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Sumario: Neste arligo € apresentada uma eztensdo da linguagem LOTOS Bdsico [3]
com capacidade para representar e tratar restrigoes de tempo associadas a agoes (tais agies
sao referenciadas como agoes temporizadas). Estas restri¢oes, especificadas como inter-
valos de tempo, tém uma influéncia direta no modo que as agées podem ser oferecidas e
sincronizadas. Uma caracteristica importante do modelo proposto € o cardter “imperativo”
que foi dado as restrigoes de tempo, dai 0 nome RT_LOTOS (Real Time LOTOS). Acées
especificas sao introduzidas no modelo para erpressar violagoes temporais que sdo a con-
seqiiencia das agoes nao realizadas. Assim, o modelo apreseniado torna-se particularmente
atraente para especificagao formal de sistemas tempo real. Um novo operador, preempgdo
temporal, € definido na linguagem para permitir ao usudrio expressar o comportamento do
sistema na presenga de violagoes temporais. Apos ter apresentado a semdntica completa
de RT_LOTOS alguns pequenos exzemplos sdo propostos para ilustrar os principais conceitos
deste modelo.

Palavras-chave: especificagio formal, verificacio, sistemas distribuidos. tempo real,
sistemas multimidia

1 Introducgao

A necessidade de representar e analisar sistemas nos quais o tempo tem um papel
fundamental como é o caso para Sistemas Tempo Real Criticos ou para Sistemas
Multimidia, leva a procura de novos modelos temporizados ou a extensao dos exis-
tentes através do uso explicito do tempo.

Neste trabalho, é apresentada uma proposta de extensao da linguagem de especi-
ficacao formal Basic LOTOS (3, 12] destinada a representar aplicacoes tempo real. O

modelo proposto € chamado RT_LOTOS (Real Time LOTOS). A escolha de LOTOS
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como modelo de base se deve principalmente ao seu conhecido poder de expressao e de
analise, e a sua conseqiiente utilizagao para representar e analisar Sistemas de Comu-
nicagao e aplicagoes distribuidas. Neste artigo, a algebra de processos RT_LOTOS €
apresentada formalmente e sao discutidas as escolhas feitas para sua semantica, tanto
do ponto de vista das potencialidades de representacao como de analise e verificagao.

O presente artigo € organizado como segue: A secao 2 apresenta uma sinopse
intuitiva do modelo RT_LOTOS. Na secao 3 é descrita a sintaxe e semantica informal
do modelo. Na segdo 4 é apresentada a definicao completa da algebra de processos
RT_LOTOS incluindo a definigao de sua semantica operacional estrutural e a genera-
lizagao para o modelo de relagoes de bissimulagao classicas. A segao 5 mostra como
as restricoes temporais basicas podem ser representadas no modelo e também sao a-
presentados alguns exemplos de aplicagoes. Na se¢io 6 é apresentado um comentario
sobre algumas das varias técnicas de verificagao possiveis para algebras de processos
temporizados. Finalmente na secao 7, o modelo proposto é relacionado com outros

existentes e também sao apresentados os comentarios finais e perspectivas futuras
para o trabalho.

2 A visao intuitiva de RT_LOTOS

Nesta secao € apresentada a visao intuitiva que serviu de base para propor uma nova
extensao temporal para a linguagem LOTOS. Para continuar em conformidade com
Basic LOTOS, chamaremos Act o conjunto das acoes observaveis e 1 a agao interna.

Afim de possibilitar a definicao de restrigées temporais em uma especificacao
escolhemos definir agoes temporizadas associando intervalos de tempo as agoes ob-
servaveis. Estes intervalos, da forma, [tmin,imasz], determinam em que instante as
diferentes acoes podem ser oferecidas ao seu ambiente. Se nenhum intervalo é associ-
ado explicitamente a uma dada acao observavel, faz-se a hipotese de que o intervalo

[0, 00| esta associado a esta agdo. Em outras palavras, as agoes observaveis nao tem-
porizadas siao consideradas como nao urgentes.

O fato de associar um tempo maximo i,,,» a uma acao nao implica que se deseja
forgar a urgéncia de uma tal agao temporizada, pois procuramos manter o paradigma
das algebras de processos no qual a aceitacao de uma agao observavel depende de seu
ambiente. Na nossa proposta objetiva-se indicar que se a agao [tmin,tmaez)@ nao pode
se realizar durante o intervalo especificado, entao ela nao podera o ser fora deste inter-
valo. Para poder caracterizar esta situagao, define-se um conjunto de agoes especiais,
chamado Act*. Estas acoes especiais, chamadas violagoes temporais, tém por objetivo
notificar, quando da execucao de uma especificacdo, que agbes temporizadas nao pu-
deram se realizar dentro dos intervalos que lhes foram associados. Assim, chama-se a*
a acao especial caracterizando a violacao temporal associada a nao realizacao de uma
certa acao temporizada [tnin, tmaz)a. O interesse de poder dispor destas agoes especiais
reside na possibilidade de representar em uma especificagao tratamentos de excegao
a serem realizados quando da ocorréncia de tais violagoes temporais. Para realizar
isso, introduz-se um novo operador, chamado de operador de preempcao temporal.
destinado a exprimir os tratamentos de excegao desejados.

Como podera ser observado na descricao formal da semantica de RT_LOTOS,
permitiu-se também a ocultagdo de agoes observaveis temporizadas. Para manter

L J
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a coeréncia do modelo, optou-se por permitir a associagao de restricoes temporais
também & acao interna i sem que seja aumentada a complexidade da semantica.
Todavia, devem ser notadas com relagao a temporizagao da agao ¢ duas diferengas
fundamentais que caracterizam a urgencia da agao interna :

e na falta de uma temporizacao explicita da acao interna i ela é considerada como
sendo temporizada pelo intervalo temporal [0, 0],

e além disso nio é definida violacao temporal associada a [tmin, tmaz)t, dado que 2
deve. necessariamente, realizar-se no intervalo [t.min, tmaz)-

Finalmente, procuramos definir RT_LOTOS como uma extensao estrita de Basic
LOTOS. Para convencer-se disso é suficiente associar intervalos temporais [0,00] as
acoes observaveis e de nao mais considerar, na semantica operacional, as regras de
progressao do tempo. Além disso, o fato de considerar intervalos temporais [0, o]
para todas as acdes tornam sem nenhum efeito as regras da semantica operacional
tratando das violagbes temporais.

3 Descricao da sintaxe e dos operadores de RT_LO-
TOS

3.1 Sintaxe de RT_LOTOS

Os termos de RT_LOTOS sao gerados pela sintaxe apresentada a seguir. Observe-se
que esta é uma extensao direta da sintaxe de Basic LOTOS.

P = atop (* inagao ™)
| ezt (* terminacao com sucesso *)
[ eny e o E (* prefixacao *)
[ i sl E (* prefixacio )
| El]E (* escolha ™)
|  E|[L]|E (* composigao paralela *)
| hide Lin E (* ocultagao *)
| JE>>EE (* composigao sequencial *)
| B[S (* preempgao *)
| E<L]{arQi, --.an:Qn} (* preempcao temporal *)
|  Play,--*, ] (* instanciagao de processos *)

O simbolo £ sera usado para denotar o conjunto dos termos gerados pela sintaxe
de RT_LOTOS. Além disso, cometer-se-a, na continuagao do texto, o abuso de lin-

guagem classico confundindo expressoes de comportamento e processos para qualificar
os termos gerados por esta sintaxe.

3.2 Descricao informal dos operadores de RT_LOTOS

A descricao informal dos termos de RT_LOTOS é dada a seguir.
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“stop” representa um processo que nao faz nada. exceto deixar o tempo progredir.
P p

“exit” representa o processo de terminagao com sucesso classica de LOTOS. A
agao 6 da semantica de exit nao é urgente.

“[tmin, tmaz)a; E” representa um processo no qual a acao a so pode ser oferecida
dentro do intervalo de tempo [t,in, tmaz); antes de t,,;, a agao sofre um atraso deixando
o tempo apenas progredir, e depois de t,,,- 0 oferecimento da acao “caduca”, deixando
de existir. Se no intervalo de tempo a agio a é realizada, entao [tmins tmaz]a; E passa
a se comportar como E. Se a acao a ficou oferecida até o instante t,,,, e nao foi

realizada. entao ocorre a violagao temporal a” neste instante e o processo passa a se
comportar como o processo stop.

“E[]F” representa a escolha entre os processos E e F. O processo se comporta
como E ou como F, com a escolha sendo realizada no instante da realizacao de uma

primeira agao a € Act; isto significa que a realizagao de uma acao de violagao temporal
a® nao decide uma escolha.

“E|[L]|F" representa o operador de composigao paralela de dois processos. Cada
um dos dois processos pode realizar, de modo independente, as acoes que nao pertencam
ao conjunto L, sendo que para as agoes no conjunto L os processos devem se sin-
cronizar. As sincronizagoes ocorrem desde que elas sejam possiveis, isto é, se ambos
0s processos oferecem uma agao para se sincronizar, entao esta acao é realizada imedi-
atamente. Ou seja, estamos atribuindo uma semantica de progresso maximo® as agoes
sincronizavers. No caso de um dos dois processos nao oferecer a acao sincronizavel
até a expiracao do intervalo de tempo da agao oferecida ocorrera uma acao de vi-
olagao temporal associada a agao cujo intervalo temporal expirou: o comportamento
subseqtiente continuara sendo a composigao paralela do processo que segue a violagao
temporal com o processo que nao ofereceu a acao a sincronizar.

“hide L in E” representa um processo que transforma as agoes observaveis em L
em invisivels (e urgentes).

“E >> F7 representa a composicao seqiiencial de dois processos £ e F. Sua
interpretacao informal € que se o processo £ termina com sucesso. e nao por causa de
um deadlock prematuro. entao a execugao do processo F é possivel.

“E [> F” representa um processo que se comporta como £, mas que pode ser
interrompido a qualquer instante pela realizacao de uma acao de F. Se E termina
sem que o processo F' comece, entao “E [> F” também termina. Mas. se uma acao
de F ocorre antes do término de E, entao a execugao do processo E ¢ abandonada e
o controle passa para o processo F.

“E<Li{a;:@Q1. - .u:Qn)" representa o operador de preempcao temporal. Este
operador possui aridade n + 1 onde n < oo é a cardinalidade do conjunto L. i.e.
L| = n. Os “a;: Q;” tém o seguinte propdsito: os “a;,” sao rotulos identificadores
e “Q;” sao processos: "a,” indica que é o processo “Q);” que tratara uma eventual
violagao temporal “a;”. Para simplificar a explanacao considere-se o processo P =
E<L]{a;:Q, -+.a,:Q,}. Assim, o processo P comeca pela execucio de E. Se E
termina sem ocorréncias de violagoes temporais a* tal que a € L, entao o processo
P termina. Mas. se durante a execucao de E ocorrer uma violagao temporal a7 com

'Diz-se que um modelo possui semantica de progresso maximo ou retardo minimo para uma dada
agao se ela ocorre tao logo esteja pronta para tal [16).
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a; € L. entao a execugao do processo E é abandonada e o processo (; ¢ iniciado no
seu lugar.

Pla;/a). -, a./a}] representa uma instanciagdo do processo Pla}.---.a’] em que
as agoes a. tém seu nome trocado para a;, para1 = 1,---,n,

4 A algebra de processos RT_LOTOS

Esta secao € dedicada a definicao formal da dlgebra de processos RT_LOTOS.

Uma algebra de processos é definida [16] como uma quadrupla (OP, £, RZF, ~)
onde

¢ OP é um conjunto de operadores definindo a linguagem da algebra de processos

e L é um conjunto de nomes de transi¢oes

o RZF é um conjunto de regras da semantica operacional estrutural a la Plotkin
[18] associando os termos da algebra de processos com sistemas de transicoes
rotuladas em £ (modelos)

e ~C AP x AP é uma equivaléncia comportamental sobre modelos.

No caso de uma algebra de processos temporizada aumenta-se o conjunto £ unindo-
se a ele os elementos de um dominio de tempo D, obtendo-se um conjunto de acoes
estendido £ U D). Definem-se. para cada operador da algebra. regras de inferéncia
rotuladas por elementos deste dominio de acordo com a semantica que se quer atribuir
a algebra temporizada. Entretanto. é necessario assumir como hipotese basica que
o dominio de tempo considerado seja enumerdvel para que o sistema de transicoes
rotuladas subjacente a esta algebra de processos seja bem definido. Esta hipotese nao
é demasiadamente restritiva visto que conjuntos densos (como € o caso dos numeros
racionais) e esparsos (como por exemplo os numeros naturais) a satisfazem.

Os elementos que compoem a algebra de processos RT_LOTOS sao definidos nas
proximas secoes na seguinte ordem. Inicialmente. é definido o dominio de tempo a
ser considerado. A seguir, € apresentado o conjunto de agoes de RT_LOTOS. De-
pois, sao apresentadas as regras da semantica operacional estrutural. Finalmente. sao

apresentadas algumas bissimulagoes desenvolvidas para RT_LOTOS. dentre elas uma
congruencia.

4.1 O Dominio de Tempo Considerado

Em RT_LOTOS, nem a sintaxe, nem a semantica dependem de um dominio de tempo
particular. Como em [13], a \nica hipdtese feita aqui é que o dominio de tempo seja
enumeravel o que garante que o modelo semantico subjacente seja um Sistema de
Transicoes Rotuladas. Procedendo desta maneira, pode-se considerar tanto dominios
de tempo esparsos (inteiros naturais) quanto densos (racionais).

Seja D o dominio de tempo. D“ denota o conjunto DU {w} onde w é um conjunto
nao pertencentea D etalqueVd€ D.d<wew+d=w.
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4.2 As Acgoes de RT_ LOTOS

As acoes de RT_LOTOS podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos:

e as acoes classicas de LOTOS. a saber as agoes observaveis pertencentes ao con-
junto Act. a ag¢do interna i e a agdo de lérmino com sucesso 6

e as acoes especificas de RT_LOTOS que sao violagoes temporais a® que pertencem
ao conjunto Act™, sabendo que existe uma bijecao entre Act e Act”.

RT_LOTOS permite temporizar as acoes observaveis e também a agao interna. A
acao & e as violagoes temporais a, sendo devidas a ocorrencias de operacoes especi-
ficadas na linguagem mas nao sendo diretamente manipulaveis nesta. nao podem ser
temporizadas.

Os conjuntos de agoes sao definidos da seguinte maneira: Act' = ActU {1}, Actt=
ActU {8} e Act™® = ActU {1} U {é}.
Seja a uma acao pertencendo ao conjunto Act'. RT_.LOTOS permite temporizar

uma tal acao escrevendo [tmm.tm,]a comlitnim E kaar (o = (bnos) pertencendo ao
dominio de tempo D considerado.

t,.in. 6 o limite inferior do intervalo de tempo, e caracteriza o retardo minimo
durante o qual a acao a deve ser apresentada (ou sensibilizada) antes de ser realmente
oferecida a seu ambiente. A partir do cumprimento deste retardo. a agao pode se
realizar durante um intervalo de tempo igual a [0. tmaz — tmin|- No final deste intervalo
de tempo o comportamento sera diferente dependendo do tipo da acao (se observavel
« ou interna i). Se a é uma acao observavel. a nao ocorréncia de a dentro do intervalo
estabelecido provocara a realizagao de uma agao especial. a acao «” caracterizando
a violacao do intervalo de tempo associado a . De outra maneira. se a ¢ a acao
interna i. entdo a progressao do tempo € suspensa até a realizacao de 1 ou de uma
outra oferecida no mesmo instante e que esteja em conflito com 1 como € no caso do
operador de escolha.

Do ponto de vista semantico. constata-se que assim que as agoes observaveis SO
podem realizar-se durante o intervalo de tempo que lhes é associado. Além disso. a
acao i torna-se “auténoma quando do expiracao de seus intervalos de tempo. Como
em outros modelos temporizados [12. 13], a acao 6 nao € urgente enquanto que uma
violacao temporal é autonoma por definicao.

Além disso. e em conformidade com a semantica padrao de LOTOS. todas as
ocorréncias de acoes sao consideradas atomicas e instantaneas.
4.3 Semantica Operacional

A semantica operacional é apresentada no estilo SOS (Structured Operational Seman-
tics) de Plotkin [18] e compreende:

e um conjunto de regras de inferéncia para as agoes classicas de RT-LOTOS
e um conjunto de regras de inferéncia para as violagoes temporais

e um conjunto de regras de inferéncia para a progressao do tempo
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4.3.1 Notacao

Doravante, para simplificar o texto, utilizaremos:

e E 5 significando que existe em E uma agao a pronta a se realizar.

E 2 significando que nao existe em F uma agao a que esteja pronta a se realizar.

t] significando [t,t] para t € D¥

@ significando [0, 0]z

a; E significando (0,w]a; E

E|||F significando E|[0]|F (entrelacamento total das agoes)

E||F significando E|[Act]|F (sincronizagao total das agoes)

¢ E < a|F denotando o caso particular de E < al{a: F}

4.3.2 Regras Semanticas dos Operadores

As regras semanticas dos operadores de RT_LOTOS sao apresentadas nas tabelas 1 e
2

Na tabela 1, a regra In diz que o operador stop nao bloqueia a progressao do
tempo.

As regras Ter-1 e Ter-2 referem-se ao operador ezit sendo que a ultima das duas
regras expressa a nao urgencia da agao 6.

As regras com o prefixo Pre descrevem o comportamento do operador de pre-
fixacao “;". A regra Pre-1.a diz que uma acao a pode ser realizada durante toda a
duracao do intervalo temporal [0,t]; A regra Pre-1.b tem por objetivo exprimir uma
violagao temporal, denotada a*, indicando que a agao a nao péde ser realizada den-
tro da restrigao Lemporal imposta. O processo resultante torna-se stop, € no caso
da necessidade de fazer sentir este fato dentro da especificagao, essa violagao tem-
poral pode ser tratada por um mecanismo de excegao ad hoc através do operador
E<L){a;:Q,,a2:Qz, +-,a,:@Qn}, onde a € L. Observe-se ainda que a agao 1 pode
também ser temporizada. Tao logo o intervalo de tempo associado com ela torna-se

[0,0], ela torna-se uma agao urgente; como conseqiiéncia, nao existe violacao temporal
associada com a agao t.

As regras com prefixo Esc descrevem o operador de escolha. A regra Esc-1.b
estipula que se uma violagao temporal afeta o processo E (i.e. E oferece a agao a”),
entao esta violacao temporal nao resolve a escolha.

As regras com o prefixo Par descrevem o comportamento do operador de com-
posicao paralela dependendo se sincronizagdes podem ou nao ocorrer, e dependendo da
ocorréncia de violagoes temporais. As regras Par-1.a tratam os casos de sincronizagao
de acoes e as Par-1.b tratam o caso do entrelacamento das a¢oes. A regra Par-2 define
a progressao do tempo para este operador.

No final da tabela 1 tem-se ainda as regras Oc que definem a semantica do operador
de Ocultagao. Sobre as regras deste operador vale o seguinte comentario. Mesmo que
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a regra Oc-2 imponha urgéncia na ocorréncia das agoes que sao oferecidas, existe um
nao-determinismo entre a ocorréncia de um a ou um e~ quando da especificagao de
uma expressao como [t,t]a; E. E para tratar situacoes como esta que as regras Oc-1.b.1
e Oc-1.b.1 foram estabelecidas. Observe-se que a unica possibilidade de ocorréncia de
um a” acontece quando atribuimos um intervalo pontual, do tipo [t, ], numa prefixagao
da acao a. Assim, as regras do Oc-1.b.i e Oc-1.b.ii tratam exclusivamente este caso.
Em todas as outras situacgoes a urgéncia imposta pela regra Oc-2 é mandatéria. e as
agoes ocorrem tao logo elas sejam possiveis.

Na tabela 2. as regras com prefixo Seq estabelecem a semantica do operador
de composicao paralela. Vale o comentario seguinte. A regra Seq-2, que define a
progressao do tempo, estabelece o tinico caso de urgéncia da acao 6. Ou seja, se a
acao 6 pode ocorrer num processo £. entao ela ocorrera imediatamente no processo

E> F.

As regras do operador de preempgao tém o prefixo Preem.

O operador de tratamento de violagoes temporais é descrito pelas regras iniciadas
com PreemTem. Observa-se pela regra PreemTem-1.bi que a ocorréncia de uma vi-
olacao temporal a] no processo “E”. com a, € L, faz com que “E < L] {a;: Q1,a;:
@2, - .an: Q,}" torne-se. silenciosamente. o processo “Q;” que estava associado a
acao a,. E pela regra PreemTem-1.b.ii tem-se que se uma agao b & L. entao violagoes
temporais b° no processo “E” nao provocam nenhuma transformagao no processo

“E<Ll{a:Q1,a2:Q2 - -,an:Qr}"-

Finalmente. concluindo a tabela 2 tem-se as regras Inst que descrevemn o operador
de instanciacao de processos.

4.4 Bissimulagoes em RT_LOTOS

Nesta secao sao definidas bissimulagoes temporais dentro do contexto de RT_LO-
TOS. Tendo em vista a hipotese feita sobre o dominio do tempo (ou seja. que o
dominio do tempo é enumeravel ). o modelo subjacente é o usual Sistema de Transicoes
Rotuladas (STR). No caso de tempo denso. o STR devera ser infinito (numero infinito
de estados e ramificacées); mas isto nao caracteriza um problema para o enfoque deste
trabalho. pois da-se apenas o significado de bissimulagoes temporais e nao propoem-se
algoritmos para estas bissimulagoes.

4.4.1 Bissimulagao Temporal Forte

A definicao da bissimulacao temporal forte corresponde a definicao da bissimulagao

forte classica. onde as violagoes temporais e os arcos temporizados de [)* sao consi-
derados como acoes quaisquer.

Definicao 1 Seja £ = Act™* U Act™ U D* um conjunto de acoes. Entao. define-se a
funcao F. sobre subconjuntos de £ x &£ (isto é. relagoes bindrias sobre expressoes de

comportamento). como segue. Se R C £ x £. entao (P.Q) € F(R) se. e somente se.
para toda acao a € L:

1. sempre que P = P’ entdo. para algum Q', Q = Q' e (P',Q') € R. e

4
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In | ——— (t € D¥)
stop—stop
B e
exif— stop
lersd I e DY)
erit— exit
Pre-1.a m (te DY) (a€ Act')
Erlib Y =—————  {a'c'Act)
[0,0)a;E— stop
9 = w ;
Pre-2.a Ot+eja B0 e E (t,s€ D“e s>0) (a€ Act')
-9 = “o g |
Pre-2.b [tite 2t o)a:Efts da]aiE (syt1,t2€ D¥e s >0) (a € Act')
EE! 1,6
Esc-1.a FF=E FESE (a € Act*?)
Esc-1.b e et — (a € Act)
E(JF=FE'[]JF F[)E=F[]F
E=E'. FLF :
-2 te D¥
Esc EF-E|F (te D¥)
. E&E. FLF! ;
Par-lai| mrsomgr (@€ LUidd)
Barlaiin)| 22 B (a€ L)

E|[L)|FZE"|[L)|F"
BB (E=E') A (Ff- V FE-)

s = (a € L)
E\[L]|IF=E'|[L)|F  FI[L)|E=F|[L)|E"
: ESE'
Perl b | EFEEIDIe AoEEFmE  ($# e € D)
Par-1.b.ii — ES B (ag L)
E|[L]|F= E'|[L]|F F|[L)|E= F|(L)E"
o5 | (EZE'AFZF'), (Va€L Ef A F£-)
9 ! w
't EID|F= B L] b
: E~E'
Oclai| T mEshie sy (9¢D)
Oc-l.a.ii E=E (a€ L)

hide L in E-hide L in E’

a®
Oc-1.b.i E:E (ag L)
hide L in E—hide L in E’

Oc-Libii | ————2 (a€ L)
hide L in E—hide L in E'

ESE', (Yael Ef)

Oc-2
hide L in E—hide L in £’

(t € D¥)

Tabela 1: Semantica operacional de RT_LOTOS: parte I
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= : ESE' ;
Seq-1.a.i Fo FoME > F (a € Act?)
&
Seq-l.aii | —2—E—
E> F—F
a
Seq-1.b EG.E (a € Act)
E> F—E'>>F
: Ef . ELE
Seq-2 : te Dv
T | e rlm>rF sy
: E~E' :
Preem-1.a.i = e (a € Act')
e FSF' i6
Preem-1.a.1 EFaF (a € Act*?)
4 ]
Preem-1.a.iii | —E=£—
E[> F2E'
Preem-1.b.1 ———-E;ZE-—— (a € Act)
E|> F—E[>F'
Preem-1.b.1 Ea:—‘c (a € Act)
E>FXE[>F
Preem-2: |\ EE P B (ge 16)
El>F=E'|>F
PreemTem-1.a E=E'

PreemTem-1.b.i

PreemTem-1.b.11

PreemTem-2

Inst-1.a

Inst-1.b

Inst-2

1,6
E<L}{a,LQ[,M:QQ.---.un:Qn}-ﬂ-E' <L) {81:Q1.02:Q2,an:Qn) (ﬂ € Act )

.

EZE!
- a, € L
E <L]{a1:Q).22:Q7,.an:@n}—Q, (e, )
b" o
=7 (be Act — L)
E <L]{a1:@1,02:Q2 - an:@n}—E' <L] {a1:Q1,02:Q@2,.8n:Qn)
E-E'

(¢ i
E <L {QI'vQIrQI:QL'",GnZQn}“{"E'@] {81:@1.82:@2.-an:Qn ) (t € D%)

Eloy/a),an/ab]=E' . Pla} ap):=E 06
Plor.an]SE! (a € Act'®)
Efa/a] an/ab]E" . Pla}ap):=E (a € Act)
P[“lv"'-ﬂn]a-‘g’
E r‘,... - rn_t'Ef. P :‘A”- ;::
[a1/a}.,anfar] [a a E [t : Du')

Play - an]—E'

Tabela 2: Semantica operacional de RT_LOTOS: parte 11
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2. sempre que ( — @' entao, para algum P', P 5 P'e (P',Q') € R

R é chamada uma bissimulagao temporal forte se, e somente se, R C F(R). Se
(P,Q) € R para alguma bissimulacao temporal R, entao P e @) sao ditos fortemente

bissimilares temporais, em simbolos P~@). Como usual, isto pode ser expresso como:
~¢ = J{R : R é uma bissimulagao temporal forte}. .

Proposigio 1 Seja £ = Act™® U Act" U D e seja R C € x £ uma bissimulacao
temporal forte. Entao (P,@) € R implica que:

1. sempre que P = P’ entdo, para algum Q', Q = Q' e (P',Q') e R, e
2. sempre que Q — Q' entao, para algum P/, P 5 P'e (P',Q') € R

Prova: Por hipétese, R é uma bissimulagao temporal forte, entaio R C F(R) o
que implica que (P, Q) € F(R), logo, tem-se (1) e (2). O

Proposigao 2 A Relagao ~; tem as seguintes propriedades:

1. ~; € a maior bissimulagao temporal forte

2. ~; é uma relacao de equivaléncia

Prova: A demonstragao da proposicao acima é completamente similar a demon-
stracao de propriedades equivalentes realizadas em [Milner 89], pp. 90-91. O

Proposigao 3 A equivaléncia temporal forte é substitutiva sob todos os operadores
RT_LOTOS. Em outras palavras, sejam P;. P,, Q, e Q,,---,Q, expressoes de com-
portamento e FP;~.F,. Entao

(1) [ty ta)a; Pr ~¢ [ty,t2)a; Ps

(2) A[]Q ~ P[)Q

(3) AlLIQ ~¢ P|[L]|Q
(4) hideLinPy, ~; hideLinP;
(B)yPA>Q ~ P>>Q
(6) AP Q ~ PP Q
() PA<L]{ap:@Qi, ", Qn} ~ Pa<L]{a1:Q1,  ",an:Qx}

Prova: A prova de (7) é dada a seguir, os outros itens podem ser provados de
maneira semelhante.

Seja. S {(Pl <L]{{112Q1,"',ﬂn:Qn},P2 <L]{G.IZQ|,"'.U.“:Q“}) = Pl o5 Pg}

Serdo discutidos os seguintes casos:

1. P, = P, tal que a € D¥ U Act™:
como Py~ P,, entao existe uma derivacao P, — P’; tal que P'y~,P’;,. Também.
as regras de transicao implicam que
Py <Ll{a;:Q1, - ,anQn} = Py <L) {a1:Q1,--,an:Qn} €
Py <Ll{ay:Qn, - ,a0:Qn} = P'y< L] {ay:Q,, - ,a,:Q,}, e assim
(Pa<Ii{ar:Qi,- < ,a::Qn). P2 <L) {e1:Q1, -, 3a:Q,)) €S.
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2. P, = P'y, como Py~ P,, entio existe uma derivacao P, & P’; tal que P';~P's.
Existem dois casos:

(a) a~ & L, e entao tem-se as derivacoes:
P <L] {01:Q1s‘ e ran:Qn} ?“' P <L] {alin,' ".ﬂniQn} €
Po<Ll{ay:Q1,  +,an:Qn} = P < L] {ay:Q1,- -, an Q@nr}, e tem-se
(P4 <L] {GI:le"' ,aann},P'z‘(L] {alel:' Tt san:Qn}] €S

(b) @ € L, com a* = a} para algum k¥ € {1,---,n}, e entio tem-se as
derivacoes:

Py <L]{a1:Q1,--+18n:Qn} = Qe P <L]{a1:Q1,- -+, 001 Qn} = Qi que

satisfaz o requisito.

Por um argumento simeétrico, completa-se a prova de que S é uma bissimulacio
temporal forte. =)

4.4.2 Bissimulagao Temporal Direta

Poder-se-ia definir também uma bissimulacao temporal fraca que correspondesse 2
definicao de bissimulagao fraca classica, em que violagdes temporais e os arcos tem-
porizados de D“ sao considerados como ag¢oes quaisquer. As definigoes, proposicdes e
provas seriam similares as classicas (e s6 nao serao apresentadas aqui por restricao de
espaco). Entretanto, nos parece mais interessante por permitir observar a progressao
do tempo e a realizagao de agoes que ocorrem satisfazendo suas restricoes de tempo
definir a bissimulagao temporal direta que corresponde a defini¢io de bissimulacao
fraca classica. onde os arcos temporizados de D“ sao considerados como agdes quais-
quer, e as violagoes temporais sao consideradas como acoes internas :. Utiliza-se o
termo bissimulagao temporal direta, denotado por =, pois esta bissimulacio se abstrai
das violagoes temporais, nao existindo conseqiientemente mais notificacées de que nao
ocorrem dentro de seus respectivos intervalos de tempo.

Definigao 2 Define-se a relacao de transicao ~C £ x £ como:

1. E-S F se, e somente se E(5)" 35 (5)°F. onde (£)" representa zero ou mais
ocorréncias da transigao (=), a € Act e p € Act™ U {1}.

2. E % F se, e somente se E(5)" 3 (&) F-.-(3) & (&), onde d; € D para

t<n,d=%,c,diep€ Act"U {1} 0

Seja £° = Act®U DU {c} e considere ~+, entao obtém-se um sistema de transicdes
rotuladas padrao:

(£,L°,{%: a € L))

Sob este sistema pode-se estabelecer a nogao de equivaléncia temporal direta.

Definigdo 3 Seja £° = Act® U D¥ U {¢} o conjunto de acées. Entao, define-se a
funcao F°, sobre subconjuntos de £ x £ (isto é, relagoes binarias sobre expressoes de
comportamento), como segue. Se R C £ x £, entao (P, Q) € F°(R) se, e somente se,
para toda acao a € L°:
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1. sempre que P = P’ entao, para algum Q', Q~5 Q' e (P'.Q') € R. e
2. sempre que ) — Q' entao, para algum P', P~ P'e (P',Q') € R

R € chamada uma bissimulacao temporal fraca se, e somente se, R C F°(R).
Se (P.Q) € R para alguma bissimulagao temporal fraca R. entao P e Q sao ditos
fracamente bissimilares temporais, em simbolos P~,Q. Como usual. isto pode ser
expresso como: ~, = [J{R : R é uma bissimulagao temporal direta}. O

Proposicdo 4 Seja £° = Act’ U Act*U D“ U {¢} e seja R C € x £ uma bissimulacao
temporal direta. Entao (P,Q) € R implica que:

1. sempre que P = P’ entao, para algum Q', Q % Q' e (P.Q)ER, e

2. sempre que Q@ — Q' entao, para algum P', P~% P'e (P'.Q') € R

Prova: Por hipotese, R é uma bissimulagao temporal fraca. entao R C F°(R) o
que implica que (P, Q) € F°(R). logo, tem-se (1) e (2). O

Proposigao 5 Dadas as relagoes binarias R, R, and R,. entio sejam:
R~ = {(Q,P): (P,Q) € R}
Ry Ry = {(P,S): para algum Q,(P,Q) € R, e (Q,S) € R,}.

Assuma que cada R, (1 = 1,2,--.) é uma bissimulacao temporal direta. Entio
todas as seguintes relagoes também sao bissimulagoes temporais diretas.

(1) Ide (3) R1R,
(2) R (4) Uses R,

Prova: (1), (2) e (4) sao 6bvios, prova-se (3).

Seja (P.S) € R, Ry, entao para algum Q tem-se (P,Q) € R, e (Q.,S) € R..

Agora seja P ~4 P'. Entao para algum Q' tem-se que Q ~» Q' e (P, Q') € R,.
pois (P,Q) € R,.

Também como (Q, S) € R, tem-se, para algum §', que S~ §'.

Assim. (P'.S') € RiR,. Similarmente, se S ~% S’, pode-se encontrar P’ tal que
P'&P'G(P'.S')GRlﬁg. O

Proposigao 6 A relagao =, tem as seguintes propriedades:
1. =, é a maior bissimulagao temporal direta

2. =, € uma relagao de equivaléncia

Prova: (1) segue diretamente da definicao 3 e da proposicao 4, e (2) deriva
diretamente da proposicao 5. 0

Para ilustrar a bissimulagao temporal direta. considere-se o exemplo seguinte:
E = [p-d,p+dla; stop |I| [p,pli;E
F = ([p-d,p+dla; stop <al] {a:(i;stop)} ||| [p,pli;F
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Os processos E e F' estao em bissimulagao temporal direta, mas nao em estao em
bissimulacao temporal fraca. Isto deve-se ao fato de que o processo F transforma a
ocorréncia da violacao temporal a* em uma agao interna 1.

Abstraindo-se dos arcos temporizados de D“ e da agao interna i, pode-se definir
ainda o conceito de bissimulagao fraca que considera unicamente as acées observaveis.
A definicao da bissimulagao fraca no contexto de RT_LOTOS tem como maior in-
teresse a utilizagao desta linguagem formal em situacées onde o tempo nao afeta a
corregao do sistema. Visto que RT_LOTOS é uma extensao direta de LOTOS Basico.
a bissimulagao fraca também pode ser usada para inferir propriedades deste modelo.

Com a apresentacao d as bissimulagdes acima fica entao completamente definida
a algebra de processos temporizada RT _LOTOS.

5 Discussao sobre as representagdes das restricoes
temporais basicas em RT_LOTOS

Nesta secao, discutiremos as principais caracteristicas de RT_LOTOS do ponto de
vista temporal, destacando a expressividade, facilidade de uso e alto poder intuitivo
e simplificador das escolhas feitas pelos autores e dos operadores subseqiientes intro-
duzidos no modelo LOTOS. Algumas operagoes temporais (delay, timeout, watchdogs,
periodicidade) exemplificarao estas caracteristicas. A seguir, apresentaremos alguns
exemplos de comportamentos e situagoes que sao de grande interesse em sistemas
tempo real criticos e outros sistemas dependentes do tempo como por exemplo os sis-
temas multimidia, e mostraremos como RT_LOTOS pode representar tais situacoes.

5.1 Operacgoes basicas

Restrigao de Tempo Em RT_LOTOS, a imposicao de restrigoes temporais as ocor-
rencias de agoes € feita de maneira clara e direta pela simples atribuicao de um inter-
valo de tempo a uma acao, da forma “[tmin,tmaz]a”. A agao so podera ocorrer depois
de ser retardada durante t,,;, unidades de tempo e antes de expirar o tempo maximo
tmar NO qual ela poderia se realizar. Entretanto, nao ha nenhuma exigéncia da acao
a ter que ocorrer dentro daquele intervalo.

Violagao temporal A ocorréncia da acao temporizada [tmn, tmazr)a depende sem-
pre do ambiente e este pode nao estar apto a realiza-la dentro do intervalo. Neste
caso, a agao a nao ocorrera, sendo violada a restricao de tempo imposta a acio. Um
evento que sinaliza a ocorréncia de tal violagao de tempo faz parte da semantica de
RT_LOTOS. O tratamento das violagées de tempo é facultativa podendo ser realizada
pelo operador de tratamento de excegoes temporais discutido abaixo.

Tratamento de excegao temporal RT_LOTOS possui um poderoso operador
de tratamento de excegoes temporais, que permite tratar com modularidade e simpli-
cidade os eventos relacionados a nao ocorréncia, dentro dos intervalos estabelecidos.
de acoes em um processo. O operador de tratamento de excegdes temporais (ou pre-
empgao temporal) pode ser considerado como um processo supervisor de alto nivel
que, a cada instante, esta apto a detectar a ocorréncia de uma violagao temporal e
trata-la imediatamente através da desabilitacao do processo que a gerou, e a inicial-
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izagao de um processo especifico para tratamento desta.

Retardo (“delay”) Um retardo de ¢ € D“ unidades de tempo imposto a um
processo P pode ser representado por:

Q:=[t]i;P

Processo periédico Sejam () um processo e t € D“ uma quantidade de tempo,

entao um processo P que representa o lancamento do processo ) a cada periodo de
tempo t pode ser representado por:

P:=Ql|1[t]4;P

Timeout Sejam P e @ dois comportamentos, e t € D*. Entao, um timeout é um
mecanismo dependente do tempo que se comporta como P, se uma acio inicial de P

ocorre ate o instante ¢, ou como () apos o tempo t. No nosso modelo. um mecanismo
de timeout pode ser modelado como:

P [1 [t])i;q

O modelo RT_LOTOS também permite representar um mecanismo que trata timeouts
diferentes em um conjunto de acbes particulares dentro de um processo arbitrario.
Como exemplo, seja a uma agao especificada (em possivelmente diferentes pontos) de
um processo P com intervalo(s) de tempo do tipo [tmin, tmaz), COM ez < 00 € seja Q
um outro comportamento (um tratador de excecoes, por exemplo). Entao, o processo

P <a] {a:Q )}

comporta-se como P se nenhuma agao de violagao temporal a* ocorrer durante a
realizacao neste processo. No caso da ocorréncia de uma violagao temporal a* (isto é.
a nao realizacao de a dentro do(s) intervalo(s) de tempo associado(s) a ela), entio o
processo P é descontin'ua.do e o processo () ¢ iniciado.

Watchdog Em RT_LOTOS um mecanismo de watchdog pode ser modelado uti-
lizando o operador de preempgao, da maneira que segue:

P> £330

onde P e () representam respectivamente o comportamento normal e o de excecao

et € D¥. O processo resultante se comporta como P até o instante t, apés o que P
é abortado, e @ é iniciado.

5.2 Alguns exemplos simples de aplicagao

Uma situagao hipotética em um Sistema Tempo-Real: Considere-se um pro-
cesso P de um sistema tempo-real em que uma dada agao a seja considerada impres-
cindivel e devendo satisfazer restri¢oes de tempo do tipo [tmin, tmaz) €m cada uma das
suas ocorréncias no processo. Deseja-se representar o seguinte comportamento: uma

eventual nao realizacao da acao a por violagao da restricio de tempo no processo P
deve provocar a realizagdo das trés etapas seguintes:
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1. a instancia do processo P, em execucao, deve ser abortada.
2. um processo de recuperacao Q deve ser langado, e em seguida

3. uma outra instancia do processo P deve ter inicio.

De forma genérica, a especificagao de um tal comportamento em RT_LOTOS pode
ser facilmente representada por:

P <a] {a:(Q >> P)}

Assim, na primeira vez que ocorrer uma violagao temporal (acao a”) no processo P
o processo “(Q >> P)” sera iniciado. No caso da nao ocorréncia de a* em P o processo
“(Q >> P)” nunca tera inicio, e se P terminar, entao o processo "P <al {a:(Q >>
P)}" terminara também.

Fluxo periédico com “jitter”: Deseja-se especificar um fluxo periédico infinito
com jitter (neste exemplo nao sao considerados derivas permanentes oriundas de atra-
sos), sendo que a agao a representa a unidade de informacao do fluxo [20].

Um tal fluxo periédico de periodo p com jitter d (d < £) pode ser especificado pelo
seguinte processo:

fluxo := [p-d,p+dla;stop ||| [pli;fluxo

A recursao define a repeticao do processo fluzo a cada p unidades de tempo pois a
acao interna i € urgente apos o retardo de p unidades de tempo. Por outro lado. a acao
a pode ocorrer em qualquer tempo dentro do intervalo [p —d. p+ d]. que caracteriza o
“jitter” associado a ocorrencia de uma instancia de uma unidade de informacao. A nao
ocorréncia da acao a dentro deste intervalo induz a ocorréncia da violagao temporal
a” no final do intervalo. Como consequencia ainda. ocorréncias de a" caracterizam
perdas de unidades de informagao que podem ser tratadas num nivel superior.

Fluxo com relagoes de dependéncia entre unidades de informacgao: Deseja-
se agora especificar um fluxo onde sao definidas certas relacoes de dependéncia entre
unidades de informagao. Este tipo de abordagem € usado em geral quando considera-
se um fluxo de video compactado. Neste caso. um frame veicula as informacoes que
caracterizam as modificagoes de uma imagem com relagao a uma imagem de referéncia.
Numa tal situagao, pode ser util evitar de entregar frames que dependam de frames
de referencia que nao puderam ter sido encaminhados previamente.

Uma especificacao de alto-nivel de um tal fluxo de video pode ser expressa em
RT_LOTOS pelo processo video no qual faz-se a hipotese de que a acio m modela

um frame de referencia (master frame) e que as agoes a e b caracterizam frames que
dependem do frame de referéncia.

video := [t]m;[t]a;[t]lb;video <m] [2t]i;video

Se deseja-se ocultar a ocorréncia das violacoes temporais associadas as acoes a e
b. o processo video pode ser especificado da seguinte maneira:

video := (([tlm;([t]a;[t]lb;video <m] [2t]i;video) <a] [t]b;video) <b] video)
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6 Verificagao de sistemas tempo-real

Nesta secao apresentaremos de maneira informal alguns importantes aspectos rela-
cionados a verificagao de sistemas tempo-real. Apods ter apresentado as diferentes
técnicas de verificagao em sistemas que nao dependem do tempo, abordaremos as
dificuldades de tratamento do tempo em técnicas convencionais, as potencialidades

de algumas técnicas emergentes de verificagao de sistemas tempo-real e a sua relacao
com o modelo RT_LOTOS.

As técnicas de verificacao sao geralmente divididas em técnicas de verificacao de
equivaléncias e de verificacao de modelos.

As técnicas de verificagao fundadas em equivaléncias sao baseadas no confronto de
duas especificacoes do sistema a verificar: uma primeira descrevendo os detalhes de
realizacao dos procedimentos necessarios para realizar um objetivo; e uma segunda.
mais simples. que descreve um comportamento mais abstrato do objetivo a realizar.
Os Sistemas de Transicoes Rotuladas das duas especificagoes sao entao testadas para
determinar se os comportamentos sao equivalentes.

Verificacao de modelos (“model-checking” ) é um método de verificacao de sistemas
concorrentes em que formulas de uma ldgica devem ser provadas ou nao sobre um
modelo de um modelo de grafos de estados do comportamento do sistema. Nestas
técnicas dois modelos diferentes sao usados em geral. Um primeiro modelo é usado
para descrever o sistema como modelo de especificagao (em geral usam-se maquinas
de estados finitos, redes de Petri, ou autématos). Deste modelo siao gerados grafos
que representam os estados alcangaveis pelo sistema. O segundo modelo é uma ldgica
(modal. em geral) que permite expressar assercoes sobre propriedades do sistema
que podem ser provadas ou refutadas (Por exemplo, em [8]. Cavalli e Horn utilizam
verificacao de modelos de uma logica temporal em maquinas de estados finitos como
técnica de verificacao).

A aplicacao dessas técnicas num contexto onde o tempo intervém direta e explici-
tamente nao € trivial. Como ja foi comentado na segao 4, a representacao de sistemas
dependentes do tempo em Sistemas de Transigoes Rotuladas implica em adicionar
um numero muito elevado de transicoes para denotar a progressio do tempo. Por
exemplo, para representar um mecanismo de timeout onde o tempo de espera é de 2
unidades de tempo (ex.: a:E[|[2]1:F). teriamos que ter trés ramificacoes representando
as possibilidades de realizacao de a nos instantes 0.1 e 2 no caso do dominio de tempo
ser o dos numeros naturais; ou teriamos um numero infinito de ramificacoes para re-
presentar as possibilidades de ocorréncia de a transicoes de progressao do tempo caso
o dominio de tempo fosse o dos numeros racionais positivos. Este exemplo mostra
a possibilidade de crescimento elevada, com relagiao ao nimero de estados, que a in-

troducao do tempo provoca nos Sistemas de Transi¢oes Rotuladas. sobretudo quando
deseja-se utilizar um modelo de tempo denso.

A partir da discussao acima. pode-se concluir que, pelo menos com as técnicas
atuais. teécnicas de verificacao baseadas em Sistemas de Transicoes Rotuladas nao
sao. em geral. de grande utilidade para tratamento de sistemas dependentes do tempo.
Em particular. apesar da sua importancia na definigao completa de uma Algebra de
Processo Temporizada as bissimulagdes com tempo que podem ser definidas para
uma algebra de processos temporizadas parecem dificeis de serem verificadas quando
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o dominio de tempo for denso.

Contudo, a problematica de verificacao para tempo real nao € recente e outras
técnicas de verificacao para este tipo de sistemas sao descritas na bibliografia. Em
particular. as técnicas de verificacao baseadas em grafos e automatos temporizados
descritas em [1] e [2] tém um importancia diferenciada no contexto de RT_LOTOS;
isto é, ambas as técnicas sao fundadas em modelos proximos e foi mostrado que ¢
possivel transladar algebras de processos temporizadas para estes modelos [17].

A técnica descrita em [1] baseia-se na utilizacao de algoritmos de model checking
num contexto de tempo real e os autores combinam o uso da légica temporal tempo-
real TCTL e o modelo de grafos temporizados. Ja a técnica apresentada em [2] é
centrada na utilizacao de algoritmos de verificagao da inclusao de w-linguagens. e
os autores combinam o uso de automatos temporizados (extensoes temporizadas dos

automatos de Buchi e Muller) e algoritmos e propriedades de inclusao de w-linguagens
aceitas por esses.

A utilizacao desse tipo de abordagem como técnica de verificagao de sistemas
tempo real nos parece promissora e com o objetivo de tornar possivel a utilizagao
destas técnicas a partir de especificacoes em RT_LOTOS, ja se definiu uma translacao
da semantica de RT_LOTOS no modelo de grafos temporizados [7]. Estudos de
aplicacoes desta tecnica de verificagao estao sendo realizados.

7 Comentarios finais e perspectivas

Neste artigo foi apresentada uma extensao temporal da técnica de descricao formal
LOTOS. RT.LOTOS. Outra propostas similares. T-LOTOS [4] de Bolognesi e Lucidi
¢ Timed LOTOS [13] de Leduc e Léonard vem sendo desenvolvidas nestes iiltimos
anos. Em particular. o debate entre T-LOTOS e Timed LOTOS gerou toda uma
discussao sobre a urgéncia ou a ausencia de urgencia que € necessario associar a
realizacao das acoes observaveis. Nossa proposicao foi em grande parte inspirada
por esse debate. tomando como ponto de partida o fato de que as agoes observaveis
temporizadas nao sao urgentes (como em Timed LOTOS). mas que nao poderiam
também serem oferecidas eternamente como em Timed LOTOS. Dai surgiu a idéia
de introduzir o conceito de violacao temporal que conduziu naturalmente ao novo
operador de preempcao temporal dando desta forma o carater tempo real a linguagem.
Em seguida associou-se restricoes de tempo as agoes. como em TIC-LOTOS [19] de
Quemada e Azcorra. ao invés de introduzir um operador de retardo (delay)como em
Timed LOTOS. Esta ¢ a intuicao de base que reveste a abordagem proposta que. de
um ponto de vista conceitual, parece estar mais proximo de Timed LOTOS que de
T-LOTOS. Em particular. como em Timed LOTOS, a unica hipétese que foi feita
sobre o dominio de tempo € que ele seja enumeravel. As diferencas essenciais entre

RT_LOTOS e Timed LOTOS sao:

¢ intervalos de tempo sao associados diretamente as acoes ao inves do operador de
retardo A de Timed LOTOS. o que permite evitar a introducao na semantica
de uma acao suplementar ¢ como em Timed LOTOS

e a caracterizacao de violacoes temporais em RT_LOTOS. as quais podem ser
observadas em niveis mais altos da especificacao (se elas nao forem ocultadas) ou
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tratadas explicitamente pelo operador de preempcao temporal: como mostrado
em alguns exemplos anteriores, o conceito de violagao temporal permite obter
especificacoes simples quando restri¢oes de tempo-real devem ser cumpridas.

» a possibilidade de temporizar a acao interna em RT_LOTOS, preservando sua
caracteristica de urgencia uma vez que seu intervalo temporal chegue ao fim.

Os resultados apresentados neste artigo sao uma evolugao natural de trés outros
trabalhos dos autores que introduziram o modelo RT_LOTOS [6. 9. 10]. Entre outras
diferencas com as versoes anteriores. o presente artigo nao mais atribui distribuigoes
de probabilidade aos intervalos das acoes como em [6] e, em relagao aos dois tltimos.
¢ modificada a semantica dos operadores de prefixagao e de preempcao temporal.

tornando-os mais intuitivos e gerais. e introduzidas as relagoes de bissimulacao de
comportamento.

Recentemente. Leduc ¢ Léonard apresentaram uma nova versao do modelo Timed
LOTOS [14] que difere substancialmente da anterior. Esta nova versao introduz no
modelo agoes temporizadas (analogo a RT_LOTOS) e elimina o operador de retardo A.
entre outras caracteristicas, mostrando a justeza das escolhas feitas na nossa proposta.

Muitas sao as perspectivas de continuagao do presente trabalho. Por exemplo.
do ponto de vista formal nos parece interessante o estudo do modelo RT_LOTOS
sem a hipotese de atomicidade das agoes: isto €, atribuindo duracoes as acoes. Isto
¢ possivel atraves da redefinicao da semantica do modelo dentro de um contexto
de paralelismo verdadeiro. como por exemplo a semantica de causalidade [11]. Um
estudo de RT_LOTOS dentro deste contexto tem sido realizado pelos autores. Do
ponto de vista pratico, outra perspectiva muito interessante e proxima ¢ a utilizacao
das técnicas de verificacao descritas em [1] E [2] tendo RT_LOTOS como linguagem

de especificagao. ¢ como ja foi dito no final da secao anterior. esta abordagem vem
sendo estudada pelos autores.
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