corpo limitado pelo uso de

chavetas.

O corpo de um médulo consiste na declaracdo de um conjunto de portos, um
conjunto de tarefas e um conjunto de modos. Cada médulo possui obrigatoriamente
um modo inicial independentemente de ser tinico ou ndo. O conjunto de portos,
definido no corpo do moédulo, representa os portos que podem ser utilizados
pelas invocagdes das tarefas em cada modo desse médulo. O conjunto de tarefas
representa as tarefas que podem ser invocadas nos modos desse médulo. Por sua
vez o conjunto de modos determina o comportamento de um conjunto de tarefas
em cada instante da execucdo. De notar ainda que, a cada instante, os médulos
de cada programa sdo executados simultaneamente, enquanto dentro dos médulos

apenas um modo é executada de cada vez.
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Exemplo 3 Declaragdo de um conjunto de médulos

module M startm1{...}
module M2 [HOST1 10.0.5.123:10002, HOST?2 10.0.5.122:10004] start m2 { ... }
module M3 [HOST 10.0.5.122:10004] start m3 { ... }

De momento ignoram-se os detalhes sintdxicos dos elementos do corpo do
modulo. No exemplo [3|sdo declarados os médulos M, M2 e M3. A declaragado do
primeiro médulo M, inicializado com o modo m1, é exemplificativa de um médulo
cuja plataforma de execucdo é o proprio sistema. O médulo M2 é inicializado
pelo modo m2 e a sua execugdo é dividida pelas maquinas HOST1 e HOST2, cujos
respectivos ip’s e portos sdo identificados de forma clara. Por fim o médulo M3
é inicializado pelo modo m3 e executado por uma méquina HOST devidamente

identificada.

424 port

Um porto é uma variadvel tipada (a semelhanca de um comunicador) declarada
no inicio de cada médulo. A declaracdo de um conjunto de portos inicia-se com
a palavra reservada port. Cada porto consiste num tipo, num identificador e um

driver de inicializacao.

Exemplo 4 Declaracdo de um conjunto de portos

port
int locall := zero;

double local2 := zero;

No exemplo @] sdo declarados dois portos, locall e local2. O primeiro é do tipo
inteiro enquanto o segundo é do tipo real, mas ambos séo inicializados pelo driver
zero. Este driver terd entdo que ter a capacidade de lidar com a atribui¢do de valores

inteiros e reais, consoante o tipo da varidvel em questdo.
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4.2.5 task

A declaragdo das tarefas é feita logo a seguir a declaragdo dos portos ou logo no
inicio de cada médulo, caso nédo se verifique a existéncia de portos nesse médulo.
A declaragdo de cada tarefa é iniciada com a palavra reservada task seguida de um
identificador, um conjunto de portos de entrada, um conjunto de portos de estado,
um conjunto de portos de saida, um possivel identificador da fungdo, e a possivel
especificacdo do da tarefa. Os portos de entrada, estado e saida consistem
num nome e num tipo, mas um porto de estado requer também a descri¢do de um

driver de inicializacgao.

Os portos de entrada e saida ndo sdo aplicagbes directas dos portos vistos
anteriormente mas sim uma declaracdo temporaria, substituida na invocagdo das
tarefas com a utilizacdo de um porto concreto ou de um comunicador. Enquanto
os portos de entrada e saida representam as varidveis de entrada e saida da fungdo
associada a tarefa, o porto de estado representa uma varidvel local da fun¢do que
ndo tem interaccdo directa com o resto do programa. Se ndo for associada uma
funcdo a tarefa significa que a tarefa é abstracta e obrigatoriamente é refinada por
outra(s) tarefa(s). Uma tarefa associada a uma fungdo designa-se por tarefa concreta.
A cada tarefa pode e deve ser associado o [WCET| para a plataforma de destino, no
entanto é possivel omitir e/ou alterar estes valores sem influenciar o comportamento

temporal e 16gico do programa, desde que claro o programa se mantenha tme-safe.

Exemplo 5 Declaragdo de um conjunto de tarefas

task t input() state() output(int o1, int 02) wcet 100;
task t2 input(int i1) state() output() function {2 wcet 80;
task t3 input(int i2) state(int s:= zero) output(int h1) function f3;

No exemplo 5/sdo declaradas as tarefas t, t2 e t3. A tarefa abstracta f ndo possui
portos de entrada e de estado, mas possui dois portos de saida 01 e 02 do tipo inteiro,
para além de ter um de 100 unidades de tempo. Na declaracdo da tarefa
concreta {2 é possivel constatar a existéncia de apenas um porto de entrada i1 do
tipo inteiro, bem como a associagdo da funcdo f2 e um de 80 unidades de
tempo. Por fim a tarefa concreta t3 possui um porto de entrada i2 do tipo inteiro,

um porto de estado s do tipo inteiro inicializado com o driver zero, um porto de
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saida h1l e estd associada a fungdo f3. De notar que na declaracdo destas trés tarefas
existe uma situagdo atipica de um programa[HTL] O[WCET|quando existente, deve

estar definido em todas as tarefas e ndo apenas nalgumas.

4.2.6 mode

Nos moédulos, a declaragdo de um conjunto de modos é a componente central e
fundamental para determinar o comportamento do médulo. E através da declaragio
dos modos que se determina quais as tarefas a serem executadas em que momentos.
A declaragdo de cada modo inicia-se com a palavra reservada mode seguida de um
identificador (nome), um periodo, um possivel identificador de programa que refina
o modo e um corpo limitado por chavetas. O corpo do modo é constituido por um
conjunto de invocagdes de tarefas e um conjunto de instru¢des de mudanca de modo
(switch). O periodo do modo determina o intervalo de tempo necessério para que

as instrugoes se repitam.

Exemplo 6 Declaragdo de um conjunto de modos

mode m period 230 { ...}
mode m?2 period 100 program P1 { ...}

No exemplol[6|sdo declarados dois modos, m e m2. O modo m2 possui um periodo
de 100 unidades de tempo e é refinado pelo programa P1 enquanto o modo m possui

um perfodo de 230 unidades de tempo.

4.2.7 invoke

As invocagdes das tarefas ditam quando uma tarefa previamente declarada deve ou
ndo ser executada. E através destas invocagdes que o de cada tarefa é definido,
considerando o instante em que o dltimo porto de entrada é lido e o instante em
que o primeiro porto de saida é escrito. Cada invocagdo inicia-se com a palavra
reservada invoke e é sucedida pelo identificador da tarefa que se pretende executar,
pelo mapeamento dos portos concretos e/ou instancias dos comunicadores (relativas
ao periodo do modo) para os respectivos portos de entrada e saida bem como pelo

identificador da tarefa pai (quando existente). Para que um comunicador possa
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ser utilizado na invocagdo de uma tarefa é necessario que o periodo do modo seja

multiplo do periodo do comunicador.

Exemplo 7 Declaracdo de um conjunto de invocagdes

invoke t input() output((h1,1),(c1,1));
invoke t2 input(p) output();
invoke t3 input(cl,2) output(p) parent t0;

No exemplo [7]sao declaradas trés invocagdes de tarefas, t, t2 e t3. A invocagao
da tarefa t apenas define dois comunicadores como portos de saida. Esses comu-
nicadores sdo actualizados na primeira unidade de tempo do seu periodo, i.e. se o
periodo de 1 for 200 entdo serd no instante 200. A invocagdo da tarefa {2 apenas
define um porto concreto como porto de entrada da fungdo. Por fim a invocacdo
da tarefa t3 define como porto de entrada o comunicador c1 na instancia 2 e como

porto de saida o porto concreto p, esta tarefa é ainda o refinamento da tarefa ¢0.

4.2.8 switch

A declaragdo de um switch é feita ap6s a declaragdo das invocagdes de tarefas. Cada
declaracdo inicia-se com a palavra reservada switch seguida de uma condigdo e do
identificador de um modo. No exemplo [§|é declarado um switch para o modo m1
quando cond(c) for verdade. A condicdo refere-se sempre a uma funcdo descrita
fora do pelo que ela representa uma autentica caixa negra para quem apenas

olha para a especificacdo[HTL]

Exemplo 8 Declaragdo de um switch
switch (cond(c)) m1;

4.3 Caracteristicas Principais

4.3.1 Refinamento

O refinamento é uma das caracteristicas mais fortes do pois permite simplificar

a andlise de escalonamento feita estaticamente (pelo compilador). Esse refinamento
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pode ser designado por refinamento de modos, pois um modo pode ser totalmente
substituido por um programa. No entanto, o comportamento do refinamento
interage ao nivel mais especifico com a descri¢do das tarefas. Tal como foi referido,
no existe a nogdo de tarefas abstractas e tarefas concretas. Enquanto a
primeira ndo possui qualquer tipo de funcionalidade a segunda representa uma
funcdo produzida fora do No processo de refinamento apenas as tarefas
abstractas podem ser refinadas, elas servem essencialmente como invélucros de um

comportamento temporal desejado.

O refinamento estd definido de modo a restringir a anélise de escalonamento ao
programa principal. Assim, um programa correctamente hierarquizado é verificado
mais facilmente do que na auséncia das hierarquias. A responsabilidade de ten-
tar programar partindo de descri¢des generalistas, passando posteriormente para
descri¢des mais especificas fica totalmente a responsabilidade de quem programa.
Neste contexto, uma tarefa abstracta pode dar origem a vdrias tarefas concretas
e a sensibilidade para detectar estas situagdes requer algum treino. Tendo uma
abstracgdo suficiente e correcta do sistema, é possivel determinar se o programa é

escalonavel antes mesmo de realizar as descri¢des concretas.

4.3.2 Distribuicao da Computacao

Muitos dos sistemas de tempo real sdo distribuidos, i.e. o esfor¢o de computagao
é distribuido por varias componentes embebidas que interagem por canais de
comunicagdo. No a distribuicdo é especificada pelo mapeamento dos mo-
dulos pelas respectivas maquinas. O processo de distribuicdo é implementado
através da replicacdo, dos comunicadores partilhados, pelas diversas méquinas.
Sempre que uma tarefa actualiza um comunicador, automaticamente esse valor
é transmitido por todas as maquinas. O comportamento temporal do programa
[HTL] é independente do ntimero de maquinas em que é executado, no entanto os
mapeamentos sdo devidamente tidos em consideragdo na geragdo do cédigo bem
como da andlise de escalonamento. O mesmo programa pode ser time — safe com
um determinado mapeamento e ndo com outro. No entanto se for time — safe para

ambos 0os mapeamentos, o comportamento temporal mantém-se.
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4.3.3 Comunicacao Inter-Tarefas

@) suporta dois modelos de comunicagdo distintos implementados pela uti-
lizacdo de comunicadores e portos. No caso dos comunicadores estd-se perante
comunicacgdo inter-tarefas. Este tipo de comunicagdo é mais abrangente e permite
que as tarefas comuniquem entre si sem restricdes de maior. A restricio mais
relevante pretende-se com o facto de o lidar com sistemas periédicos. Logo,
o periodo do modo, onde um comunicador é utilizado, tem de ser multiplo do

periodo do comunicador.

Existem outras restri¢des (ver seccdo sendo que uma delas impede que
dentro do mesmo modo duas tarefas escrevam para a mesma instancia do mesmo
comunicador, no entanto esta restri¢do serve para manter alguma coeréncia légica
do programa. Isto elimina parte dos erros que podem existir na comunicagao das
tarefas, mas ndo impede que no mesmo momento duas tarefas escrevam na mesma
instancia do mesmo comunicador, originando um incorrecto funcionamento do

sistema.

Figura 4.3: Comunicag¢do por comunicadores [29]
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Na figura 4.3]¢é exemplificada a utilizagdo do comunicador c pela tarefa t1 e t2. O
periodo de ¢ é de 1 unidade de tempo, o periodo da tarefa t1 é de 10 unidades de
tempo e o periodo da tarefa {2 é de 5 unidades de tempo. Uma vez que o periodo de
t1 é de 10 unidades de tempo significa que existem 10 instancias do comunicador
c que podem ser acedidas por t1. Uma vez que o periodo de t2 é de 5 unidade de
tempo s6 existem 5 instancias acessiveis para essa tarefa. Nao confundir o das
tarefas com o periodo das tarefas. O periodo das tarefas corresponde ao periodo do
modo onde elas sdo invocadas, apesar de na descri¢cdo do tradutor este termo nao

ser utilizado com o mesmo significado. No exemplo a tarefa 1 escreve na instancia
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5 do comunicador e a tarefa 2 na instancia 1 do comunicador.

Este exemplo demonstra que tarefas com periodos diferentes ndo acedem o
mesmo numero de vezes a0 mesmo comunicador, a tarefa com maior periodo vai
fazer menos acessos. Neste exemplo a tarefa 2 vai ler ciclicamente valores iguais
uma vez que enquanto a tarefa t1 s6 é executada uma vez a tarefa t2 vai ser executada
duas vezes. Ndo existe nenhum mecanismo automadtico de andlise de fluxo, ligado
ao que permita detectar comportamentos indesejados na manipulacdo dos
comunicadores. Até porque este comportamento estd de acordo com o pretendido.
A componente funcional de cada tarefa (descrita por uma fungdo) representa, neste

momento, uma caixa negra para o programa HTL

4.3.4 Comunicacao Directa de Tarefas

A comunicacdo directa de tarefas é feita por intermédio dos portos sendo que estes
ndo possuem instancias como os comunicadores. Na figura é representada a
comunicagdo directa na forma de uma simples transmissdao de dados entre duas
tarefas. A tarefa t1 comunica directamente o valor do porto para a tarefa t2.
Este tipo de comunicac¢do introduz a noc¢do de precedéncias no limitando

consideravelmente os efeitos laterais deste tipo de nogao.

Figura 4.4: Comunicagdo por Ports [29]

| t1 .

4 t2

Este tipo de comunicagdo s6 é possivel entre duas tarefas com o mesmo periodo,
ao contrdrio dos comunicadores. Isto altera um pouco o determinismo absoluto
do porque na presenga de um porto o da tarefa pode variar a cada
invocagdo. Sempre que um porto é utilizado, a execugdo da tarefa ndo pode ser
iniciada enquanto o porto for lido e deve ser imediatamente terminada assim que o
porto for escrito. Assim, o pode ser encurtado consoante o momento em que o

porto é lido e/ou escrito e isso pode variar a cada invocagdo das tarefas.
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4.3.5 Composicao Sequencial

O suporta composicdo sequencial de tarefas, i.e. as tarefas sdo executadas em
momentos distintos, através dos modos e dos seus switchs. A composi¢ao sequencial
de tarefas, no[HTL} consiste na substituicdo da execu¢do de um conjunto de tarefas
s por outro conjunto s’. Cada um dos conjuntos pode ter um tnico elemento ou
varios. Quando as tarefas do conjunto s estdo a ser executadas, as tarefas do conjunto
s’ ndo estdo, e vice-versa. A mudanga de contexto (modo) é feita pelo switch quando

a respectiva condicdo é avaliada como verdadeira.

4.3.6 Composicao Paralela

O suporta também a composicdo paralela de tarefas, i.e. as tarefas podem ser
executadas em simultdneo. A composigdo paralela é concretizada, no pelos
modulos. Cada médulo é executado em paralelo (simultdneo) independentemente
do periodo dos modos de cada um deles. Nao existe qualquer tipo de restricdo na
composicdo paralela de tarefas, no entanto o verifica se as tarefas compostas
paralelamente sdo escalonaveis numa determinada plataforma. Para que isso seja
feito o programa deve estar anotado com os de cada tarefa para a

plataforma de destino.

4.4 Compilador HTL

Na figura[4.5é representada a estrutura do compilador [ HTL|bem como o ambiente
de execugdo. A compilagdo de um programa[HTL|envolve uma andlise da descri¢do
do programa (verificagdo das restri¢des sobre a composi¢do sequencial e paralela)
bem como a geragdo do respectivo codigo. A andlise feita pelo compilador garante
que a descri¢do do programa estd correctamente formada (Well — Formed), que a
mesma tem um comportamento temporal interno coerente (Well — Timed) e que é
escalonavel para uma determinada plataforma. Na questdo do escalonamento os

WCET]e os Worst-Case Transmission Time (WCTT]) das tarefas sdo obtidos por uma

ferramenta externa e o algoritmo de escalonamento utilizado, na versdo actual do
compilador, é o E possivel determinar o[WCET]|por uma anélise estatica pura

ou por combinacdo de diversas andlises estéticas [44], no entanto o compilador ndo
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inclui nenhuma destas funcionalidades.

Figura 4.5: Esquema do Compilador HTL [29]
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Se e s6 se a andlise for devidamente validada é que é gerado o cédigo para as

respectivas mdquinas. A geracdo do cédigo é feita compilando toda a descrigdo

do programa para cada uma das méquinas, sendo que cada uma delas possui uma

replicacdo de todos os comunicadores e de todos os portos. Apesar da replicagdo

de c6digo, s6 sdo executadas as tarefas mapeadas para essa maquina. Sempre que

uma tarefa actualizar um comunicador, o valor desse comunicador é distribuido

pelas diversas maquinas. Aquando da geracdo do cédigo, o mesmo é dividido

em duas componentes. Uma componente alimenta a méquina virtual Hierarchical

Embedded Machine (HE-Machine) de cada host através do Hierarchical Embedded
Code (HE-Code), ou a através do no caso de ser utilizada a

versdo flatten do compilador HTL. A outra componente alimenta o escalonador de

tarefas das respectivas maquinas virtuais.

4.4.1 Well-Formedness

Para que um programa seja considerado bem formado o mesmo deve respeitar

um conjunto de restri¢des sobre a manipulacdo dos programas, dos comunicadores,

das invocagdes de tarefas e dos refinamentos.
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4.4.1.1 Restricoes nos Programas

S6 pode existir um programa principal; Esse programa principal tem de ser super-
programa para todos os restantes programas; Para cada programa (excepto para o
principal), s6 existe um tinico super-programa directo; Para cada médulo (excepto
os médulos principais), s6 existe um tnico super-médulo directo; Cada programa
s6 pode refinar um modo de um médulo; O modo inicial de um médulo deve estar
definido no conjunto de modos desse médulo; O modo de destino de um switch

deve estar contido no conjunto dos modos do seu médulo.

4.4.1.2 Restri¢coes nos Comunicadores

Se um comunicador é declarado num programa P entdo ndo pode ser novamente
declarado num dos subprogramas de P; Se um comunicador é utilizado por uma
invocagdo de tarefa ou por um switch num programa P entdo ele deve estar declarado
nalgum dos super-programas de P; Se um comunicador for actualizado por algum
sub-modulo do médulo mdl entdo ele ndo pode ser actualizado por nenhum outro

sub-médulo de mdl.

4.4.1.3 Restri¢oes nas Invocagoes de Tarefas

Para cada invocagdo, o instante em que as leituras sao feitas deve ser inferior ao das
actualizacOes; As precedéncias entre as tarefas de um modo sdo aciclicas; Se uma
invocacdo de uma tarefa num modo m acede a um porto entdo esse porto deve estar
declarado no moédulo onde o modo m é declarado; Num modo duas invocagoes
ndo podem escrever para o mesmo porto nem escrever para a mesma instancia
do mesmo comunicador; Cada invocacdo de tarefa, ndo pode escrever mais de
uma vez para 0 mesmo porto ou para a mesma instancia do mesmo comunicador;
Uma tarefa s6 pode ser invocada num modo m do médulo mdl se a tarefa for
declarada no moédulo mdl; Se a invocagdo da tarefa t acede a um comunicador,
entdo o tipo do comunicador deve corresponder com o tipo do porto temporario
definido na declaracdo da tarefa t; Se uma invocagao de tarefa no modo m acede
a um comunicador ¢, entdo o periodo do modo deve ser miltiplo do periodo do

comunicador c.



56 CAPITULO 4. HIERARCHICAL TIMING LANGUAGE

4.4.14 Restricoes nos Refinamentos

O periodo do modo m deve ser idéntico ao periodo de todos 0s modos do programa
que refina m; Todas as invocagdes feitas no modo de um moédulo, que ndo seja
principal, devem ter uma tarefa pai; A invocacdo de uma tarefa no modo m do
modulo mdl deve ter uma tarefa pai tinica relativamente, a todas as invocagdes de
tarefas do modo m, e a todas as invocagdes de tarefas feitas em moédulos paralelos
ao moédulo mdl; O tempo de leitura de uma invocagdo de tarefa ndo pode deve
ser superior ao tempo de leitura da invocacdo da sua tarefa pai, tal como o tempo
de actualizagdo de uma invocagdo de tarefa ndo pode ser inferior ao tempo de
actualizacdo da invocagdo da sua tarefa pai do Pai é menor ou igual ao do
tilho); Cada relagdo do conjunto de precedéncias de um modo deve ser preservada

no modo da invocagdo das tarefas pais.

4.4.2 Well-Timedness

Um programa possui um comportamento temporal coerente se o WCET TT
da invocagdo de todas as tarefas concretas for menor ou igual aoWCET|WCTT|da

invocagdo das respectivas tarefas pai. Ao contrario da Well-Formedness a Well-

Timedness é dependente da plataforma. Se um programa for Well-Timed retine as
condigdes para que possa ser escalondvel, no caso contrdrio ndo. Inclusivamente
o escalonamento do programa principal é valido para os seus refinamentos se o

programa for Well-Formed e Well-Timed.

4.4.3 HTL-Simulink Tool Chain

No ambito da tese do Daniel Iercan foi desenvolvida uma Tool Chain envolvendo
o Simulink como ferramenta simulacdo e geragdo de cédigo C automadtico. O
compilador de gera o em C, c6digo esse que tem posteriormente de
ser compilado juntamente com o cédigo C das fung¢des. S6 entdo é gerado codigo
executdvel para as plataformas. Nesta fase de desenvolvimento ainda ndo € o caso,
no entanto parte da filosofia por tras do pretende que o cédigo funcional
possa ser desenvolvido com qualquer linguagem sequencial. O que foi feito para
simplificar o processo de geragdo do cédigo funcional foi estender o compilador para
que juntamente com o fosse gerado um modelo simulink. Essa extensdo
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é no entanto limitada uma vez que apenas permite a constru¢do do modelo para

programas sem precedéncias de tarefas e com apenas um switch por modo.

Figura 4.6: Esquema HTL-Simulink Tool-Chain [29]
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4.5 Conclusao

Ao estudar o |HIL] encontraram-se vérias anédlises “manuais” do comportamento
temporal de programas como exemplificado na figura 1.7} Estas analises sdo pre-
ciosas porque representam graficamente os das tarefas de um programa
Através de uma simples visualiza¢do destas andlises conseguem-se retirar varias
informagdes sobre quais as tarefas que sdo ou ndo sdo executadas simultaneamente,

sobre o fluxo de dados, etc.

Figura 4.7: Modelo Temporal de um Programa HTL [29]
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No entanto, estas analises ndo estao de nenhuma forma automatizadas ou formal-
izadas. Na implementacdo actual do[HTL|n&o existe nenhuma forma de relacionar
aquilo que o programador quer com aquilo que ele fez. O programador tem a
garantia que, se foi gerado cédigo executavel, entdo o seu programa é escalonavel
e respeita aquele conjunto de boas propriedades anteriormente definidas. Mas
ndo tem mais garantias. Se ele se enganar na instancia de um comunicador que
actualiza uma varidvel fundamental para o bom funcionamento do seu programa
e 0 programa por mero azar continuar a ser escalonavel, como faz ele para detectar

algum conflito? Por simulagdo através do Simulink? Por tentativas?

Nao serd desejdvel e possivel garantir, com métodos mais formais, que uma
tarefa realmente ndo acontece simultaneamente que outra? Que um conjunto de
tarefas ndo é executado simultaneamente que outro? Que uma tarefa é sempre
executada quando outra for executada? Ou até mesmo que uma dada tarefa é
alguma vez executada? Desejavel é, o refor¢co da andlise temporal nunca é de
desprezar nos sistemas de tempo real criticos. Possivel também é, basta para tal
usar a verificagdo de modelos. No capitulo seguinte é apresentada a ferramenta
capaz de traduzir um programa [HTL| num modelo Uppaal para verificacdo de

propriedades complementares, como as anteriormente referidas.



Capitulo 5

HTL2XTA, O Tradutor

No estudo feito aos mecanismos de verificacdo ficou claro que o [HIL] era uma
linguagem com potencial na verificagdo de sistemas de tempo real. Apesar de
a verificagdo feita pelo [HTL] ndo ser tdo completa como a do SPARK, ndo existe
qualquer restri¢do no uso da memoria dinamica, no uso da recursividade, etc. No
estudo feito, também ficou claro que qualquer mecanismo de verificagdo nado era
por si s6 suficiente. Concluiu-se que a verificagdo de modelos, mais precisamente a
ferramenta Uppaal, era um bom candidato para a extensdo da verificacdo do

tal como o é para muitas outras linguagens.

Neste capitulo descreve-se o HTL2XTA como ferramenta automatizada de ger-
acdo demodelos e especificacdes de propriedades. O tradutor (HTL2XTA) enquadra-
se numa Tool-Chain (figura delineada com o objectivo de estender a verificagdo
de programas Esta Tool-Chain pode ser utilizada paralelamente a Simulink
Tool-Chain. Enquanto a segunda permite a geracdo do c6édigo C/C++ a partir de
uma especificacdo a primeira permite verificar se a especificagdo cumpre com

0s requisitos temporais previamente definidos.

O HTL2XTA recebe uma especificagdo (ficheiro .htl) e devolve o respectivo
modelo (ficheiro .xta) juntamente com as propriedades automaticamente inferidas
(ficheiro .q). Tendo estes ficheiros, é possivel utilizar a interface gréfica do Uppaal,
ou directamente o motor do verificador de modelos (verifyta), para apurar se as

propriedades sdo ou ndo satisfeitas. Para facilitar este processo, foram criados
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scripts para executar o verificador de modelos gerando um relatério (ficheiro .vrf)
por cada modelo verificado. Com este relatério e com a respectiva especificagao
de propriedades é possivel saber se parte dos requisitos temporais sdo ou ndo

cumpridos.

Figura 5.1: Esquema HTL2XTA Tool-Chain

Para completar a verificagdo dos requisitos temporais basta acrescentar a especi-
ticacdo de propriedades, automaticamente gerada, novas férmulas que verifiquem
o0s requisitos que ndo foram automaticamente contemplados. Propriedades mais
interessantes como, "A tarefa X nunca pode ocorrer simultaneamente que a tarefa Y’,
ou ‘Se a tarefa X ocorrer, passado T unidades de tempo a tarefa Y tem de ocorrer’ ndo
sdo automaticamente geradas. E preciso estudar os requisitos temporais e encontrar
correspondéncias com as tarefas que implementam essas situagdes de modo a poder

especificar propriedades sobre esses requisitos.

5.1 Automatizacao da Verificacao

No estudo realizado constatou-se que alguns artigos apresentavam esquemas de
tradugdo para modelos de autématos temporizados. Infelizmente em nenhum dos
artigos estudados (relacionados com sistemas de tempo real) foi encontrado uma
versdo automatizada. Existindo um esquema de tradugdo o processo de automati-
zagdo é uma mera formalidade, mas essa formalidade torna a tradugdo muito mais

exequivel. Num processo de desenvolvimento quanto mais as ferramentas forem
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automatizados maior vai ser a recepcdo das mesmas por parte das equipas de desen-
volvimento. Sem esquecer que, uma traduc¢do manual também permite que sejam
introduzidos erros com maior facilidade, enquanto numa tradugdo automatizada
ndo. Para ambas as situa¢des o complicado é sempre provar formalmente que o

esquema de tradugdo estd correcto.

No caso do tradutor HTL2XTA optou-se por automatizar o processo de tradugdo
reconstruindo parcialmente o compilador do Nao se reaproveitou totalmente
o trabalho feito pela equipa que desenvolveu o uma vez que o compilador de
HTL estd implementado em java e pretendia-se uma implementagdo que beneficia-
se mais de uma linguagem de programacao funcional como o Ocaml. Na realidade
o tradutor desenvolvido é praticamente um novo compilador [HTL} mas que no

lugar de produzir bytecode produz cédigo Uppaal.

Foi necessdrio reconstruir o lexer, o parser e a respectiva Abstract Syntax Tree
(ver apéndice[A) da linguagem em Ocaml. Nio se fez nenhuma implemen-
tacdo da verificacdo de tipos do[HTL]para permitir que o tradutor possa ser utilizado
mesmo sem O programa estar concluido. Desde que ndo existam erros léxicos
e sintdxicos é possivel obter um modelo do programa. Seja, se um programa nao

tor Well-Timed ou Well-Formed é possivel obter o respectivo modelo.

5.1.1 Traducao do Modelo

Para tornar o tradutor eficiente e vidvel foi imperativo generalizar ao maximo os
mecanismos de traducdo, pelo que é dificil produzir modelos com os autématos
minimizados. A dificil existéncia de autématos minimizados também esta rela-
cionada com o facto de alguns autématos terem de possuir um ou outro estado
suplementar para representar um determinado evento. S6 desta forma se permite

que posteriormente sejam especificadas propriedades que incluam esse evento.

Sendo a verificagdo o principal objectivo do tradutor, decidiu-se evitar a con-
strucdo de um esquema de tradugdo que produzisse modelos muito complexos.
Isto porque, quanto mais complexos forem os modelos mais dificil se torna verificar

as propriedades pretendidas. Adoptou-se um esquema que produz um modelo
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suficientemente abstracto. Tendo algo abstracto facilmente se consegue acrescentar
informacdo, tal como até foi feito (por exemplo, a primeira versdo do esquema
ndo contemplava refinamento). Fazer o contrario ja se torna complexo devido as

dependéncias sobre a informagdo que se pretende remover do modelo.

Utilizando este mesmo principio, o esquema foi construido com uma abstrac¢do
maior do que a actual, mantendo sempre como objectivo a verificacdo de pro-
priedades temporais. Uma vez que o [HTL]ja faz uma andlise de escalonamento, a
abstracgdo utilizada ignorou por completo a execugdo fisica das tarefas. Ao contrdrio
de [37], onde é apresentado um esquema de traducdo de Giotto para Uppaal,
decidiu-se que a abstraccdo a ter em consideracdo ndo devia, nem podia, considerar
a execucao fisica das tarefas. Como ndo interessa verificar o escalonamento das
tarefas, o destas linguagens é mais que suficiente para verificar as restantes

propriedades temporais.

Através do é possivel saber em que intervalo de tempo a tarefa vai ser
executada, a partir deste facto pode-se construir propriedades temporais sobre
as tarefas. Tendo isto em consideracdo, fez-se corresponder a cada invocagao de
tarefa um autémato temporizado cujo é definido através do célculo dos portos
concretos e dos comunicadores utilizados na sua declaragdo. O limite inferior do
LET]| corresponde ao momento em que é lida a ultima variavel e o limite superior

corresponde ao momento em que € escrita a primeira varidvel.

Uma vez que cada modo dentro de um moédulo representa a execugdo de um
conjunto de tarefas e que cada médulo s6 pode estar num modo de cada vez, faz-
se corresponder a cada médulo um tnico autémato temporizado. A cada ciclo
de execugdo do autémato, faz-se a sincronizagdo com os autématos representa-
tivos das tarefas invocadas num determinado modo. Na abstrac¢do adoptada é
ignorado por completo o tipo dos comunicadores bem como o driver de inicializa-
¢do. Desconsideram-se os valores dos comunicadores bem como a implementagao
funcional das fung¢des. Para além do considerar ambas as situagdes como
caixas negras e aqui se pretender um comportamento analogo, ndo se considerou
pertinente tentar recolher esse tipo de informacdo no cédigo das fungdes devido a

complexidade que isso iria trazer ao modelo.
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Sumariamente todo o esquema de tradugdo rege-se por esta abstraccdo, i.e. aut6-
matos temporizados que representam o das tarefas e autématos temporizados
que representam cada moédulo. O tradutor foi testado com diversos programas
e verificou-se que os modelos de programas de complexidade elevada nao
permitem verificagdo, apesar da simplicidade da abstrac¢do. Todos os casos de
complexidade intermédia foram alvo de verificagdo bem sucedida, mas constatou-
se que os refinamentos aumentam substancialmente a complexidade do modelo.
Para aliviar esta situagdo, o tradutor permite a construgdo de modelos com os niveis

de refinamento desejados.

5.1.2 Inferéncia de Propriedades

A produgdo automatizada de propriedades tem essencialmente dois objectivos,
servir de suporte na valida¢do do tradutor e reduzir a quantidade de propriedades
a especificar manualmente. As propriedades inferidas estdo todas relacionadas com
caracteristicas bem definidas do como os periodos dos modos, o de cada

tarefa, as invocagdes de tarefas feitas em cada modo e o refinamento dos programas.

A cada uma das caracteristicas referidas corresponde, quase sempre, mais do
que uma propriedade. Assim é comum encontrar duas ou mais propriedades,
que se complementam, para validar o de uma tarefa, o periodo de um modo,
entre outros. A semelhanca de uma tabela de restreabilidade, cada propriedade é
devidamente comentada com, uma descricdo textual da caracteristica a verificar,
uma referéncia da posigdo da respectiva descri¢do da caracteristica no ficheiro[HTL

e o resultado booleano pretendido nessa propriedade.

Esse resultado booleano foi introduzido, no comentério de cada propriedade,
uma vez que é possivel recorrer a ndo validagdo de uma propriedade para concluir
que um determinado requisito temporal é cumprido. No entanto foi feito um es-
forco, que resultou na ndo existéncia de propriedades com uma conotacdo negativa.
Torna-se mais intuitivo para o utilizador verificar que todas as propriedades foram
satisfeitas, do que umas ndo e outras sim e constatar se realmente era esse o valor

esperado.
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As propriedades inferidas podem e devem ser complementadas manualmente
com informacdo extraida dos requisitos temporais estabelecidos. Para tal é preciso
ter em consideracgdo a identificacdo de todos os estados e dos respectivos autématos
temporizados. Considerando um Programa P, um mdédulo M, um modo m e uma
invocagdo de tarefa t, o autémato do médulo M é identificado por sP_M, o estado
que representa a invocac¢do da tarefa é identificado por sP_M.m_t, o autémato
representativo do da tarefa (futuramente designado por autématos de tarefa)
é identificado por M_m_t e o estado do préprio é identificado por M_m_t.Let.
Associado a cada autémato de um moédulo existe ainda um estado representativo
da execugdo de cada modo identificado por sP_M.m, bem como outros estados que
ndo possuem uma relacdo directa com o (a descricdo dos mesmos é feita na

secc¢do seguinte).

A especificacdo de propriedades permite a utilizagdo de diversos relégios pre-
sentes no modelo. Cada autémato é constituido de, pelo menos, um relégio local
reinicializado numa transicdo que sai do estado inicial. No caso dos autématos de
modulo, o relégio local é designado por t e é identificado de forma andloga a um
estado desse autémato. No entanto a utilizagdo de um relégio implica que o mesmo
seja comparado com uma expressdo inteira, por exemplo: sP_M.t >= 0. No caso dos
autématos das tarefas, o relégio local (representativo do periodo do modo) onde
essa tarefa é invocada é designado por tf. Neste tipo de autématos existe ainda
outro relégio local designado por ¢ reinicializado no instante 0 do dessa tarefa.
Existe um reldgio global designado por global que, apesar de ndo ser utilizado em
nenhuma propriedade inferida do modelo, pode ser utilizado nas propriedades

especificadas manualmente.

5.2 Algoritmo de Traducdao do Modelo

E possivel consultar no apéndice [C| o resultado da aplicagdo pratica do algoritmo
de tradugao, descrito nesta sec¢do, a um caso de estudo descrito no capitulo[6] Este

algoritmo baseia-se na|AST|apresentada no apéndice
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5.2.1 Consideragoes Iniciais

Alguns aspectos da linguagem [HTL]| sdo puramente ignorados pelo algoritmo do
tradutor. Ou porque ndo acrescentam informacédo relevante, ou porque ndo sio
suficientemente abstractos para o modelo. Uma vez que a foi pensada para
suportar qualquer eventualidade, a mesma possui informacdo que nado é analisada

ou traduzida pelo algoritmo.

Considera-se nesta secgdo a defini¢do da funcdo T, que aceita um programa HTL
(de facto a[AST|do[HTL) e que devolve a[RAT|correspondente. Esta fungéo é definida
naturalmente por recursividade sobre a estrutura da[AST|da linguagem[HTL] Assim
passa-se a definir T para cada caso particular da em questdo. Considera-se

ainda a fungdo A, que aceita um programa HTL e que devolve informagdo necessaria

para construcdo da

5.2.1.1 Mudanca de Modo

Seja (n,s,p) a declaragdo de uma instrugdo switch onde, n é o nome do modo para
o qual se pretende fazer a mudanga de execugdo, s o nome da fungdo (no cédigo
funcional) que valida se a mudanga é ou ndo efectuada e p a posi¢do da declaragdo
da instrugdo no ficheiro Seja Prog o conjunto de todos os programas, Prog; o

programa i e Prog; o programa principal, entdo VYswitch € Prog, Twitan(1,s,p) = 0.

Isto é, qualquer mudanga de modo (switch) ndo produz um efeito directo na
aplicacdo do algoritmo de traducdo. Recorre-se ao ndo determinismo do Uppaal
para permitir que os modos sejam alternados em cada execugdo. Com isto perde-se
a informacdo de qual modo permite a mudanca para outro e parte-se do principio
que, dentro de um médulo, qualquer modo permite a passagem para todos os

outros modos desse moédulo.

Esta abordagem reduz a complexidade do modelo sem o invalidar. Hipotetica-
mente todos os modos dentro de um moédulo sdo atingiveis, independentemente da
forma como essa troca é feita. Como a fungdo que valida se a mudanga de modo

é feita representa uma caixa negra para o[HTL] o algoritmo nunca consegue inferir
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informacdo sobre essa situacgao.

5.2.1.2 Tipos e Drivers de Inicializacao

Seja dt uma declaragdo, ct o tipo de uma declaracéo e ci o driver de inicializa¢do de
uma declaragdo, entdo Ydt € Prog, Ty(ct,ci) = 0. Quer o tipo como o valor inicial
(driver de inicializa¢do) de uma declara¢do ndo tem qualquer impacto na aplicacdo
do algoritmo de tradugdo. Esta informagéo é considerada pouco pertinente, ja que
ndo contribui de forma significativa para uma andlise temporal. Inclusivamente
os valores das varidveis sdo desconhecidos do Apesar de ser possivel iniciar
uma varidvel com um driver de inicializagdo, o valor que a varidvel assume é

desconhecido e apenas aqui é retratado pelo nome do driver de inicializacao.

5.2.1.3 Declaracao de Tarefas

Seja (n,1ip,s,op, f,w, p) adeclaragdo de uma tarefa, onde n é onome da tarefa, ip a lista
dos input port, s a lista dos estados internos, op a lista dos output port, f o nome da
fungdo que implementa a tarefa, w o da tarefa e p a posicdo no ficheiro [HTL
da declaragdo da tarefa, entdo Ytask € Prog, Ty.s(n, ip, s, op, f,w,p) = 0. A declaracdo
das tarefas, a semelhanga das situagdes anteriores, ndo tem qualquer impacto na
aplicacdo do algoritmo de tradugdo. Nem do ponto de vista de uma andlise de
tipos a declaragdo das tarefas é considerada. Relativamente a implementacdo das
tarefas no modelo, a declaracdo das invoca¢des combinada com o periodo dos

comunicadores proporcionam toda a informagdo necesséria.

5.2.1.4 Declara¢ao de Comunicadores

Seja (n,dt, pd, p) a declaragdo de um comunicador, onde 7 é o nome do comunicador,
dt o tipo do comunicador e o driver de inicializacdo (ct,ci), pd o periodo do
comunicador e p a posi¢do no ficheiro da declaracdo do comunicador, entdo
Yecommunicator € Prog, Teommunicator(n, dt, pd, p) = 0. Mais uma vez, a aplicagdo do
algoritmo de traducdo ignora a declaragdo dos comunicadores. A declaracdo do
comunicador com ndo tem uma representagdo directa na abstrac¢do adoptada, no
entanto a utilizacdo do mesmo é analisada nas invocagdes de tarefas para determinar

o) ou seja, Ycommunicator € Prog em que n = com entao Acommunicator(1, dt, pd, p) =
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pd.

5.2.1.5 Declaracao de Portos

Seja (n,dt, p) a declaragdo de um porto, onde 1 é o nome do porto, dt o tipo do porto
e o driver de inicializac¢do (ct, ci) e p a posi¢do no ficheiro da declaragao do
porto, entdo Yport € Prog, Ty (n,dt,p) = 0. A aplicacdo do algoritmo de traducao
ignora também a declaragdo dos portos e ndo é feita qualquer anélise na invocagao
das tarefas onde um porto é utilizado. Na invocagdo das tarefas os comunicadores
sd0 um par com o nome e a instancia do mesmo, enquanto um porto é apenas um

nome.

5.2.2 Transposicao do LET

Nabase do algoritmo de tradugdo estd uma implementacdo do Esta implemen-
tagdo é retratada pela construcdo de quatro autématos temporizados predefinidos
com parametros de entrada. Estes parametros permitem que seja produzida uma

instanciacdo de cada invocagao de tarefa coerente com o seu|LET

Estes autématos temporizados sdo identificados no modelo por taskTA, taskTA_S,
taskTA_R, taskTA_SR. Existem quatro implementac¢des devido a utilizagdo de portos
concretos nas invocagdes das tarefas. As instanciagdes do autémato temporizado,
taskTA representam invocagdes de tarefas onde apenas sdo utilizados comuni-
cadores, taskTA_S (S de send) invoca¢des onde é utilizado um porto concreto na
saida, taskTA_R (R de receive) invocagdes onde é utilizado um porto concreto na
entrada e taskTA_SR invocag¢des onde é utilizado um porto concreto na entrada e

outro na saida.

No [HTL] ainda é possivel declarar invocagdes de tarefas com multiplos portos
concretos. Devido a complexidade dessa situagdo e a sua fraca utilizagdo nos
exemplos disponiveis optou-se por deixar este tipo de declaragdo fora do modelo.
Parte-se do principio que nunca sao utilizados mais do que um porto concreto, quer

na entrada como na saida dos portos de uma invocagdo de tarefa.
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5.2.2.1 Invocagoes de tarefas

Considera-se (1, ip, op, s, pos) uma invocacdo de uma tarefa, onde n é onome da tarefa
a invocar, ip o mapeamento dos portos (varidveis) de entrada, op o mapeamento dos
portos (varidveis) de saida, s o nome da tarefa pai e pos a posi¢do no ficheiro [HTL

da declaracdo da invocagao.

5.2.2.2 taskTA

Seja Port o conjunto de todos os portos concretos e (, t,p, li) um autémato tempo-
rizado taskTA onde, v € uma sincroniza¢do urgente de release, t uma sincronizagdo
urgente de termination, p o periodo do da tarefa e li o instante em que a
ultima varidvel de entrada é lida entdo Ycp € Port,Vinvoke € Prog,cp ¢ ip,cp ¢

op, Tinvoke(1, ip, 0p, 5, pos) = taskTA(r, t, p, Ii).

Figura 5.2: Autémato taskTA a esquerda e instanciagdo a direita

t<=Ist_in
Lst_IM

. I0_readWrite_t_read

te=0

release?

t=0, tt=0

t==Ist_in

Idle

A cada invocagdo de tarefa, onde ndo exista nenhum porto concreto, quer nas
varidveis de entrada como de saida, corresponde uma instanciagdo de um autémato
taskTA (figura[5.2). Os canais de sincronizagdo urgentes r e t sdo determinados na
declaragédo do sistema. O nome do canal r de cada instanciagédo de tarefa é tnico e
produzido de forma enumerada 1, 72,73, .... Onome do canal t de cada instanciagdo
de tarefa é tnico, para cada conjunto de autématos de um modo, e produzido de
forma enumerada t1, 2, t3, .... O nome destes canais é agrupado para depois serem

utilizados na instanciagdo do respectivo autémato do médulo.
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O instante em que a tltima varidvel de entrada /i é lida determina-se pelo valor
méximo da instancia de cada comunicador de entrada multiplicado pelo periodo,
no caso de ndo existir nenhuma varidvel de entrada entdo o instante é o zero. O
periodo p do[LET]|é a diferenga entre o instante da escrita do primeiro porto de saida

(se ndo existir nenhum entdo é o valor do periodo do respectivo modo) e Ii.

Este autémato temporizado é constituido (figura por dois reldgios t e tt,
por um estado inicial Idle, um estado Lst_IN, um estado Let e um estado urgente
End_Let. A execugdo de cadainstanciacdo do autémato é activada pela sincronizagéo
de release existente na transi¢do do estado Idle para o estado Lst_IN, nesta transi¢do
os dois relégios sdo reinicializados. Do estado Lst_IN para o estado Let existe uma
transi¢do que é activada assim que o reldgio t é igual a li. Nesta transicdo, o relégio
t é reinicializado para permitir que a transicdo, do estado Let para o estado End_Let,
s0 é activada quando o periodo p € igual ao relégio t. Por fim, a transi¢do do estado
urgente End_Let para o estado inicial Idle emite uma sincroniza para o autémato do

modulo respectivo.

5.2.2.3 taskTA_S

Seja (r,t,dc, p,li) um autémato temporizado taskTA_S onde, r é uma sincronizagao
urgente de release, t uma sincronizagdo urgente de termination, dc uma sincronizagao
urgente de comunicacdo directa (directCom), p o periodo do da tarefa e li o
instante em que a ultima varidvel de entrada é lida entdo Ycp € Port, Vinvoke €
Prog,cp ¢ ip,cp € op, Tinwore(n, ip, 0p, s, pos) = taskT As(r, t, dc, p, Ii).

A cadainvocagdo de tarefa, onde exista um porto concreto nas varidveis de saida e
nenhum nas de entrada, corresponde uma instanciacdo de um autémato taskTA_S.
Este autémato é muito semelhante ao taskT'A, introduzindo apenas a questdo da

sincronizagdo para comunicacdo directa.

A constituicao interna (figura[5.3) dos relégios e dos estados mantém-se trocando
a transicdo do estado Let para o estado End_Let. Esta transigdo passa a emitir uma
sincronizacado directa para o respectivo receptor sem qualquer restricdo. Isto é, essa
transicdo pode ser activada tenha ou ndo sido completado o “tixo”. Uma vez

que se desconhece o instante em que uma comunicagdo directa ocorre introduz-se
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Figura 5.3: Autémato taskTA_S a esquerda e taskTA_R a direita
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aqui a possibilidade do fim do[LET]variar de execugio para execugdo. O que nao é
permitido, por intermédio de uma invariante no estado Let, é que este seja superior
ao periodo determinado pelos comunicadores. Se tiver chegado o instante de ser
feita a primeira escrita de varidvel entdo o termina normalmente, sendo de

seguida efectuada a comunicagédo directa.

5.2.24 taskTA_R

Seja (,t,dc, p, li) um autémato temporizado taskTA_R onde, r é uma sincronizagdo
urgente de release, t uma sincronizagdo urgente de termination, dc uma sincronizagao
urgente de comunicagdo directa (directCom), p o periodo do da tarefa e li o
instante em que a tdltima varidvel de entrada é lida entdo Ycp € Port, Vinvoke €

Prog,cp € ip,cp & op, Tinvore(n, ip, 0p, s, pos) = taskTA_R(r, t,dc, p, Ii).

A cada invocagdo de tarefa, onde exista um porto concreto nas varidveis de
entrada e nenhum nas de saida, corresponde uma instanciagdo de um autémato
taskTA_R. Este automato é semelhante ao taskT A, necessitando de uma sincroniza-

¢do para comunicagao directa.

A constituicdo interna (figura [5.3) altera-se um pouco com a introducdo de um
estado dCom e uma varidvel end_time = li—p e outra varidvel flag. Na sincronizagao

do estado Idle para Lst_IN é acrescentada a actualizagdo da variavel flag = false e
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passam a existir trés transi¢des possiveis partindo do estado Lst_IN. Uma transigado
parte deste estado e vai para ele préprio, servindo para completar a comunicagdo
directa antes do inicio do Ou seja, é a transicdo que é activada quando a
comunicagao directa ndo altera o da tarefa. A segunda transi¢do vai do estado
Lst_IN para o estado Let e é activada na sequéncia da situa¢do anterior no instante
t == Ist_in. A terceira transi¢do vai do estado Lst_IN para o estado dCom e é
activada quando o instante inicial do “fixo” foi atingido mas a comunicacado
directa ainda ndo foi activada. A passagem por este estado permite que o estado
Let s6 seja atingido assim que a comunicagdo directa é realizada. Mais uma vez, as
alteragdes deste automato temporizado permitem um comportamento ligeiramente

diferente, permitindo atrasar o instante inicial do da tarefa.

5.2.2.5 taskTA_SR

Seja (r,t,dcl,dc2,p,li) um autémato temporizado taskTA_SR onde, r é uma sin-
cronizagdo urgente de release, t uma sincronizacdo urgente de termination, dcl uma
sincronizagdo urgente de comunicagdo directa (directCom1), dc2 outra sincronizagdo
urgente de comunicacdo directa (directCom?2), p o periodo do da tarefa e li o
instante em que a ultima varidvel de entrada é lida entdo Ycp € Port, Vinvoke €

Prog,cp € ip, cp € op, Tinwore(n, ip, op, s, pos) = taskTA_SR(r, t,dcl,dc2, p, Ii).

Figura 5.4: Autémato taskTA_SR

directCom17?
flag=true

t==Ist_in &&

te=Ist_in flag==false

Lst_IN,

release? ) . dCam
t=0 =0 AR

flag=false firectCom1?

\ Let
t<=end_time
directCaomz2!

© end_Let

terminatian!

A cada invocagdo de tarefa, onde exista um porto concreto nas varidveis de
entrada e outro nas de saida, corresponde uma instanciagdo de um autémato

taskTA_SR. Este autdmato combina os anteriormente vistos, necessitando de duas
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sincronizag¢des para comunica¢do directa. A primeira sincronizac¢do é de recepgdo

enquanto a segunda é de emissao.

A constituicdo interna deste autémato temporizado (figura combina as
alteracdes do autémato taskTA_S com as do taskTA_R para permitir a modelagdo
da invocacao de tarefas com uma comunicacao directa na entrada e outra na saida.
Mais uma vez, o possui um valor "fixo” determinado como no caso do taskTA,
no entanto este permite variagdes a cada execucdo quer antecipando o instante final

quer atrasando o instante inicial.

5.2.2.6 Comunicag¢do Directa

A cada instanciacdo de uma invocagdo de tarefa cujo resultado é um autémato de
tarefa com comunicacdo directa, é utilizado um ou dois canais de sincronizagado cujo
nome é o nome do proprio porto antecedido do nome do médulo com um _. Este
tipo de canal nao é utilizado na instanciacdo do autémato do médulo uma vez que
ndo afecta directamente o comportamento do mesmo. As comunica¢des directas

afectam sim o de cada uma das tarefas invocadas tal como ficou descrito.

5.2.3 Moddulos e Modos

Considerando (1, h, mi, bm, pos) um moédulo, onde n é o nome do médulo, /1 é a lista
de hosts, mi o modo inicial, brmu o corpo do modulo e pos a posicdo no ficheiro[HTL
da declaracdo do moédulo. Seja (ref,rl,tI) um autémato temporizado moduleTA,
onde ref é um canal de sincronizagdo urgente de refinamento (se existir), rl o
conjunto dos canais de sincronizagdo urgentes de release de todas as invocagdes
de tarefas de um moédulo e tI o conjunto dos canais de sincronizagdo urgentes
de termination de todas as invocacdes de tarefas de um modulo, entdo Vmodule €

Prog, Todue(n, h, mi, bm, pos) = moduleT A(ref, 11, tl).

Por cada médulo produz-se um autémato temporizado dinamicamente. Ao
contrédrio dos autématos das tarefas, em que apenas se realiza a instanciacdo dos
diferentes autématos “fixos” para fazer corresponder os parametros de entrada, a

cada modulo corresponde um autémato tinico. Este autémato é posteriormente
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instanciado colocando nos parametros os canais de sincronizagao utilizados pelas

tarefas invocadas nesse moédulo.

Seja (n,p, ref P, bmo, pos) um modo, onde n é nome do modo, p o periodo, refP o
programa que refina esse modo (caso exista), bmo o corpo do modo e pos a posigao
no ficheiro da declaracdo do modo. Seja (e, t) um subconjunto subModule da
declaragdo do autémato temporizado moduleT'A, onde e é um conjunto de estados
(com invariantes) e t um conjunto de transi¢des (com guardas, actualizacdes e sin-
cronizagoes) entdo Vmode € module, AsubModule € modulteTA, T o4.(1, p, re f P, bmo, pos) =
subModule(e, t).

Figura 5.5: Autématos de médulo, com um modo a esquerda e dois modos a direita

t=0, count=0
—————=(O) start

RreadWrite_t_read!
CU readWrite_t_read

Start

RreadWrite_t write!

(u readWrite_t_write

Rreadwrite_t_refl

Ready @ O readWrite_t_ref

t==500 and

count==3 readWrite termination? termination?

t<=500 caunt++ count++

termination?
count++

Internamente (figura [5.5), apesar de um autémato de médulo ter dois estados
tipicos Ready e Start, os restantes estados dependem integralmente dos modos
declarados nesse médulo. Um autémato de médulo também possui uma transicdo
tipica do estado Ready para o estado Start onde é reinicializado o relégio local
t e o contador count. Nesta abstracgdo foi utilizado um contador tnico para
cada autémato de modulo. Este contabiliza o nimero de tarefas terminadas (i.e.
cuja sincronizacdo de termination foi efectuada). Através da combinagdo deste
mecanismo com o relégio local permite-se que cada modo, dentro de um médulo,

tenha um periodo distinto e um nimero de invocagdes de tarefas distinto.
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A cada invocacdo de tarefa de um modo faz-se corresponder um estado urgente
no subModule respectivo, um estado representativo do modo, um conjunto de
transicoes de inicializagdo dos autématos de tarefas e transi¢des de controlo de
execucdo do modo. A primeira transicdo do conjunto é feita do estado Start para
o estado da primeira invocacdo de tarefa. A segunda transigdo é feita do estado
da primeira invocagdo de tarefa para o estado da segunda e assim sucessivamente
até se atingir a ultima invocacdo de tarefa. A dltima transi¢do, desta sequéncia, vai
entdo do estado da ultima invocagdo de tarefa para o estado do modo. Cada uma
destas transi¢des apenas emite uma sincronizagdo para o respectivo autémato de
tarefa, exceptuando a tltima que consiste numa transi¢do simples. Como todos os
estados das invocagdes de tarefas sdo urgentes isso permite colocar a execucdo do

autémato no estado do respectivo modo sem que decorra tempo.

Para controlar a execu¢do do modo sdo utilizadas duas transicoes. Uma delas
vai do estado do modo para ele préprio e serve para incrementar o contador a
cada sincronizacao de termination das tarefas desse modo. A outra transi¢do vai do
estado do modo para o estado Ready, esta s6 é activada quando todas as tarefas desse
modo tiverem terminado a sua execugao e o periodo do modo tiver chegado ao fim.
Deste modo, cada subModule permite criar ramos de execuc¢do independentes para

o respectivo autémato temporizado moduleTA.

5.2.3.1 Refinamentos

Nesta abstrac¢do também se permite que os autématos temporizados dos médulos
possam permanecer no estado Ready sem sequer iniciarem a execug¢do de um dos
seus modos. Istondo é valido para todos os autématos dos médulos, nomeadamente
para os do programa principal onde o estado Ready é urgente. Mas para os restantes
esta situacgao verifica-se devido ao refinamento. Assim os autématos dos médulos
do programa principal distinguem-se dos restantes por ndo serem um refinamento

de um modo. Todos os outros sdo obrigatoriamente o refinamento de algum modo.

Este refinamento traduz-se num canal de sincronizagdo ref partilhado entre difer-
entes automatos de médulo. O autémato temporizado moduleTA cujo programa

refina um dado modo, passa a ter na transi¢do do estado Ready para o estado
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Start um receptor de sincroniza¢do. O emissor dessa sincronizagdo é colocado no
moduleTA do modo refinado, mais precisamente na transi¢do do estado da tltima

invocagdo de tarefa para o estado do modo.

Nesta versdo do algoritmo de tradugdo parte-se do principio que o programa
principal é o primeiro programa declarado no ficheiro Esta situagdo pode ser
revista de futuro para completar uma anélise em profundidade dos programas a
fim de determinar qual deles é o programa principal. Esta opcao facilita também a
aplicagdo do algoritmo por niveis. Isto é, quando no tradutor é fornecida a opcdo de
tradugdo por niveis (0=todos os programas, 1=programa principal, 2= programa
principal + 1 programa, etc.), o algoritmo olha para a declaracdo sequencial dos
programas sem se preocupar realmente com questdes de ordem de profundidade.
A tnica verificacdo que é feita em termos de profundidade das hierarquias consiste
em determinar se o programa que refina um modo consta na lista dos programas
que vao ser traduzidos. Se consta, a sincronizacdo de refinamento é criada nos
respectivos autématos, se ndo é ignorada permitindo um correcto comportamento

do modelo.

5.3 Algoritmo de Traducao das Propriedades

No apéndice [D] consta o resultado da aplicagdo prética do algoritmo de tradugao,
descrito nesta seccao, a um caso de estudo descrito no capitulo[f] Tal como na secgao
anterior este algoritmo também se baseia na apresentada no apéndice [A} mas
no lugar de produzir a descri¢do de uma produz a descrigdo de propriedades

a verificar.

Considera-se nesta sec¢do a defini¢do da fungdo P, que aceita um programa HTL
(de facto a[AST|do[HTT) e que devolve a especificagao das propriedades a verificar.
Esta funcdo é definida naturalmente por recursividade sobre a estrutura da da
linguagem Assim passa-se a definir P para cada caso particular da em

questdo.



76 CAPITULO 5. HTL2XTA, O TRADUTOR
5.3.1 Auséncia de Bloqueio

Seja Prog o conjunto de todos os programas e df a descri¢do da propriedade de
auséncia de bloqueio, entdo Pp,, = df. A aplicacdo do algoritmo a qualquer

programa produz sempre a propriedade de auséncia de bloqueio (A[] not deadlock).

5.3.2 Periodo dos modos

Seja (n,p,refP, bmo, pos) um modo, onde n é nome do modo, p o periodo, refP o
programa que refina esse modo (caso exista), bmo o corpo do modo e pos a posigdo no
ticheiro da declaracdo do modo. Seja (p1, p2) a especificagdo das propriedades

vm do periodo de um modo, entdo Vmode € Prog, P.q.(n, p, ref P, bmo, pos) = vm(pl, p2).

Seja moduleT A um autémato de médulo e Rat um conjunto de autématos tempo-
rizados, entdo Ymode € Prog, dmoduleTA € Rat,
pl = A[] moduleTA.n imply ((not moduleTA.t > p) && (not moduleTA.t < 0)),
p2 = moduleTAn — (moduleTA.Ready && (moduleTA.t == 0 || moduleTA.t == p).

A primeira propriedade pl indica que sempre que o estado de controlo for o
estado do modo, isso implica que o relégio local desse autémato de médulo néo
seja superior ao periodo do modo ou inferior a zero. A segunda propriedade p2
indica que sempre que é atingido o estado do modo, o estado Ready também é
atingido e quando isso acontecer o rel6gio local ou é zero ou é precisamente o valor
do periodo. A combinacdo destas duas propriedades permite limitar o periodo do

modo ao intervalo [0, p] e ter a garantia que o valor maximo do periodo é atingido.

5.3.3 Invocacoes de tarefas

Seja (n,ip, op, s, pos) uma invocagdo de tarefa, onde n é o nome da tarefa a invocar, ip
o mapeamento dos portos (varidveis) de entrada, op o mapeamento dos portos
(varidveis) de saida, s o nome da tarefa pai e pos a posi¢gdo no ficheiro [HTL
da declaracdo da invocacdo. Seja (pl,p2) a especificacdo das propriedades vi

da invocacdo de tarefa num modo, entdo Vinvoke € Prog, Piwok.(n,ip,0p,s, pos) =

vi(pl, p2).
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Seja taskTA; o autémato da tarefa i, taskTA o conjunto dos autématos de tarefa,
taskState; o estado da invocacdo da tarefa i, modeState o estado do modo em que
a invocagdo é feita, moduleTA um autémato de médulo e Rat um conjunto de
autématos temporizados, entdo Vi, AmoduleTA € Rat, taskTA; € TaskTA,
pl = A[] (moduleTA.taskStaste; imply (not taskTA;.Idle)) &&

(moduleT A.Ready imply taskTA,.Idle),
p2 = A[] (taskTA;.Let && taskTA.tt! = 0) imply moduleT A.modeState.

A propriedade pl indica que para todas as execugdes, sempre que o estado de
uma invocagdo é o estado de controlo, isso implica que o respectivo autémato
de tarefa ndo esteja no estado Idle e no respectivo moduleTA quando o estado de
controlo é o estado Ready isso implica que o autémato de tarefa esteja no estado
Idle. A segunda propriedade indica que sempre que o estado Let de um autémato
de tarefa é o estado de controlo e o relégio local tt é diferente de zero isso implica
que a execucdo do autémato do médulo respectivo esteja no estado representativo

do modo onde as tarefas sdo invocadas.

5.3.4 LET das tarefas

Seja (p1,p2,p3) a especificagdo das propriedades vlet da invocagdo de tarefa num
modo, entdo Yinvoke € Prog, Piwoke(n, ip, op, s, pos) = vlet(pl, p2,p3),

Vi, AmoduleT A € Rat,

pl = A[] (taskTA;.Let imply (not taskTA;.tt < 0 && not taskTA;.tt > p))

p2 = A <> moduleT A.modeState imply (taskTA;.Lst_IN &é& taskTA;.tt == 0)

p3 = A <> moduleT A.modeState imply (taskTA;.Let && taskTA;.tt == p).

A validagdo do é feita com trés propriedades distintas. A propriedade pl
indica que sempre que o Let de uma tarefa é atingido, isso implica que o relégio
local tt desse autémato de tarefa ndo seja nem menor que zero nem maior que o
periodo do A propriedade p2 indica que sempre que o estado do modo é
atingido, inevitavelmente o estado Lst_IN é atingido com o relégio local tt a zero. A
propriedade p3 indica que sempre que o estado do modo é atingido, inevitavelmente

o estado Let é atingido com o reldgio t no valor maximo do periodo da tarefa.
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5.3.5 Refinamentos

Para cada refinamento de um modo sdo geradas duas propriedades que verificam,
que sempre que o estado do modo refinado é atingido e o relégio local ¢ é menor
que o valor do periodo, isso implica 0 autémato do médulo de refinamento nédo se
encontre no estado Ready. E sempre que o estado do modo é atingido com o relégio
t precisamente com o valor do periodo isso implica que a dada altura o autémato

do médulo de refinamento nao vai estar no estado Ready.

Tal como na construgao do modelo, sempre que é detectado um refinamento num
modo é verificado se o programa que o refina se encontra na lista dos programas
a traduzir. Isto porque existe a possibilidade de traduzir um programa [HTL

utilizando apenas o n primeiros programas.

5.4 Conclusido

Neste capitulo foram descritos vérios aspectos do funcionamento do tradutor HTL2XTA.
Como foi visto, este tradutor enquadra-se numa Tool-Chain de que pretende
estender a verificagdo feita. No capitulo seguinte é apresentado um caso de estudo

com a devida utilizacdo do tradutor e verificagdo das propriedades geradas.



Capitulo 6

Validacao Experimental

6.1 Caso de Estudo - 3TS

Neste capitulo descrevem-se os resultados da aplicagdo da Tool-Chain apresentada a
um caso de estudo tipico do[HTL] mais precisamente o sistema dos trés reservatérios
@[). Este caso de estudo é apresentado nas duas teses de doutoramento [20],
bem como na pégina oficial do http://htl.cs.uni-salzburg.at/.

Figura 6.1: Planta Real do 3TS [29]
|

]
|
|
|
i

Na figura[6.1)é apresentada a planta real do[8TS| Considerando os reservatérios
T1, T3, T2 (da esquerda da figura para a direita). Cada com uma vélvula de saida
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de 4gua, outra valvula entre T'1 e T3, outra entre T2 e T3, uma bomba P1 que injecta
dgua para T1 e outra bomba P2 para T2. O objectivo do sistema de tempo real é
manter o nivel de d4gua nos reservatdrios T1 e T2 controlando o funcionamento das
bombas P1 e P2.

T3 bem como todas as vélvulas apenas existem para criar perturbagdo nos reser-
vatérios T1 e T2. As valvulas sdo de controlo manual, pelo que o sistema de tempo
real ndo tem qualquer interaccdo com as mesmas. O programa regula assim
a intensidade de injec¢do de dgua, tendo por base dois modos de funcionamento
para cada bomba, perante a perturbacdo existente em cada reservatério. Se nao
existir perturbacdo o controlador P (Proportional) é utilizado, se existir perturbacdo o
controlador PI (Proportional Integral) é utilizado. A modelagado deste sistema implica
assim quatro cendrios possiveis, (1) a bomba P1 e P2 geridas pelo controlador P, (2)
a bomba P1 e P2 geridas pelo controlador PI, (3) a bomba P1 gerida por P e P2 por
PI e (4) a bomba P2 gerida por P e P1 por PI.

6.1.1 3ts-simulink

O caso de estudo[3TSpossui diversas implementagoes Apesar de todas as que
foram identificadas terem sido testadas com a aplicacdo da Tool-Chain, apenas se
vai apresentar mais detalhadamente uma versdo para o simulador da planta e ndo

para a planta real. No apéndice[B|consta a especificagdo desta implementacéo.

Descrevendo sumariamente esta implementacdo, destaca-se no programa prin-
cipal P_3TS a existéncia de trés médulos. O médulo IO no qual sdo invocadas as
tarefas concretas de manipulacdo dos sensores e actuadores. O médulo T1 onde
é feita a descricdo abstracta da tarefa que manipula a bomba P1. Nesse mesmo
modulo, o modo m_T é refinado pelo programa P_T1, concretizando a descri¢do. E
o médulo T2, analogo ao médulo T1, mas desta feita para a descrigdo abstracta da

manipulagdo da bomba P2.

No programa P_T1 é declarado um médulo T1_P_PI cujos modos concretizam
a descricdo da manipulacdo da bomba P1 pelos controladores P e PI. Esses con-

troladores sdo representados pelas tarefas t_T1_P e t_T1_PI invocadas em modos
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distintos. No programa P_T2 é declarado um moédulo T2_P_PI, semelhante ao
anterior, cujos modos concretizam a descri¢do da manipulagdo da bomba P2 pelos
respectivos controladores P e PI. Neste programa, esses controladores sdo repre-
sentados pelas tarefas t_T2_P e t_T2_PI invocadas nos modos m_T2_P e m_T2_PI

respectivamente.

As tarefas do programa P_T1 sdo refinamentos da tarefa t_T1 e as tarefas do
programa P_T2 sdo refinamentos da tarefa t_T2. A modelagdo deste sistema indica
que durante a execugdo das tarefas abstractas s6 é executada uma das suas tarefas
concretas. Verificando-se os quatro cendrios anteriormente referidos, (1) abomba P1
e P2 geridas pelo controlador P (respectivamente t_ T1_P e t_T2_P), (2) abomba P1
e P2 geridas pelo controlador PI (respectivamente t_T1_PI e t_T2_PI), (3) a bomba
P1 gerida por P e P2 por PI (respectivamente t_T1_P e t_T2_PI) e (4) a bomba P2
gerida por P e P1 por PI (respectivamente t_T2_P e t_T1_PI).

6.1.2 Modelo Uppaal

A aplicagdo do tradutor HTL2XTA ao programa anteriormente descrito produz o
modelo que se apresenta de seguida e cuja especificacio é facultada no apéndice(Cl
Como ja foi referido, por cada médulo de um programa é produzido um autémato
temporizado, bem como para cada invocagdo de tarefa. Estes autématos estdo

devidamente sincronizados para permitir a modelagdo do comportamento desejado.

Na figural6.2)consta, 0 autémato do médulo IO, designado por sP_3TS_IO. Uma
vez que o mbédulo em questdo s6 possui um modo, neste autémato apenas existe
um caminho na execuc¢do do mesmo. Esse caminho consiste na sincronizagdo dos
autématos de tarefas respectivos, IO_readWrite_t_read para a invocacdo da tarefa
t_read, IO_readWrite_t_write para a invocagdo da tarefa t_write e IO_readWrite_t_ref
para a invocagdo da tarefa t_ref. Apods estes autématos estarem sincronizados, é
iniciada a sua execugdo de forma independente até que seja atingido o término do
de cada um. A medida que isso acontece sdo novamente feitas sincronizacoes
com o autémato do médulo. Isto actualiza o contador count para garantir que o

modo s6 é reiniciado quando o valor do seu periodo for atingido e todas as tarefas
tiverem acabado o seu
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Figura 6.2: M6dulo 10
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Figura 6.3: Modulo T1 e Médulo T2
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A figural6.3japresenta os autématos dos médulos T1 (sP_3TS_T1) e T2 (sP_3TS_T2),
bem como as tarefas invocadas em cada um deles. Cada um destes médulos é
constituido por um tnico modo no qual é invocada uma tarefa. O facto das tarefas
invocadas serem abstractas ndo tem qualquer influéncia nos seus autématos de
tarefas. Assim a execugdo da tarefa t_T1 é modelada pelo autémato T1_m_T1_t_T1
eat_T2 pelo autémato T2_m_T2_t_T2, a semelhanga de qualquer outra invocagao
de tarefa. A questdo dos refinamentos de cada um dos modos é apenas tratada ao

nivel do autémato de médulo com as sincronizagdes refP_T1! e refP_T2!.

Os trés autématos de médulo anteriormente apresentados sdo executados em
paralelo. Uma vez que estes médulos pertencem ao programa principal, os seus
estados iniciais sdo urgentes de modo a obrigar que os mesmos sejam sempre

executados ap6s o término do periodo anterior.

Figura 6.4: M6dulo T1_P_PI

sP_T1_T1_P_PI
Start
71 8l
m_T1_PI_t_T1_PI{L) eady () m_T1.P t T1 P
m_T T1_P
te=5 =500
47 7
CoLt++ coLnt++
T1_P_PLm _T1_PLt T1_PI TP PLmT1 Pt TP

t==300
Lst_IM

t<=300

Lst_IN

Na figura |6.4] é retratado o médulo T1_P_PI através do autémato temporizado
sP_T1_T1_P_PI, no qual sdo modelados dois modos distintos. Os modos de um

mesmo médulo ndo podem ser executados em paralelo pelo que existem dois
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caminhos distintos neste autémato. Um dos caminhos representa a execugdo
do modo m_T1_P com a invocagdo da tarefa t_T1_P, cujo autémato de tarefa é
T1_P_PI m_T1_P_t _T1_P. Relembra-se que esta tarefa controla o fluxo da bomba
P1 quando ndo existe perturbac¢do no reservatoério T'1, assim sempre que o estado Let
deste autémato for o estado de controlo tem-se a modelacdo da execucdo da tarefa
tendo em conta o da mesma. O caminho alternativo representa a execugdo
do modo m_T1_PI com a invocagdo da tarefa t_T1_PI, cujo autémato de tarefa é
T1_P_PI m_T1_P_t_T1_PI. Neste caminho, o fluxo da bomba P1 é gerido tendo em

consideragdo perturbacdo no reservatoério T1.

Figura 6.5: Mo6dulo T2_P_PI

sP_T2_T2_P_PI

Start

T2_P_PI_Lm_T2 _Pl_t_T2_PI T2 P PI.m_T2 P t T2 P
t==300 t==300
Lst_IN Lst_IM
197 t==300 17 t==300
=0, tt=0 =0 t=0, tt=0 t=0
Let Let

Idle ldle

t==100 t==100

t== 100 t==100

Erd_Let Erd_Let

Neste autémato de médulo, bem como no equivalente para a bomba P2 (figura
6.5), o estado inicial ndo é urgente. Uma vez que estes médulos ndo pertencem
ao programa principal a abstrac¢do adoptada assim o determina. No entanto dada
a simplicidade do modelo, torna-se 6bvio que a existéncia das sincroniza¢des de
refinamento obriga a execugdo em continuo destes autématos, sendo escolhido um
caminho de forma ndo determinista. No entanto, num sistema mais complexo,
pode acontecer que um autémato de médulo ndo seja obrigatoriamente executado

em continuo, podendo permanecer alguns periodos no estado inicial, dai estes
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estados iniciais ndo serem urgentes.

Relativamente a traducdo de outros casos de estudos, verificou-se que a especi-
ticacdo do modelo nédo cresce exponencialmente a medida que a especificagdo do
programa [HTL] aumenta. No entanto a complexidade do modelo pode tornar-se
facilmente intratdvel pelo verificador de modelos Uppaal. Isto deve-se ao facto
da complexidade da verificagdo do modelo ser exponencial em relacdo ao cresci-
mento do modelo. E preciso ndo esquecer que estes autématos sio desdobrados
e o verificador necessita explorar todos os caminhos possiveis para produzir um

resultado.

6.1.3 Simulacao Uppaal

Apesar de ndo ser o aspecto fundamental, foi sempre feita simulacdo dos modelos
traduzidos. Este caso de estudo até acabou por ser um dos que foi mais alvo
de simula¢do uma vez que serviu de suporte na implementagdo do tradutor. A
complexidade deste modelo é standard e permite que a verificagdo seja feita com
facilidade. No entanto a simulacdo revela-se mais importante para casos nos quais

a complexidade é tal que ndo se consegue fazer verificagdo.

Figura 6.6: Simulacdo do 3TS

e e J g e J
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TiPPLmTiP tTiP T1_P_PI_m_T1_PI_t Ti_PLtt = 2300
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Uma vez que o modelo é construido automaticamente pelo tradutor a simulagdo
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do mesmo ndo requer grande interaccio humana. E sempre necessario abrir o
modelo através da interface gréfica e executar o mesmo ndo deterministicamente
ou realizando uma execugdo passo a passo seleccionando as transigdes a realizar
em cada um deles. No entanto ndo é preciso mais nenhuma interaccdo por parte
do utilizador. A ndo ser que, devido a disposi¢do desordenada dos estados, o
modelo se torne um quanto ilegivel graficamente e que o utilizador queira optar
por compor graficamente o mesmo para ter uma maior percepgdo. A composicao

gréfica apresentada nos exemplos foi feita manualmente para este caso de estudo.

6.1.4 Verificacao Uppaal

No apéndice [D| é apresentado a especificacio das propriedades para o caso de
estudo aqui descrito. Esta especificacdo foi verificada quer por interface grafica
(figura como pelo motor do verificador de modelos (passando a redundéncia).
No apéndice[E]é apresentado um relatério da verificagao feita pelo verifyta. Apesar
de este relatério ndo ser considerado um certificado de prova, porque ndo contem
informagdo concreta sobre as provas das propriedades, o mesmo tem alguma
relevancia porque é composto pelo output do verifyta. Inclusivamente no caso
de uma propriedade nao ser validada é possivel obter um trace do contra-exemplo,

tal como na interface grafica.

Figura 6.7: Modelo Temporal [29]

h1 o0———F —" 0o — e — OO0 — O—
2 o—6o6o——0— e —0o— O ——
hi_ref O °
h2_ref & O < O
ul O L
u2 O L
vl *
v2 &
| |
t_read
t_ref
t_write
Tl
T2
0 100 200 300 400 500 tms]
[Jtask @ readswritten communicator instance O unused communicator instance

Na figura|6.7|é apresentado o modelo temporal do caso de estudo. A partir dele
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é possivel determinar propriedades interessantes e verificar as mesmas no Uppaal.
No entanto parte dessas propriedades ja sdo automaticamente especificadas pelo
HTL2XTA. Por exemplo, a especificagao do [LET| de cada tarefa é feita da linha 163
até a linha 314 do ficheiro no apéndice

Nessa especificagdo constam propriedades que indicam que o das tarefas
t_ref e t_read é [0;300], o da tarefa t_write é [400;500], o das restantes
tarefas t_ T1, t T2, t T1 P, t T1_PI, t T2_P, t_T2_PI é [300;400]. Comparando
estes intervalos com aqueles apresentados na figura corrobora-se o valor do
de cada tarefa. Convém ainda referir que, das 62 propriedades geradas

automaticamente, para este caso de estudo, todas foram devidamente validadas.

Figura 6.8: Verificacdo do 3TS
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Em termos praticos, a conjugac¢do da compilagdo do programa com a validagdo
destas propriedades permite ter mais algumas garantias sobre o comportamento
temporal do programa. Para além de se poder dizer que uma implementagdo
deste programa com os devidos é escalonavel, pode-se também dizer que
garantidamente as tarefas referidas vao ser sempre executadas dentro dos intervalos
referidos. Ndo se sabe fisicamente quando elas sdo executadas, mas sabe-se que a
execugdo fisica é sempre feita dentro da janela do [LET| definido. Mesmo sem uma

especificagdo explicita (feita manualmente), pode-se concluir que as tarefas t_read e
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Tabela 6.1: Resultados

Ficheiro Niveis | HTL | Modelo | Verificacdes | Estados
i i 0 75 263 62/62 8241
3TS-simulink.htl
1 75 199 30/30 684
0 90 271 72/72 23’383
3TS.htl
1 90 207 40/40 1’216
0 134 | 336 106/106 365’587
3TS-FE2.htl
1 134 | 208 42/42 1’584
0 111 | 329 98/98 214’083
3TS-PhD.htl
1 111 | 201 34/34 1’116
flatten_3TS.htl 0 60 203 31/31 448
, 0 873 | 1043 617/0 N/A
steer-by-wire.htl
1 873 | 690 394/0 N/A

t_ref nunca se sobrepdem a tarefa t_write, etc..

6.2 Qutros Resultados

Utilizando a versdo actual do tradutor (v0.4 de 24/04/2009) conseguiu-se gerar, com
sucesso, modelos e propriedades para diversos programas Na tabela
constam algumas informagoes pertinentes sobre esses resultados. Nomeadamente
o niumero de niveis aplicados na tradugdo (0=todos, 1=programa principal), o
ndmero de linhas do respectivo ficheiro [HTL] o ntiimero de linhas do ficheiro
da especificagio do modelo, o ntimero de propriedades especificadas contra o
nimero de propriedades correctamente verificadas bem como o nimero de estados

explorados por cada verificagdo.

De notar que, como seria espectdvel, sempre que apenas é modelado o programa
principal, todos os valores associados ao modelo e a verificagdo do mesmo tornam-
se inferiores. O quanto sdo inferiores apenas depende do grau de abstrac¢do do
programa principal. Exceptuando no programa do Steer By Wire, foram verificadas

todas as propriedades automaticamente produzidas.

Nao se deve esquecer que o ntimero de linhas de um programa [HTL| ndo
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corresponde ao nimero de linhas de um programa funcional. Uma vez que a
especificagdo funcional é feita fora do o facto de um programa ter um niimero
de linhas aparentemente reduzido ndo implica que se trate de um programa trivial.
Por exemplo no caso de estudo retratado existe algum grau de complexidade (aqui
considerado intermédio ou standard) e nenhuma das implementagdes possui mais
de 150 linhas de cédigo Na realidade estes programas coordenam fungdes

que por si podem ser bastante complexas.

E ainda curioso constatar que o programa da planta real 3TS — FE2, por ter
mais dois refinamentos do que o caso de estudo apresentado, tem um aumento
consideravel na sua complexidade. Revela-se necessério estudar melhor a relagdo
entre as hierarquias e o aumento de complexidade da verificagdo do modelo para
concluir algo que possa beneficiar o tradutor. No entanto ndo se deve esquecer que

esta foi uma primeira abordagem na construgdo de um tradutor automatizado da

linguagem para Uppaal.

6.3 Conclusdo

Neste capitulo foi descrito o caso de estudo e foram apresentados os resultados
da aplicacdo da Tool-Chain HTL2XTA ao mesmo caso de estudo bem como, de forma
mais superficial, a outros casos de estudo. No capitulo seguinte sdo apresentadas

as conclusdes finais da dissertagao.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Contributo

O contributo directo da dissertacdo prende-se com a constru¢do de uma Tool-Chain
para extensdo da verificagdo de programas HTL. Neste processo foi desenvolvida
uma ferramenta de traducdo automatizado, designada por HTL2XTA, capaz de
construir o modelo Uppaal bem como a especificagdo de um conjunto de pro-
priedades a partir da especificacdo de um programa HTL. Em momento oportuno
serdo publicados os bindrios e o cédigo fonte do tradutor HTL2XTA no seguinte

URL http://htl2xta.sourceforge.net.

Relativamente aos contributos indirectos, destacam-se as apresentagdes feitas
nas reunides do RESCUE. Nestas reunides foram expostas, o estudo dos mecan-
ismos de verificagdo para sistemas tempo real (22/10/2008) e a pré-apresentagdo
do tradutor (12/05/2009). Outro contributo, relaciona-se com o apoio dado nas
palestras tedrico-praticas realizadas pelo Professor Simado Melo de Sousa na Critical
Software (12/03/2009) e na universidade do Minho (06/05/2009). Estas palestras
foram sobre o Uppaal e a minha participacado activa foi feita na componente pratica,
com a demonstragdo da ferramenta e elaboracdo de um documento de apoio
(http://floyd.di.ubi.pt/release/jcarvalho/TutorialPT_Uppaal.pdf).

Para além destes, ambiciona-se ainda a publica¢do de alguns artigos relacionados

com o tradutor.
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7.2 Desafio

Esta dissertagdo implicou o estudo e descoberta de novas matérias. Antes da
dissertacdo, os conhecimentos sobre a existéncia do eram nulos. O estudo
efectuado é que levou a descoberta da linguagem e a escolha desta como base para
um processo de verificagdo automatizado. Apesar de convencido da possibilidade
da construgdo de um tradutor de para o Uppaal, ndo existiam garantias sobre

a viabilidade de tal tarefa.

O tradutor foi alvo de algumas correc¢des e adaptagdes ao longo do desenvolvi-
mento, algumas das quais resultado da detec¢do de anomalias no modelo produzido
quer por simulagdo como por verificacdo. No entanto este esfor¢co ndo estd descrito

na dissertacao.

7.3 Trabalho Futuro

Apesar de o tradutor estar numa versdo estdvel, este ndo foi alvo de verificagdo
formal. Um dos trabalhos futuros passara, de alguma forma, pela verificagdo formal
da correccdo do mesmo. No entanto, este esfor¢o deve ser feito numa versao que ndo
seja alvo de grandes alterac¢des futuras. Uma vez que se verificou que esta versao
ndo é capaz de lidar com programas de maior dimensao ainda é cedo para se
ter esse esforco. Neste momento é mais imperativo estudar formas de simplificar
o modelo gerado pelo tradutor, ou formas de dividir a complexidade do mesmo
por sub-modelos. Mantendo sempre a capacidade de verificar o maior ntiimero de

propriedades temporais.

Outro trabalho futuro podera passar por estender o préprio[HTL]com anotagdes
que permitam introduzir mais algumas informacgdes sobre os switch, bem como
outras anotagdes que se possam considerar pertinentes em termos de verificagao.
Mas antes disso, deve ser estudada a forma como lidar com essas anotagdes e o
impacto das mesmas no modelo. Pode ser interessante juntar algumas anotagdes
para verificagdo estética, no compilador [HTL} e outras para melhorar a tradugao
do modelo, permitindo a especificagdo de mais algumas propriedades.No entanto,

convém ndo esquecer que o modelo actualmente produzido ainda ndo é completo.
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O HTL2XTA traduz a maior parte dos comportamentos dos programas [HTL} mas
é necessdrio estudar uma forma simples de lidar com a situa¢do de multiplos ports

numa s6 invocagao de tarefa.

Por fim, outro potencial trabalho futuro consiste na transposi¢do deste modelo
ou de um modelo muito similar para o Ada/SPARK. Isto é, utilizar os ensinamentos
aqui adquiridos para construir um tradutor capaz de abstrair a coordenacdo das
tarefas declaradas nesta linguagem e utilizar o modelo desta coordenagdo para

realizar uma andlise temporal estendida.
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Apéndice A

Arvore de Sintaxe
HTL2XTA

(x*
ast.ml of htl2xta Translator (HTL TO UPPAAL)
@author Joel Carvalho m2381 at ubi.pt;

MSc Student at Universidade da Beira Interior
@version Beta 0.4 - 24/04/2009

*)
open Lexing
type pos =
position * position
type cinit =
| Zero
| Def_double
| TF of bool
type ctype =
| Int
| Bool
| Char
| String
| Double

(* A port consists of a integer value *)
type pt =
Port of int

(* One ip consists of a string *)
type ip =
IP of string

(* One name consists of a string *)
type name =

Name of string
(* One host consists of a name, a ip and a port *)
type host =

name * ip * pt

(* One communicator consists of a name,
position in the HTL file *)

a type, a period,

type communicator =

Abstracta do

a initial value and the information about the declaration
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96 APENDICE A. ARVORE DE SINTAXE ABSTRACTA DO HTL2XTA

name * ctype * int * cinit * pos

(* One port consists of a name, a type, a initial value and the information about the declaration position in the HTL
file *

type port =
name * ctype * cinit * pos

(* One variable declaration consts a name, a type and a possible initial value %)
type var =
name * ctype * cinit option

(* One task consists of a name, a list of input port, a list of states, a list of output port, a possible function name,
a possible WCET and the information about the declaration position in the HTL file *)
type task =

* var list * var list

name * var list string option * int option * pos
(* One port consists of a name and a possible instance *)
type aport =

name * int option

(* One invocation consists of a name, a list of input ports, a list of output ports, a possible parent name and the
information about the declaration position in the HTL file *)
type invoke =

name * aport list * aport list

string option * pos

(* One switch consists of a name, a name of condition function and the information about the declaration position in the
HTL file *)
type switch =
name * string * pos

(* One block mode consists of a list of invocations and a list of switch's *)
type bmode =

invoke list switch list
(* One mode consists of a name, a period, a possible name of refined program, a block called bmode and the information
about the declaration position in the HTL file *)
type mode =
name * int * string option * bmode * pos

(* One block module consists of a list of ports, a list of tasks and a list of modes *)
type bmodule =
port list * task list * mode list

(* One module (renamed to module_ because it’s a reserved word of ocaml) consists of a name, a list of hosts, a name of
start mode, a block called bmodule and the information about the declaration position in the HTL file *)
type module_ =

name * host list * string

* bmodule * pos

(* One program consists of a name, a list of communicators, a list of modules and the information about the declaration
position in the HTL file *)
type program =

name * communicator list module_ list * pos
(* Abstract Syntax Tree (Ast.prog), consists of a list of programs *)
type prog =

program list
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Apéndice B

.HTL - 3TS Java Simulator

/* 3TS HTL version Working With Java Simulator */

program P_3TS{
communicator
c_double hl period 100 init c_zero;
c_double hl_ref period 100 init c_zero;
c_double h2 period 100 init c_zero;
c_double h2_ref period 100 init c_zero;
c_double ul period 100 init c_zero;
c_double u2 period 100 init c_zero;
c_bool vl period 500 init c_false;
c_bool v2 period 500 init c_false;

module IO start readWrite{
task t_read input() state() output(c_double p_hl, c_double p_h2,c_bool p_V1, c_bool p_V2) function f_read
task t_write input(c_double p_ul:=def_double,c_double p_u2:=def_double) state() output() function f_write

task t_ref input() state() output(c_double p_hl_ref, c_double p_h2_ref) function f_ref;

mode readWrite period 500{
invoke t_read input() output((hl,3), (h2,3), (v1,1), (v2,1));
invoke t_write input((ul,4), (u2,4)) output();
invoke t_ref input() output((hl_ref,3), (h2_ref,3));

module T1 start m_T1{
task t_T1 input(c_double p_hl,c_double p_hl_ref) state() output(c_double p_ul);

mode m_T1 period 500 program P_T1{
invoke t_T1 input((hl,3),(hl_ref,3)) output((ul,4));

module T2 start m_T2{
task t_T2 input(c_double v_h2,c_double v_h2_ref) state() output(c_double v_u2);

mode m_T2 period 500 program P_T2{
invoke t_T2 input((h2,3),(h2_ref,3)) output((u2,4));

program P_T1{
module T1_P_PI start m_T1_P{
task t_T1_P input(c_double v_hl,c_double v_hl_ref) state() output(c_double v_ul) function f_T1_P;
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task t_T1_PI input(c_double v_hl,c_double v_hl_ref) state() output(c_double v_ul) function f_T1_PI;

mode m_T1_P period 500{
invoke t_T1_P input((hl,3),(hl_ref,3)) output((ul,4)) parent t_T1;
switch(withPerturbation(vl)) m_T1_PI;

mode m_T1_PI period 500{
invoke t_T1_PI input((hl,3),(hl_ref,3)) output((ul,4)) parent t_T1;
switch(withoutPerturbation(vl)) m_T1_P;

program P_T2{
module T2_P_PI start m_T2_P{
task t_T2_P input(c_double v_h2,c_double v_h2_ref) state() output(c_double v_u2) function f_T2_P;
task t_T2_PI input(c_double v_h2,c_double v_h2_ref) state() output(c_double v_u2) function f_T2_PI;

mode m_T2_P period 500{
invoke t_T2_P input((h2,3),(h2_ref,3)) output((u2,4)) parent t_T2;
switch(withPerturbation(v2)) m_T2_PI;

mode m_T2_PI period 500{
invoke t_T2_PI input((h2,3),(h2_ref,3)) output((u2,4)) parent t_T2;
switch(withoutPerturbation(v2)) m_T2_P;
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Apéndice C

XTA - 3TS Java Simulator

/*
XTA (Uppaal), generated by htl2xta
Joel Carvalho m2381 at ubi.pt

MSc Student at Universidade da Beira Interior

Version: Beta 0.4 - 24/04/2009
*/

process taskTA(urgent chan &release
clock
t,tt;

state
Idle, Lst_IN{t<=1lst_in}, Let{t<

urgent
End_Let;

init
Idle;

trans
Lst_IN -> Let {guard t==1st_in;
Idle -> Lst_IN {sync release?;
Let -> End_Let {guard t == peri

, urgent chan &termination,

=period}, End_Let;

assign t=0;},

assign t=0,
od;},

End_Let -> Idle {sync termination!;};

process taskTA_S(urgent chan &relea
Ist_in) {
clock
t,tt;

state
Idle, Lst_IN {t<=1lst_in}, Let {

urgent
End_Let;

init
Idle;

trans
End_Let -> Idle {sync terminati
Let -> End_Let {sync directCom!
Lst_IN -> Let {guard t==1st_in;
Idle -> Lst_IN {sync release?;

tt=0;},

const int period, const int lst_in)({

se, urgent chan &termination, urgent chan &directCom,

t<=period},

on!;},

it

End_Let;

assign t=0;},

assign t=0,

tt=0;1};

99

const int period,

const int
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47

48 process taskTA_R(urgent chan &release, urgent chan &termination, urgent chan &directCom, const int period, const int
1st_in) {

49 clock

50 t,tt;

51

52 const int

53 end_time = lst_in+period;

54

55 bool

56 flag;

57

58 state

59 Idle, Lst_IN {t<=1lst_in}, dCom, Let {t<=end_time}, End_Let;

60

61 urgent

62 End_Let;

63

64 init

65 Idle;

66

67 trans

68 dCom -> Let {sync directCom?;},

69 Lst_IN -> dCom {guard t==1st_in && flag==false;},

70 Lst_IN -> Lst_IN {sync directCom?; assign flag=true;},

71 Lst_IN -> Let {guard t==1st_in && flag==true;},

72 End_Let -> Idle {sync termination!;},

73 Let -> End_Let {guard t==end_time;},

74 Idle -> Lst_IN {sync release?; assign t=0, tt=0, flag=false;};

75}

76

77 process taskTA_SR(urgent chan &release, urgent chan &termination, urgent chan &directComl, urgent chan &directCom2,const
int period, const int 1lst_in) {

78 clock

79 t,tt;

80

81 const int

82 end_time = lst_in+period;

83

84 bool

85 flag;

86

87 state

88 Idle, Lst_IN {t<=1st_in}, dCom, Let {t<=end_time}, End_Let;
89

90 urgent

91 End_Let;

92

93 init

94 Idle;

95

96 trans

97 dCom -> Let {sync directComl?;},

98 Lst_IN -> dCom {guard t==1st_in && flag==false;},

99 Lst_IN -> Lst_IN {sync directComl?; assign flag=true;},
100 Lst_IN -> Let {guard t==1st_in && flag==true;},

101 End_Let -> Idle {sync termination!;},

102 Let -> End_Let {sync directCom2!;},

103 Idle -> Lst_IN {sync release?; assign t=0, tt=0, flag=false;};
104 3}

105

106 process P_3TS_IO(urgent chan &RreadWrite_t_read, urgent chan &RreadWrite_t_write, urgent chan &RreadWrite_t_ref, urgent
chan &termination){

107 clock
108 t;

109

110 int

111 count;
112

113 state
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114 Ready, Start, readWrite{t<=500}, readWrite_t_read, readWrite_t_write, readWrite_t_ref;
115

116 urgent

117 Start, Ready, readWrite_t_read, readWrite_t_write, readWrite_t_ref;
118

119 init

120 Ready;

121

122 trans

123 Ready -> Start{assign t=0, count=0;},

124 readWrite -> readWrite {sync termination?; assign count++;},
125 readWrite -> Ready {guard t==500 and count==3;},

126 Start -> readWrite_t_read {sync RreadWrite_t_read!;},

127 readWrite_t_read -> readWrite_t_write {sync RreadWrite_t_write!;},
128 readWrite_t_write -> readWrite_t_ref {sync RreadWrite_t_ref!;},
129 readWrite_t_ref -> readWrite{};

130 3}

131

132 process P_3TS_T1(urgent chan &P_T1, urgent chan &Rm_T1_t_T1, urgent chan &termination){
133 clock

134 t;

135

136 int

137 count;

138

139 state

140 Ready, Start, m_T1{t<=500}, m_T1_t_T1;

141

142 urgent

143 Start, Ready, m_T1_t_T1;

144

145 init

146 Ready;

147

148 trans

149 Ready -> Start{assign t=0, count=0;},

150 m_T1 -> m_T1 {sync termination?; assign count++;},

151 m_T1 -> Ready {guard t==500 and count==1;},

152 Start -> m_T1_t_T1 {sync Rm_T1_t_T1!;},

153 m_T1_t_T1 -> m_Tl{sync P_T1!;};

154}

155

156 process P_3TS_T2(urgent chan &P_T2, urgent chan &Rm_T2_t_T2, urgent chan &termination){
157 clock

158 t;

159

160 int

161 count;

162

163 state

164 Ready, Start, m_T2{t<=500}, m_T2_t_T2;

165

166 urgent

167 Start, Ready, m_T2_t_T2;

168

169 init

170 Ready;

171

172 trans

173 Ready -> Start{assign t=0, count=0;},

174 m_T2 -> m_T2 {sync termination?; assign count++;},

175 m_T2 -> Ready {guard t==500 and count==1;},

176 Start -> m_T2_t_T2 {sync Rm_T2_t_T2!;},

177 m_T2_t_T2 -> m_T2{sync P_T2!;};

178 }

179

180 process P_T1_T1_P_PI(urgent chan &ref, urgent chan &Rm_T1_P_t_T1_P, urgent chan &Rm_T1_PI_t_T1_PI, urgent chan &
termination) {

181 clock

182 t;
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183

184 int

185 count;

186

187 state

188 Ready, Start, m_T1 P{t<=500}, m_T1 PI{t<=500}, m_T1 P_t _T1_ P, m_T1 PI_t_T1_PI;
189

190 urgent

191 Start, m_T1_P_t_T1_P, m_T1_PI_t_T1_PI;

192

193 init

194 Ready;

195

196 trans

197 Ready -> Start{sync ref?; assign t=0, count=0;},

198 m_T1_P -> m_T1_P {sync termination?; assign count++;},
199 m_T1_P -> Ready {guard t==500 and count==1;},

200 m_T1_PI -> m_T1_PI {sync termination?; assign count++;},
201 m_T1_PI -> Ready {guard t==500 and count==1;},

202 Start -> m_T1_P_t_T1_P {sync Rm_T1_P_t_T1_P!;},

203 m_T1_P_t_T1_P -> m_T1_P{},

204 Start -> m_T1_PI_t_T1_PI {sync Rm_T1_PI_t_T1_PI!;},
205 m_T1_PI_t_T1_PI -> m_T1_PI{};

206 3

207

208 process P_T2_T2_P_PI(urgent chan &ref, urgent chan &Rm_T2_P_t_T2_P, urgent chan &Rm_T2_PI_t_T2_PI, urgent chan &
termination){

209 clock

210 t;

211

212 int

213 count ;

214

215 state

216 Ready, Start, m_T2_P{t<=500}, m_T2_PI{t<=500}, m_T2_P_t_T2_P, m_T2_PI_t_T2_PI;
217

218 urgent

219 Start, m_T2_P_t_T2_P, m_T2_PI_t_T2_PI;

220

221 init

222 Ready;

223

224 trans

225 Ready -> Start{sync ref?; assign t=0, count=0;},

226 m_T2_P -> m_T2_P {sync termination?; assign count++;},
227 m_T2_P -> Ready {guard t==500 and count==1;},

228 m_T2_PI -> m_T2_PI {sync termination?; assign count++;},
229 m_T2_PI -> Ready {guard t==500 and count==1;},

230 Start -> m_T2_P_t_T2_P {sync Rm_T2_P_t_T2_P!;},

231 m_T2_P_t_T2_P -> m_T2_P{},

232 Start -> m_T2_PI_t_T2_PI {sync Rm_T2_PI_t_T2_PI!;},
233 m_T2_PI_t_T2_PI -> m_T2_PI{};

234}

235

236  clock

237 global;

238

239 urgent chan

240 refP_T1, refP_T2, rl, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, tl, t2, t3, t4, t5;
241

242 IO_readWrite_t_read = taskTA(rl,t1,300,0);
243 IO_readWrite_t_write = taskTA(r2,tl1,100,400);
244 IO_readWrite_t_ref = taskTA(r3,tl1,300,0);

245 sP_3TS_I0 = P_3TS_IO(rl,r2,r3,tl);

246

247 Tl_m_T1_t_T1 = taskTA(r4,t2,100,300);

248 sP_3TS_T1 = P_3TS_T1(refP_T1,r4,t2);

249

250 T2_m_T2_t_T2 = taskTA(r5,t3,100,300);

251 sP_3TS_T2 = P_3TS_T2(refP_T2,r5,t3);



252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

T1_P_PI_m Tl P_t T1_P = taskTA(r6,t4,100,300);
T1_P_PI_m T1_PI_t_T1_PI = taskTA(r7,t4,100,300);
sP_T1_T1_P_PI = P_T1_T1_P_PI(refP_T1,r6,r7,t4);

T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P = taskTA(r8,t5,100,300);
T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI = taskTA(r9,t5,100,300);
sP_T2_T2_P_PI = P_T2_T2_P_PI(refP_T2,r8,r9,t5);

system

sP_3TS_I0, IO_readWrite_t_read, IO_readWrite_t_write,

T2_m_T2_t_T2, sP_T1_T1_P_PI,

T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI;

T1_P_PI_m_T1 P_t_TI1_P,

IO_readWrite_t_ref,

TI_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI,

sP_3TS_T1, Tl _m T1_t_T1,

sP_T2_T2_P_PI,

103

sP_3TS_T2,
T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P
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Apéndice D

.Q - 3TS Java Simulator

/*
Queries File (Uppaal), generated by htl2xta
Joel Carvalho m2381 at ubi.pt
MSc Student at Universidade da Beira Interior
Version: Beta 0.4 - 24/04/2009

*/

/*
Deadlock Free -> true
*/

A[] not deadlock

/*
P1 mode readWrite period 500 @ Line 19 -> true

*/

A[] sP_3TS_IO.readWrite imply ((not sP_3TS_IO.t>500) && (not sP_3TS_IO.t<0))

/*
P2 mode readWrite period 500 @ Line 19 -> true

%/

SsP_3TS_IO.readWrite > (sP_3TS_IO.Ready && (sP_3TS_IO.t== | sP_3TS_IO.t==500))

/%
P1 mode m_T1 period 500 @ Line 29 -> true

*/

A[] sP_3TS_T1.m_T1 imply ((not sP_3TS_T1.t>500) && (not sP_3TS_T1.t<0))

Vi
P2 mode m_T1 period 500 @ Line 29 -> true

*/

sP_3TS_T1.m_T1 > (sP_3TS_T1.Ready && (sP_3TS_T1.t==0 || sP_3TS_T1.t==500))

/*
P1 mode m_T2 period 500 @ Line 37 -> true

*/

A[] sP_3TS_T2.m_T2 imply ((not sP_3TS_T2.t>500) && (not sP_3TS_T2.t<0))

/%
P2 mode m_T2 period 500 @ Line 37 -> true

*/

sP_3TS_T2.m_T2 > (sP_3TS_T2.Ready && (sP_3TS_T2.t==0 || sP_3TS_T2.t==500))

/ir

P1 mode m_T1_P period 500 @ Line 48 -> true

*/

A[] sP_T1_T1_P_PI.m_T1_P imply ((not sP_T1_T1_P_PI.t>500) && (not sP_T1_T1_P_PI.t<0))

105
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/*r

P2 mode m_T1_P period 500 @ Line 48 -> true

*/

sP_T1_T1_P_PI.m_TI1_P > (sP_T1_T1_P_PI.Ready && (sP_T1_T1_P_PI.t==0 || sP_T1_T1_P_PI.t==500))

/*
P1 mode m_T1_PI period 500 @ Line 53 -> true

*/

A[] sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI imply ((not sP_T1_TI1_P_PI.t>500) && (not sP_T1_T1_P_PI.t<0))

/%
P2 mode m_T1_PI period 500 @ Line 53 -> true

*/

sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI > (sP_T1_T1_P_PI.Ready && (sP_T1_T1_P_PI.t== || sP_T1_T1_P_PI.t==500))

/%
P1 mode m_T2_P period 500 @ Line 65 -> true

*/

A[] sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P imply ((not sP_T2_T2_P_PI.t>500) && (not sP_T2_T2_P_PI.t<0))

/*
P2 mode m_T2_P period 500 @ Line 65 -> true

*/

sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P > (sP_T2_T2_P_PI.Ready & (sP_T2_T2_P_PI.t==0 || sP_T2_T2_P_PI.t==500))

/%
P1 mode m_T2_PI period 500 @ Line 70 -> true

*/

A[] sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI imply ((not sP_T2_T2_P_PI.t>500) && (not sP_T2_T2_P_PI.t<0))

/¥
P2 mode m_T2_PI period 500 @ Line 70 -> true

*/

sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI > (sP_T2_T2_P_PI.Ready && (sP_T2_T2_P_PI.t==0 || sP_T2_T2_P_PI.t==500))

/ir

Pl mode readWrite in module IO invokes: t_read @ Line 20, t_write @ Line 21, t_ref @ Line 22 -> true

*/

A[] (sP_3TS_IO.readWrite_t_read imply (not IO_readWrite_t_read.Idle)) && (sP_3TS_IO.readWrite_t_write imply (not
IO_readWrite_t_write.Idle)) && (sP_3TS_IO.readWrite_t_ref imply (not IO_readWrite_t_ref.Idle)) & & (sP_3TS_IO.Ready
imply (IO_readWrite_t_read.Idle & & IO_readWrite_t_write.Idle && IO_readWrite_t_ref.Idle))

Vi
Pl mode m_T1 in module T1 invokes: t_T1 @ Line 30 -> true

*/

A[] (sP_3TS_T1.m_T1_t_T1 imply (not Tl_m_T1_t_T1.Idle)) & & (sP_3TS_T1.Ready imply (T1_m_T1_t_T1.Idle))

Vi
P1 mode m_T2 in module T2 invokes: t_T2 @ Line 38 -> true

*/

A[] (sP_3TS_T2.m_T2_t_T2 imply (not T2_m_T2_t_T2.Idle)) & & (sP_3TS_T2.Ready imply (T2_m_T2_t_T2.Idle))

/¥

P1 mode m_T1_P in module T1_P_PI invokes: t_T1_P @ Line 49 -> true

*/

A[] (sP_T1_T1_P_PI.m_T1_P_t_T1_P imply (not T1_P_PI_m _T1 P_t_T1_P.Idle)) & & (sP_T1_T1_P_PI.Ready imply (
T1_P_PI_m_T1_P_t_T1_P.Idle))

/*:

Pl mode m_T1_PI in module T1_P_PI invokes: t_T1_PI @ Line 54 -> true

*/

A[] (sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI_t_T1_PI imply (not T1_P_PI_m_T1 PI_t_T1_PI.Idle)) & (sP_T1_T1_P_PI.Ready imply (
T1_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI.Idle))

/%

Pl mode m_T2_P in module T2_P_PI invokes: t_T2_P @ Line 66 -> true

*/

A[] (sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P_t_T2_P imply (not T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.Idle)) & & (sP_T2_T2_P_PI.Ready imply (
T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.Idle))
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/*r

Pl mode m_T2_PI in module T2_P_PI invokes: t_T2_PI @ Line 71 -> true

*/

A[] (sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI_t_T2_PI imply (not T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Idle)) & & (sP_T2_T2_P_PI.Ready imply (
T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Idle))

Vi
P2 mode readWrite in module IO invokes: t_read @ Line 20 -> true

*/

A[] (IO_readWrite_t_read.Let && IO_readWrite_t_read.tt!=0) imply sP_3TS_IO.readWrite

/%
P2 mode readWrite in module IO invokes: t_write @ Line 21 -> true

*/

A[] (IO_readWrite_t_write.Let && IO_readWrite_t_write.tt!=0) imply sP_3TS_IO.readWrite

Vi
P2 mode readWrite in module IO invokes: t_ref @ Line 22 -> true

*/

A[] (IO_readWrite_t_ref.Let & & IO_readWrite_t_ref.tt!=0) imply sP_3TS_IO.readWrite

/¥
P2 mode m_T1 in module T1 invokes: t_T1 @ Line 30 -> true

*/

A[] (T1_m_T1_t_Tl.Let & T1_m_T1_t_T1.tt!=0) imply sP_3TS_T1.m_T1

/¥
P2 mode m_T2 in module T2 invokes: t_T2 @ Line 38 -> true

*/

A[] (T2_m_T2_t_T2.Let &% T2_m_T2_t_T2.tt!=0) imply sP_3TS_T2.m_T2

/*r

P2 mode m_T1_P in module T1_P_PI invokes: t_T1_P @ Line 49 -> true

*/

A[l (T1_P_PI_m_T1_P_t_T1_P.Let & T1_P_PI_m_T1_P_t_T1_P.tt!=0) imply sP_T1_T1_P_PI.m_T1_P

/*
P2 mode m_T1_PI in module T1_P_PI invokes: t_T1_PI @ Line 54 -> true

*/

A[] (T1_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI.Let & T1_P_PI_m_T1_PI_t_TI1_PI.tt!=0) imply sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI

/*
P2 mode m_T2_P in module T2_P_PI invokes: t_T2_P @ Line 66 -> true

*/

A[] (T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.Let & T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.tt!=0) imply sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P

Vi
P2 mode m_T2_PI in module T2_P_PI invokes: t_T2_PI @ Line 71 -> true

*/

A[] (T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Let && T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2 PI.tt!=0) imply sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI

/*
Pl Let of t_read = [0;300] @ Line 20 ->true

*/

A[] (IO_readWrite_t_read.Let imply (not IO_readWrite_t_read.tt<0® && not IO_readWrite_t_read.tt>300))

Vi
P2 Let of t_read = [0;300] @ Line 20 ->true

#Last input port of t_read in mode readWrite inevitably reach 0

*/

A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_read.Lst_IN && IO_readWrite_t_read.tt==0)

/*

P3 Let of t_read = [0;300] @ Line 20 ->true

#Let of t_read in mode readWrite inevitably reach 300

*/

A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_read.Let && IO_readWrite_t_read.tt==300)

/%
Pl Let of t_write = [400;500] @ Line 21 ->true

107
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182 */

183 A[] (IO_readWrite_t_write.Let imply (not IO_readWrite_t_write.tt<400 && not IO_readWrite_t_write.tt>500))
184

185  /*

186 P2 Let of t_write = [400;500] @ Line 21 ->true

187 #Last input port of t_write in mode readWrite inevitably reach 400

188  */

189 A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_write.Lst_IN && IO_readWrite_t_write.tt==400)
190

191 /*

192 P3 Let of t_write = [400;500] @ Line 21 ->true

193 #Let of t_write in mode readWrite inevitably reach 500

194 =/

195 A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_write.Let && IO_readWrite_t_write.tt==500)
196

197 /*

198 Pl Let of t_ref = [0;300] @ Line 22 ->true

199 =/

200 A[] (IO_readWrite_t_ref.Let imply (not IO_readWrite_t_ref.tt<® && not IO_readWrite_t_ref.tt>300))
201

202 /*

203 P2 Let of t_ref = [0;300] @ Line 22 ->true

204 #Last input port of t_ref in mode readWrite inevitably reach 0

205 */

206 A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_ref.Lst_IN && IO_readWrite_t_ref.tt==0)
207

208 /*

209 P3 Let of t_ref = [0;300] @ Line 22 ->true
210 #Let of t_ref in mode readWrite inevitably reach 300

211 */

212 A<> sP_3TS_IO.readWrite imply (IO_readWrite_t_ref.Let && IO_readWrite_t_ref.tt==300)
213

214 /*

215 Pl Let of t_T1 = [300;400] @ Line 30 ->true

216 */

217 A[] (T1_m_T1_t_T1l.Let imply (not T1l_m_T1_t_T1.tt<300 &% not Tl_m_T1_t_T1.tt>400))
218

219 /*

220 P2 Let of t_T1 = [300;400] @ Line 30 ->true
221 #Last input port of t_T1 in mode m_T1 inevitably reach 300

222 */

223 A<> sP_3TS_T1.m_T1 imply (T1_m_T1_t_T1.Lst_IN && T1_m_TI1_t_T1.tt==300)
224

225 /%

226 P3 Let of t_T1 = [300;400] @ Line 30 ->true
227  #Let of t_Tl in mode m_T1 inevitably reach 400

228 %/

229 A<> sP_3TS_T1.m_T1 imply (T1_m_T1_t_Tl.Let && T1_m_T1_t_T1.tt==400)

230

231 /*

232 Pl Let of t_T2 = [300;400] @ Line 38 ->true

233 */

234 A[] (T2_m_T2_t_T2.Let imply (not T2_m_T2_t_T2.tt<300 && not T2_m_T2_t_T2.tt>400))
235

236 /*

237 P2 Let of t_T2 = [300;400] @ Line 38 ->true
238 #Last input port of t_T2 in mode m_T2 inevitably reach 300

239 */

240  A<> sP_3TS_T2.m_T2 imply (T2_m_T2_t_T2.Lst_IN && T2_m_T2_t_T2.tt==300)
241

242 /%

243 P3 Let of t_T2 = [300;400] @ Line 38 ->true
244 #Let of t_T2 in mode m_T2 inevitably reach 400

245  */

246 A<> sP_3TS_T2.m_T2 imply (T2_m_T2_t_T2.Let && T2_m_T2_t_T2.tt==400)
247

248 /*

249 P1 Let of t_T1_P = [300;400] @ Line 49 ->true

250  */

251 A[] (T1_P_PI_m_T1_P_t_T1_P.Let imply (not T1_P_PI_m T1_P_t T1 P.tt<300 && not T1_P_PI_m Tl _P_t _TI1_P.tt>400))
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/%
P2

Let of t_T1_P = [300;400] @ Line 49 ->true

#Last input port of t_T1_P in mode m_T1_P inevitably reach 300

*/

A<> sP_T1_T1_P_PI.m_T1_P imply (T1_P_PI_m_T1_P_t_T1 P.Lst_IN & T1_P_PI_m_T1_P_t _TI1_P.tt==300)

/%
P3

Let of t_T1_P = [300;400] @ Line 49 ->true

#Let of t_T1_P in mode m_T1_P inevitably reach 400

*/

A<> sP_T1_T1_P_PI.m_T1_P imply (T1_P_PI_m_T1_P_t_T1 P.Let & T1_P_PI_m _T1_P_t_T1_P.tt==400)

/*
P1
*/

A[] (T1_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI.Let imply (not T1_P_PI_m T1 _PI_t_TI1_PI.tt<300 && not T1_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI.tt>400))

/%
P2

Let of t_T1_PI = [300;400] @ Line 54 ->true

Let of t_T1_PI = [300;400] @ Line 54 ->true

#Last input port of t_T1_PI in mode m_T1_PI inevitably reach 300

5/

A<> sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI imply (T1_P_PI_m_T1_PI_t_T1_PI.Lst_IN & T1_P_PI_m_T1 _PI_t_TI1_PI.tt==300)

/%
P3

Let of t_T1_PI = [300;400] @ Line 54 ->true

#Let of t_T1_PI in mode m_T1_PI inevitably reach 400

*/

A<> sP_T1_T1_P_PI.m_T1_PI imply (T1_P_PI_m _T1_PI_t T1 PI.Let & T1_P_PI_m_T1 _PI_t_T1_PI.tt==400)

e
P1
*/

A[] (T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.Let imply (not T2_P_PI_m T2 _P_t T2 _P.tt<300 && not T2_P_PI_m T2 _P_t_T2_P.tt>400))

/%
P2

Let of t_T2_P = [300;400] @ Line 66 ->true

Let of t_T2_P = [300;400] @ Line 66 ->true

#Last input port of t_T2_P in mode m_T2_P inevitably reach 300

*/

A<> sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P imply (T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.Lst_IN && T2_P_PI_m_T2_P_t_T2_P.tt==300)

/%
P3

Let of t_T2_P = [300;400] @ Line 66 ->true

#Let of t_T2_P in mode m_T2_P inevitably reach 400

*/

A<> sP_T2_T2_P_PI.m_T2_P imply (T2_P_PI_m_T2_P_t_ T2 P.Let & & T2_P_PI_m _T2_P_t_T2_P.tt==400)

/®
P1
*/

A[] (T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Let imply (not T2_P_PI_m T2 PI_t T2 PI.tt<300 && not T2_P_PI_m T2 PI_t_T2_PI.tt>400))

/%
P2

Let of t_T2_PI = [300;400] @ Line 71 ->true

Let of t_T2_PI = [300;400] @ Line 71 ->true

#Last input port of t_T2_PI in mode m_T2_PI inevitably reach 300

*/

A<> sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI imply (T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Lst_IN & T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.tt==300)

/%
P3

Let of t_T2_PI = [300;400] @ Line 71 ->true

#Let of t_T2_PI in mode m_T2_PI inevitably reach 400

5/

A<> sP_T2_T2_P_PI.m_T2_PI imply (T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.Let && T2_P_PI_m_T2_PI_t_T2_PI.tt==400)

/%
P1
*/

A[] ((sP_3TS_T1.m_T1 && sP_3TS_T1.t<500 &% sP_3TS_T1.t>0) imply ((not sP_T1_T1_P_PI.Ready)))

/%

mode m_T1 from module Tl of program P_3TS is refined by ProgramP_T1 @ Line 29 -> true
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P2 mode m_T1 from module Tl of program P_3TS is refined by ProgramP_T1 @ Line 29 -> true
*/
A<> ((sP_3TS_T1.m_T1 && sP_3TS_T1.t==500) imply ((not sP_T1_T1_P_PI.Ready)))

/ir

P1 mode m_T2 from module T2 of program P_3TS is refined by ProgramP_T2 @ Line 37 -> true

*/

A[]l ((sP_3TS_T2.m_T2 && sP_3TS_T2.t<500 && sP_3TS_T2.t>0) imply ((not sP_T2_T2_P_PI.Ready)))

/ﬁ

P2 mode m_T2 from module T2 of program P_3TS is refined by ProgramP_T2 @ Line 37 -> true
*/

A<> ((sP_3TS_T2.m_T2 && sP_3TS_T2.t==500) imply ((not sP_T2_T2_P_PI.Ready)))
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.VRF - 3TS Java Simulator

Options for the verification:
Generating no trace
Search order is breadth first

Using aggressive space optimisation

Using reuse optimisation
Seed is 1242044147

State space representation uses minimal constraint

systems

Verifying property 1 at line 11
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 2 at line 16
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 3 at line 21
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 4 at line 26
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 5 at line 31
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 6 at line 36
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 7 at line 41
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 8 at line 46
Property is satisfied .

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 9 at line 51
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 10 at line 56
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 11 at line 61
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 12 at line 66
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 13 at line 71
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 14 at line 76
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 15 at line 81
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 16 at line 86
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 17 at line 91
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
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States explored : 0 states

Verifying property 18 at line 96
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 19 at line 101
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 20 at line 106
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 21 at line 111
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 22 at line 116
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 23 at line 121
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 24 at line 126
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 25 at line 131
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 26 at line 136
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 27 at line 141
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 28 at line 146
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 29 at line 151
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 30 at line 156
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 31 at line 161
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
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190
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195
196
197
198
199
200
201
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States explored : 0 states

Verifying property 32 at line 166
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 0 states

Verifying property 33 at line 172
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 34 at line 178
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 35 at line 183
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 36 at line 189
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 37 at line 195
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 38 at line 200
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 39 at line 206
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 40 at line 212
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 41 at line 217
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 42 at line 223
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 43 at line 229
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 44 at line 234
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 45 at line 240
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 46 at line 246
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 47 at line 251
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
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254
255
256
257
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259
260
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264

States explored : 8241 states

Verifying property 48 at line 257
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 49 at line 263
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 50 at line 268
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 51 at line 274
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 52 at line 280
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 53 at line 285
Property is satisfied .
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 54 at line 291
Property is satisfied.

States explored : 0 states

Verifying property 55 at line 297

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 56 at line 302
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 57 at line 308
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 58 at line 314
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 59 at line 319
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 60 at line 324
Property is satisfied.
States explored : 0 states

Verifying property 61 at line 329
Property is satisfied.
States stored : 3551 states
States explored : 8241 states

Verifying property 62 at line 334
Property is satisfied.
States explored : 0 states
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