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Compil adores de grafos temporizados

Resumen

Los gstemas de tiempo real son sistemas que toman en cuenta la evolucidén del tiempo, y
permiten expresar propiedades temporales cuantitativas. En este tipo de sistemas es pasible
formular expresiones del tipo "toda gecucion cela acidon A ocurre d menos 20 segundcs
después que la geaucion ce una aceon B". Distintos lenguajes de espedficadon para estos
sistemas han sido propuestos. El objetivo de este taller es la @mnstruccaon e una serie de
compiladores que @nviertan espedficadones -tanto de sistemas como de propiedades a
verificar- entre un conjunto de formalismos elegido. Ellos sran los usados por las
herramientas Kronas, Uppad y HyTech. Se han desarrollado ademés interfases graficas
para d uso de dichos formalismos —todas ell os € basan en automatas-.



Compiladores de Grafos Temporizados: Informe Taller V- 2001

1. Introduccion

Los sistemas de tiempo real son sistemas que toman en cuenta la evolucion el tiempo, y
permiten expresar propiedades temporales cuantitativagHei96]. En este tipo de sistemas
es posible formular expresiones del tipo "toda geaucion ce la acion A ocurre d menos 20
segundas después que la geaucion e una acion B". Distintos lenguajes de espedficadon
para etos gstemas han sido popuestos, distinguiéndose daramente d menos tres
enfoques. extensiones de autOmatasAlu94], extensiones de lenguaes imperativos y
algebras de procesog[Bae91].

El problema drededor del cual se desarrolla este trabajo es el de la verificadon de dertas
propiedades en sistemas de tiempo real. La verificacion e un sistema de tiempo red
provee onfiabilidad a software resultante. Esto es particularmente relevante en la
producdon e software usado en aplicadones medicas y sistemas de ntrol industriales.
En la dltima décala se han implementado herramientas que aitomatizan total o
parcialmente la verificadon de sistemas de tiempo real, especificados como autématas
extendidog[Kro, Upp, HyT]. Distintas herramientas implementan dstintas variaciones de
sistemas, y no se hadesarrollado unmodelo Urico sobre @ cual trabgjar.
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2. Proyedo

2.1. Descripcion del Proyedo

La verificaddn automética de sistemas de tiempo real se ecuentra en un proceso de
integradon cada vez mas definido en la produccion e software. La diversidad de
herramientas disponibles para la espedficadon de estos gstemas, y que aspiran a ser
consideradas riamente en € desarrollo de software crrecto, nas obliga aencontrar una
herramienta conla aia poder comparar sus distintos formalismos subyacentes.

El objetivo de este taller es la construccién e una serie de compiladores que @nviertan
espedficadones -tanto de sistemas como de propiedades a verificar- entre un conjunto de
formalismos elegido.

Dichos formalismos srén los usados por las herramientas Kronog[Kro], Uppad[Upp] Y
HyTed[HyT].

Seincluye latraduccion de un gjemplo clasico, y se han desarroll ado interfases gréficas
para & uso de los formali smos basados en autdmatas. Las mismas on apliceciones de la
herramienta Gr aflexed[Par+98], desarroll ada en untall er anterior.

En resumen, el presente trabgo de Taller V comprende:

estudio deloslenguajes de espedficadon cetiempored
construcaén ce los compil adores

estudio y uso de Graflexed parala construccion ce interfases gréficas
integradon ce los compil adores alainterfaz gréfica

traducaon de un g emplo escogido

La seccion 3 presenta los grafos temporizados y alguncs lenguajes de espedficaddon dce
propiedades bre dlos. La secdon 4 popoe los compiladores de grafos temporizados
como ura solucion a la diversidad de formalismos existente. Incluye los sublenguajes
contemplados por las traducciones para cala uno ce los lenguajes elegidos. La secddn 5
comprende todo lo relativo a la @nstrucdon ce las interfaces gréficas. La seccion 6
presenta un gjemplo clasico y lasecdaon 7las conclusiones de este trabgjo.

2.2. Hardwar e, sistemas oper ativos, lenguajes, utilitarios

El producto resultante estara codificado en C y C++, y debera ser portable tanto a anbiente
Unix como Windows.
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3. Especificacion de Sistemas de Tiempo Real

Existen dstintos enfoques para @ modelado ¢k los sstemas de tiempo real. Alguncs onlas
extensiones de aitdmatas, las extensiones de lenguajes imperativos y las algebras de
procesos. Estetaller se entra en @ primero de dlos.

Dado un poblema de tiempo real -en general asociado a un problema “del mundorea”- se
buscaun modelo gque permita expresar las caraderisticas del mismo sobre las que se quiere
trabgar. Vae la pena recdca que eiste un sdto entre ¢ problema real y € modelo
construido. Un modelo mal construido plede describir comportamientos que no se
correspondan con los del problema real; una propiedad sobre ¢ modelo no recesariamente
tendralos mismos valores de verdad que la propiedad correspondente del sistemared.
Nuestro gemplo guia mnsistira en dcs puertas que se aren a presionar un bdony se
cierran autométicamente. Dado este sistema, € primer paso consistira en construir un
autémata que lo modele; ese serd d tema de las préximas scdones.

Construido el autémata interesa saber si un conjunto de propiedades dado se verifica. “ Sélo
una puerta puede estar abierta en un momento dado” o “ninguna puerta estara aierta mas
de 15 segundas’ son dcs g emplo de propiedades.

Existen varias formas de expresar las propiedades, una mnsiste en usar unalégicade
primer orden. Si P (t) representa €l estado de la puertai en e instante t (abierta, cerrando,

cerraday abriendo), la primera propiedad puede expresarse mmo
(-t > 0))(P,(t) = abiertaJP, (t) = abierta)

Ladesventgja de este enfoque mnsiste en que resulta dificil construir y lee predicados que
expresen lapropiedad. En general se dejan del lenguaje natural.

Las l6gicas temporales son dra forma de hacerlo. Se trata de |6gicas espedalizadas en
expresiones que impliquen un ordenamiento en el tiempo. Sus construcdones BN Mas
sencillas que las que mencionamos antes, y se aercan més a lenguge natural. En las
secdones 3.4y 3.5 se describen CTL* y TCTL respedivamente, dos |0gicas temporales
usadas en herramientas de model-cheding.

Una vez expresada la propiedad, el paso fina consiste en determinar si es verificada por €
modelo. Existen agoritmos que permiten hacerlo. Una opcion consiste en “correr
manualmente” los algoritmos hbre d modelo construido. Este enfoque sin duda presenta
problemas. Las g eauciones pueden tener errores e insumir mucho tiempo. En la medida en
gue los sstemas crecen este enfoque se haceinviable.

La atomatizaddn e dgoritmos que permiten verificar propiedades ha canbiado
sustancialmente la situadén. Ella ha dado lugar a la creacion de herramientas informaticas
de verificadon, los model-checkes.

Uno ¢k los principales problemas enfrentados por las herramientas de model-checking es €
de laexplosion el nimero de estadog[Sch+99]. En general la composicion paralela de un
conjunto de aitématas temporizados crece @ forma exporencial con € nimero de estados.
El tamafio ce la memoria de los ordenadores £ ha cnvertido en uno a los principales
cuellos de batella parala verificacion ce sistemas grandes.
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Se han desarrollado numerosas témicas que permiten atenuar € problema, entre dlas €
model-checking simbdli co.[ Sch+99]

No es el interés de este trabajo profundzar en laimplementadon de los model-checkers.

3.1. Autdmatas clasicos

Los automatas modelan ura méaquina que evoluciona de estado en estado geautando
transiciones. Por g emplo la puerta de un ascensor podria ser representada por un autémata
con los estados AA, AO, CA, CO, representando los estados de la puerta abierta, abriendo,
carada y cearando respedivamente. Presionar €l botdn para airirla implicaria una
transicion dal estado CA a estado AO (supanemos que la respuesta de la puerta e
inmediata).

Uno ¢ los atractivos de este enfoque es que tiene una representacion gréfica direda y
clara; como se puede ver en lafigura 3-1, cada estado es representado pa uncirculo y cada
transicion pa unaflechaentre drculos. El estado inicial del autOmata se representa wn wna
flecha entrante.

Figura 3-1. Representacion gréficade un autdmata que modela una puerta.

¢Qué pasaria s quisiéramos contar la catidad de veces que se are la puerta? Una
paosibilidad consiste en aumentar el nimero de estados del autdmata; podriamos tener los
estados AA 1, AA2, etc, representandoabierta por primeravez, abierta por segunda vez, etc,
respedivamente. El problema de este enfoque, como se muestra en la figura 3-2, consiste
en que la estructura del autdmata depende de la cantidad de veces que se poda arir la
puerta, y que d aumentar, € autdmata aecerd tornandcse méas complicado. Notar que
nuestra puerta real debera poder abrirse una cantidad cualquiera de veces, hecho ge en €
automata impli cauna cantidad infinita de estados. Nos restringiremos aqui alos autdbmatas
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con ura cantidad finita de estados.

\
- ©-60-®

v

Figura 3-2. ¢Cuantas veces ® ha ierto la puerta?

Una solucidon consiste en agregar variables. Una variable veces contaria la caitidad de
veces gue la puerta es abierta. Las asignadones a las variables ocurren en las transiciones
con el cambio de estado, como se puede ver en lafigura 3-3. La estructura del autbmata no
varia. De esta forma se hace la distincidn clasica antre datos —a cantidad de veces que se
abre la puerta- y control —representado pa estados y transiciones-.

veces::O\A
—

T lveces: =vecest1
— Q@

Figura 3-3. Representacion gréficadel automata cn variables.

Suporgamos ahora que tenemos dos puertas, y nosinteresa que anbas € dran alavez. Un
enfoque @nsiste en construir un ruevo autdmata, dorde cala estado represente una
combinadén autorizada del estado de anbas puertas, por gemplo AA1 AA2, AA1 CO2,
etc. Otra posibili dad consiste en resolver el problema por partes, modelando las puertas por
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separado como lo hemos hedcho hasta éhora. Lo que et faltando es una forma de
comunicar ambos autdmatas. Existen numerosas formas de dectuar la woperadon —
también conccida como sincronizacion entre auitOmatas. En todas los casos € resultado
final esun Urico automata que modela @ sistema como uraunidad.

Veamos primero un egemplo de sistema formado pa componentes que No se sincronizan.
Seria d caso de las dos puertas sn restricciones que las vinculen. El conjunto de estados
del automata global es & producto cartesiano de los estados de anbos automatas, es dedr,
cada unode sus estados Eriaun veaor formado por un estado de cala autémata, como pa
gemplo (AA1, AA2), (CAL, AO2), etc.

Tendremos 4x4=16 estados, que para ete cao de dos autdmatas podiamos representar
como uramatriz

(CA1,CA2) (CA1,AO2) (CA1,AA2) (CA1,CO2)
(AO1, CA2) (AO1, AO2) (AO1, AA2) (AO1, CO2)
(AA1, CA2) (AA1, AO2) (AA1, AA2) (AA1, CO2)
(CO1, CA2) (CO1, AO2) (CO1,AA2) (CO1,CO2)

Las transiciones del nuevo autdmata estdn dadas por las transiciones de los autdmatas
comporentes. En este cao sin sincronizaddn se mnsiderardn todas ellas. Tendremos una
transicion cel autdmata global por cada transicion correspondente d primer autdmata, ura
por cada una crrespondente d segundoy una por cada una de las combinadones posibles
de anbos; por ggemplo

(AA1, CA2) 5 (CO1,CA2)

b

(AA1, AO2) (CO1, AO2)

Veamos ahora d caso de las puertas que deben abrirse en forma simultanea.

El automata global correspondente alos autdbmatas sncronizados € obtiene diminando
transiciones a aquel. Partiendo ddl estado inicial en que anbas puertas estan cerradas
(formado pa € estado inicial de cala aitémata) permitimos que se gecute sdlo la
transicion que @mienza aabrir ambas puertas alavez:

(CA1,CA2) - (AO1,A02)

Hemos eliminado las transiciones (CA1, CA2) - (AO1, CA2), (CAL, CA2) - (CA1,
AO2), entre otras. Lafigura 3-4 muestra d automata global.
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! !
© O0—-0-—-

AO1,AO02 AO1,AA2 AQO1,CO2

©—0 O
l l

AA1,AOQ2 AALAA2 AA1,CO2
@ —0—0—

CO1,A02 CO1,AA2 C01,CO2
O ©—0O0—

Figura 3-4. El autémata global con sincronizadgon.

El problema de la sincronizadon consiste en brindar al disefiador del modelo primitivas que
permitan definir e conjunto de transiciones vaidas dd autémata global en ura forma
sencill a eintuitiva.

Una opcion consiste en adornar |as aristas con etiquetas de sincronizacion, de forma que las
transiciones con lamisma diqueta deban ser tomadas solo en for ma simultanea.

Para nuestro g emplo agregamos la diqueta de sincronizadén juntas, como se puede ver en
lafigura 3-5.

Otras formas de sincronizadon pleden verse en [Sch+99).
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Figura 3-5. Puertas 1 y 2 sincronizadas.

3.2. Automatas temporizados

Los autdmatas clasicos permiten modelar €l ordenamiento de eventos en € tiempo, como
por gemplo que “la puerta debe estar cerrada antes de poder abrirse”. Sin embargo no
permiten expresar informadoén cuantitativa acerca del intervalo de tiempo qle separa dos
acaones, como “la puerta debera permanecer abierta 15 segundcs antes de poderse cerrar”.
Este tltimo tipo de wndciones caracteriza alos gstemas de tiempored.

Como formade resolver el problema se introduce laideade automata temporizadd Alu94].
Se han propuesto dstintas definiciones en laliteratura|Hei96]. Aqui nos concentraremos en
aspedos generales y comunes atodas €ll as.

Los autébmatas ©n extendidos con unconjunto de variables reaes llamadas relojes, cuyos
valores varian unformemente @n € tiempo. Es posible llevar unreloj a ceo, en lamisma
forma en que en un autdmata dasico se aignaba un valor a una variable sobre una
transicion. De esta forma es posible medir e tiempo de permanencia en un estado —fara,
por giemplo, medir la cantidad de tiempo que permanecio abiertala puerta-.

Para representar comportamientos del tipo “la puerta debe permanecer abierta al menaos 15
segundas” se introduce la idea de guarda. Una guarda e una condcion expresada en
funcion ke los relojes del autdmata que debe cumplirse para poder efeduar una transicion.
Las guardas n atributos de las transiciones, a igua que d volver los relojes a ceo. En €
gemplo la guarda seria “Tiempo>=15", y corresporderia a la transicion abierta -
ceranda

Lasincronizad én funciona de la mismaforma que en los autébmatas clasi cos.

Otraideaque extiende los autdmatas clasicos es la de invariante. Se asocia un invariante a
cada estado b autdmata; al igual que las guardas los invariantes son condciones Dbre los
relojes del sistema. Expresan ura idea de ‘necesidad’: €l sistema podra permanecer en un
estado sdlo mientras € ampla su invariante; a degar de awmplirse eta @ndcién se
debera abandmar e estado, pasando a asalquier otro valido. “La puerta demorara a lo
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sumo 30segundas en cararse” se modela através del invariante “Tiempo<=30". La figura
3-6 representa un autdmata temporizado. Observar que una guarda “Tiempo<=30" notiene
el mismo efedo: las guardas expresan ura posibili dad. La puerta podria permanecer abierta
35 segundas —ya que nada obliga d automata a &andorer el estado abierta. En ese caso la
guarda no se verificaria —no estaria habilit ada- y € sistema no podia canbiar de estado(a
través de esatransicion).

Los invariantes permiten por lo tanto limitar los comportamientos posibles del automata,
descartando esperas indefinidas no deseadas.

@
T ltiempozzo

tiempo<=30 ) )
tiempo:=0

tiempo>=15

Figura 3-6. La puerta como autémata temporizado.

Notar que los grafos temporizados tal como los hemos definido permiten crear sistemas con
comportamientos no deseados. Veamos lafigura 3-7: si la puerta permanedera aierta més
de 15 segundcs e automata no palra cambiar de estado, hecho que no queremos modelar.
Se dice que d autémata no permite la divergencia del tiempo, es dedr, que no modela d
hedho ce que d tiempo nose detiene.

10
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E
| i

tiempo<=15 D

tiempo<=30

Figura 3-7. Un autémata temporizado que no permite la divergencia del tiempo.

3.3. Extensiones

Urgencia

Alguncs formalismos mangjan laideade transicion ugente. Si alguna de las transiciones
sdlientes del estado actual de un autdmata es urgente, € estado debera ser abandonado tan
pronto como seapasible. En ese cao cuaquier transicion habilit ada podra ser tomada, no
necesariamente la urgente. Un caso en €l que podria ocurrir una demora podria ser aquel en
el que iste sdlo uratransicion saliente (la urgente) y su guarda no esta habilit ada.

Si bien la urgencia puede ser modelada através de invariantes y relojes, las transiciones
urgentes brindan unaformamés natural de expresarla.

Una variante ala transicion ugente e la comnited location. Un estado marcado como
commited locaion debera ser abandoredo inmediatamente; si ninguna transicion es posible
(seapor problemas de sincronizad6n o paque no existen guardas habilit adas) € sistema
entra en deadock, esdedr, no puede canbiar de estado.

Sistemas hibridos

En los autdmatas temporizados todos |os rel ojes evolucionan aigual velocidad, modelan
relojesidedes que no atrasan ni adelantan.

Una etension retural de los autdmatas temporizados consiste en permitir que los relojes
tengan dstintas velocidades, incluso velocidades variables, como forma de modelar
temperaturas, dturas, etc. Para cala estado y reloj se especifica una ley que describe la
derivada del reloj con respecto a tiempo; dicha ley poda tratarse, pa gemplo, de una
eauacion dferencial. Estos sonlos llamados autdbmatas temporizados hibridos (ATH).
Existen dos casos particulares de los ATH que por sus propiedades y uso frecuente vale la
pena mencionar. Uno e ellos es el de los relojes que drasan o adelantan. Nos referimos a

11
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los autdmatas en 1os gque los relojes tienen pendiente fija no necesariamente 1. Por ggemplo
unreloj de pendiente 2 es un reloj exadamente dos veces mas rapido que unoided. El otro
caso es €l caso ke los relojes cuyas derivadas pueden variar en unintervalo cerrado dado.
Para d caso de intervalo [1.5, 4 tendremos un reloj que alelantara, sin embargo su
velocidad es desconccida; podra variar, siempre que se mantenga dentro del intervalo.

En la bibliografia no existe un aauerdo respedo a la nomenclatura; los términos autOmatas
hibridos lineales o multirate timed automata son wados para referirse  alos dos tipos de
automatas mencionados.

3.4.CTL*: unalogicatemporal

Describimos aqui la l6gica CTL*[Eme90] como gjemplo de una l6gicatemporal y porque
muchas herramientas de model-checking se inspiran en ella (ya sea ©n subconjuntos o
extensiones de dla).

CTL* permite enurciar propiedades de las geauciones de un sistema descrito pa un
automata no temporizado. La comporen los sguientes elementos:

*» Propasiciones atdbmicas. CTL* usa la nocion ce propasicion admica para referirse a
una propiedad que tiene un valor de verdad hien definido para cada estado, y que no
depende de la gecucidn. En nuestro g emplo agregariamos a estado AA la propasicion
atbmicaabierta, etc.

» Los operadaes bodeancs clasicos. Se trata de las constantes true y false, de la
negadon -, de la onuncién #, la disyuncién, la implicadén O y la dode
implicadgdn <. Permiten construir enurnciados complejos a partir de los elementales,
como pa gemplo —(abiertal Jabierta2) .

= Los operadores temporales. Permiten hacer referencia d encadenamiento de estados a
lo largode UNA g eaucion, y no alos estados considerados individualmente.

Los més smples ©n X, F y G, y expresan propiedades de estados. Si p es una
propiedad que se awmple en € estado e, X(p) indica que “d estado siguiente ae
verificara p’. F(p) indica que “existe un estado futuro en € que se verifica p”, sin
espedficar cua. G(p) indicaque “todcs los estados futuros verificardn p”.

Finamente (p1)U(p2) indica que p2 sera verdadera para dgun estado futuro, y que
todos los anteriores verificaran pl.

Resta @dora mencionar los cuantificadores A y E; permiten expresar propiedades de
CONJUNTOS de geauciones, pa lo que son denominadaos también cuantificadores de
caminos. La formula A(p) expresa que todas las gecuciones que parten del estado
adua satisfacen la propiedad p, mientras que E(p) expresa que existe una gecucion
gue parte del estado actual y que satisfacep.

Es importante no confundr A 'y G: A expresa una propiedad respedo a conjunto de
todas las geauciones que parten del estado corriente, mientras que G expresa una
propiedad de los estados de una geaucion deda.

» La posihilidad de combinar en forma arbitraria los operadores temporales. Es esto |o
gue da todo su poder expresivo a la logica temporal. Para nuestro egemplo,

12
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AG(-(abiertalOabierta?)), que puede leerse “todos los estados de todas las
gjeauciones posibles verifican que no pweden valer abiertaly abierta2 alavez”.

3.5. TCTL: unalogicatemporal temporizada

Ademas de las propiedades smplemente temporales —que expresan solamente una reladon
de ordenamiento en e tiempo- existen propiedades de tiempo real, que epresan
informadon cuantitativa sobre d intervalo de tiempo entre acciones. “La puerta debera
demorar alo sumo 15segundacs en abrirse” es un gemplo.

Las logicas temporales 0 pueden expresar un conjunto restringido ce propiedades de
tiempo red. Un enfoque distinto consiste en usar |Ggicas temporales temporizadas, ura
extension cklas|ogicas temporales.

TCTL (Timed CTL) es la version temporizada de CTL®. Permite expresar propiedades de
tiempored sobre autdmatas temporizados.

TCTL extiende los operadores temporales de CTL con informacidn cuantitativa sobre los
intervalos de tiempo. Por gemplo la propiedad E(p)U(<=3)(q) expresa que eiste una
geaucion a partir del estado actua alo largo de la aua se verificap hasta é momento en
gue se verifique q y que esto dtimo ocurrird en a lo sumo 3 unidades de tiempo. Los
demés operadores temporales £ extienden en forma similar. Una propiedad interesante de
estos operadores es que permiten expresar intervalos de tiempo sin hacer referencia alos
relojes del sistema.

Las propiedades atdbmicas —a diferenciade CTL, en laque no existe laideade reloj- pueden
hace referencias a relojes. Por gemplo AG(t<5) indica que alo largo de todas las
geauciones y en todomomento € reloj t tendra un valor menor que 5.

Kronos y HyTech son gemplos de herramientas de model-chedking que expresan sus
propiedades como subconjuntos de TCTL.

L CTL (Computation TreeLogic) es el sublenguaje de CTL* que resulta de imponer que cala operador
tempora (X, F, U, etc) deba estar precedido inmediatamente por un cuantificador A o E. Estarestricaon
simplifica é lenguaje pero también su poder expresivo. Por més detall es ver [Sch+99].

13
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4. Un punto devista unificador: los compiladores de grafos temporizados

Dentro del enfoque de espedficacion ke sistemas através de |os autdmatas temporizados
han surgido ura gran cantidad de propuestas.

Distintos model-cheders han propuesto definiciones —aungue simil ares, distintas- de
extensiones de auitOmatas, asi como también dstintos lenguajes de espedficacion ce
propiedades.

Cada enfoque eimplementaddnimplicasus propias restricciones, ventgjas, desventgjasy
posibili dades. Esto enfrenta d usuario de las herramientas de model-checking a problema
delimitarse aunade dlas 0, en e mgor de los casos, atraducir en forma manual las
espedficadones. Como se mencionara antes, este trabajo propane automatizar latraducadn
de espedaficaciones.

4.1. La solucién propuesta

El problema a resolver consiste en construir compiladores que, dado un conjunto de
lenguajes de espedficadon ce sistemas de tiempo real, permita traducir especificaciones
escritas en cualquierade dlos auna equivalente en cualquiera de los demas.

Los lengugjes elegidos on HyTed, Kronas y Uppad, por lo cua se pretende d esquema
delafigura4-1.

Una posible implementad én consiste en escribir un compilador por cada aista del dibyjo,
por giemplo k2u, u2k, etc. Sus ventgjas on la sencillez y la posibilidad de explotar a
maximo la expresividad de @ada par de lenguges. cada par de lengugjes fijara las
restricaones que mas le convenga, de forma que en general se lograran mejores resultados.
El inconveniente de este enfoque cnsiste en los problemas de mantenimiento que genera.
Un cambio en la gramética (cambios en €l lenguge o simplemente d levantamiento de
ciertas restricdones iniciales en nuwestros compil adores) de dguno ¢ los lenguagjes implica
cambios en dcs fuentes. Por otra parte, dados N lengugjes en €l esquema, e agregado de
uno nwevo implicala escriturade 2N compil adores.

(e ] 4> [t |

Figura4-1. Lafuncién de los compil adores de grafos temporizados.
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Una segunda posibili dad consiste en crear un lengugje puente, como se muestra en lafigura
4-2.

Figura 4-2. Larepresentaddn intermedia.

El codigo de entrada se lleva aunaformaintermedia, desde la aal setraduce al lenguaje
objeto. M debera poder expresar todas las construcdones que se vayan a querer traducir; la
traducaén desde M no dependera del |enguaje origen; dada por gemplo uratraduccién
Kronss - M - HyTedhy otraUppad - M - HyTech, el algoritmo que crrerd sobre M
serd d mismo. De estaforma se hace mas sencill o agregar nuevos lenguajes a esquema:
sblo seré necesario agregar las rutinas que generen cddigo en M apartir delanueva
gramética y el codigo que dado M traduzca d nuevo lenguaje.

Para la presente implementacion se ha optado por €l segundoenfoque. De estaforma cada
compil ador recibe como entrada una nstruccion en unlenguaje origen (formato textual de
los lenguagjes Kroncs, HyTedh y Uppad) y genera apartir de 8 un parse-tree & memoria.
M representa por |0 tanto mas que un lenguaje una estructura de datos en memoria.
Finalmente un algoritmo recorre M generando codigo en el lengugje objeto. El siguiente
pseudocodigo resume @ proceso:

Parsea-programa-de-entrada
Construir-parse-tree-en-memoria
Reaoorrer-parse-tree-y-traducir-al -lenguaje-objeto

Por més detall es consultar “ Compil adores de Grafos Temporizados — Manual del Sistema”.
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4.2. Larepresentacion intermedia M

Estasecadn describe las principal es caraderisticas de la representadon intermedia M. Por
detall es de implementad 6n consultar “ Compil adores de Grafos Temporizados — Manual del
Sistema”.

Espedficacion del sistema

M describe un conjunto de aitomatas.

Cada automata esta formado por un conjunto de estados y aristas. A 10s estados se asocian
un nambre (y un nimero para traducciones que involucran aKronos) y uninvariante. A las
aristas una guarda, ura diqueta de sincronizadon y una lista de aignaciones. Guardas,
invariantes y asignaciones pueden hacer referencia arelojes y variables enteras, ambos
tipos de variable podran ser locales a un autdmata o globales atodos ell os.

La sincronizadon en M, gue llamaremos sincronizacion trivial (ver secaon 4.5.), se basa
en etiquetas de sincronizaddén. A cada aista se poda asociar a lo sumo ura diqueta de
sincronizadon,y podran sincronizarse solo dos automatas alavez.

No es paosibleinicidizar relojes ni variables en M. Se asumen todas iniciali zadas en cero.
No es posible representar automatas hibridos en M (ver secaon 4.5.2).

Espedficacion de propiedades

M toma como lengugje de espedficaddn de propiedades un subconjunto de TCTL.
No incluye los operadores temporales temporizados del tipo EF_, @ 0 AgJ @, SOlo AG

y EF sin anidar. No se podra hacer referencia apropiedades atomicas, solo a estados de los
automatas. Los operadores 10gicos estan incluidos.

4.3. Sublenguajesatraducir

Dadalasintaxis de calaunode lostres lenguajes elegidos £ ha construido un

subconjunto valido para cadaunode dlos. Sélo dchos sibconjuntos srén traducidos.

En las proximas ®cdones  presentan |las caraderisticas basicas de calauno ce dlos. Por
detall es ver Anexo A.

Se usara @ esquema de lafigura4-3 paradescribir las gramaticas. Cada fil a describe €
conjunto detodas las producciones deigual ladoizquierdo. Laprimera wlumnada en cada
caso lavariable arrespondente alas producdones en cuestion, la segunda sus lados
derechos—uno por renglén- y latercera una breve descripcion.
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4.3.1. Kronos

Especificacion del sistema

La figura 4-3 muestra los aspedos mas importantes de la subgramatica de Kroncs
reconacida por el compilador. La gramética @mpletase anexa en A.2.

graph NUMERAL LOCS NAT Descripcion el grafo
NUMERAL TRANSNAT | formada pao la cantidad ce
NUMERAL CLOCKS estadcs y transiciones, la
li stofclocks cantidady lista derelojes,
NUMERAL SYNC la dedaracion celas
li stoflabels etiquetas de sincronizaciony
Listofstates lalista de estados
LOC DOSPTOS NAT
PROP DOSPTOS
li stof props
INVAR DOSPTOS
clockconstraint
TRANS DOSPTOS
li stoftransitions

Trans clockconstraint IGUAL Descripcion ce una

MAYOR NAME
PTOYCOMA RESET
ILLAVE listofclocks
DLLAVE PTOYCOMA
GOTO NAT

transicionformada po su
guarda,lalista de
asignacionesy d estado
destino

Figura 4-3. SubgraméticaKronos del lenguaje de espedficaddn de sistemas aceptada por el compilador de

grafos temporizados.

Especificacion de propiedades

La figura 4-4 muestra los aspedos mas importantes de la subgramatica de Kroncs
reconccida por el compilador. La gramética @mpletase anexa en A.2.

Formula

TRUE

Clockconstraint
IPAR formula DPAR
NAME

NOT formula

Laspropiedades TCTL
aceptadas n 2 tipo AG,
EF, expresiones
parentizadas, |6gicasy
restricdones obrelos
relojes.
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formula AND formula

formula OR formula

Formula IMPL formula

ED boundformula

AB boundformula

IPAR formula DPAR

NAME

Figura 4-4. SubgraméticaKronos del lengugje de espedficaddn de propiedades aceptada por el compil ador

de grafos temporizados.

El lenguagje aceptado permite expresar propiedades del tipo AG y EF de CTL* (esdedr, no
temporizadas), expresiones [0gicas y restricdones obre los relojes del sistema.

4.3.2. Uppaal

Especificacion del sistema

La figura 4-5 muestra los aspedos mas importantes de la subgramética de Uppad
reconccida por el compilador. La gramética @mpletase anexa en A.3.

Ita dedGlob ProcList Globals Sstema formado po
dedaraciones globdes, lista
de autbmatas definidos y
lista de autdmatas
hahlit adcs
DedGlob Channel dedGlob Dedaracion e andes
VarGlob declGlob y variables globdes
DedLoc (vado) Dedaracion ce ariables
VarLoc dedLoc locales
ProcList Proc Lista de autématas definidos
Proc ProcList
Globals SYSTEM ldList Lista de autématas
PTOYCOMA OpHide hahlitados
Channel CHAN IdList PTOYCOMA | Dedaracion ce andes
VarGlob Type ldList PTOYCOMA Dedaracion ke variables

globdes
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VarLoc Type ldListPref Dedaracion ke variables
PTOYCOMA locales

Proc PROCESSID ILLAVE Definicion ce un audémata
dedLoc StateDeds
TransDecls DLLAVE

StateDeds STATE StateList Dedaracion ce estados del
PTOYCOMA INIT ID autémata
PTOYCOMA

TransDecls TRANS TransList Dedaracion celas
PTOYCOMA transiciones del autbmata

TransList Trans Lista detransiciones
Trans COMA TransList

Trans ID RESTA MAYOR ID Transicionformada pa

ILLAVE OpGuard OpSync
OpAssgn DLLAVE

estadcos origen y destino,
guada, etiqueta de
sincronizaciony lista de
asignaciones

Figura4-5. SubgraméticaUppad del lenguaje de espedficaddn de sistemas aceptada por el compilador de

grafos temporizados.

Especificacion de propiedades

La figura 4-6 muestra los aspedos mas importantes de la subgramética de Uppad
reconccida por el compilador. La gramética @mpletase anexa en A.3.

TopProp Prop La propiedades smpleo
NOT Prop una regacion ce dla

Prop E MENOR MAYOR Las propiedades smples on
StateProp del tipoEF 0 AG
A ICORCH DCORCH
StateProp

StateProp AtomicProp Propiedades de estado
NOT StateProp
IPAR StateProp DPAR

StateProp OR  StateProp

StateProp AND  StateProp

StateProp IMPLY StateProp

Figura4-6. SubgraméticaUppad del lenguaje de espedficadon de propiedades aceptada por €l compilador de

grafos temporizados.
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En general tienen laforma A[] P o E<> P (también es valida la negadon de dlas), dond P
representa un “state predicate”. A[]P representa “todas las configuradones alcanzables
desde d estado inicial verifican P”, o dcho de otra forma, “P se verifica en todo instante
para todas las geauciones posibles que parten del estado inicia”. Se dice que P es un
invariante del sistema. La anstruccion es smilar a cuantificador temporal AG de CTL.

En forma similar, E<>P expresa una paosibilidad. Existe un estado ce una geaucion qie
comienza en el estadoinicial que verifica P. Nuevamente, es smilar aEF de CTL.

El resto de las construcdones expresan propiedades de estado.

4.3.3.HyTedh

Especificacion del sistema

La figura 4-7 muestra los aspedos més importantes de la subgramética de HyTech
reconccida por el compilador. La gramética @mpletase anexa en A.4.

automata_descriptions dedarations automata Descripcion i sistema
formada pa las
dedaracionesy los

automatas

Dedarations VAR var_lists Palabra clave mas unalista
de dedaraciones.

Var_lists (vada) Listas de variables

Var_list DOSPTOS var_type | acompafiada de su tipo
PTOYCOMA var_lists

Automata Automaton automata Lista de autématas
Automaton
Automaton AUTOMATON NAME Cada au6mata esta
prolog locations END formado pa un prélogoy
por su lista de estadcs
Prolog initialization sync_labels Formado pa las

inicializaciones del
automata y la dedaracion
de las etiquetas de
sincronizacion

Location LOC NAME DOSPTOS Cadaestadoesta formado
WHILE convex_predicae por suinvariante ysu lista
WAIT ILLAVE detransiciones slientes
rate info_list DLLAVE
transitions
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Transition

WHEN GuardList
updete synchronization
GOTO NAME
PTOYCOMA

Lastransiciones estan
formadas por sulista de
guardas, su etiqueta de
sincronizacion, su lista de
asignacionesy su estado
destino

Figura4-7. SubgraméticaHyTech del lenguaje de espedficadon de sistemas aceptada por €l compil ador de

grafos temporizados.

Especificacion de propiedades

La figura 4-8 muestra los aspedos més importantes de la subgramética de HyTech
reconacida por el compilador. La gramética ompletase anexa en A.4.

Commands

region_dedaration
Statements

La propiedadesta
compuesta pa las
dedaracionesde las
variablesderegiony los
comandacs

Region_ceclaration

VAR region_cedaration _list
DOSPTOS REGION
PTOYCOMA

Dedaracion celasvariables
deregion

Statements

Statement PTOYCOMA
Statements

Lista de mmandcs
separadas por purto y coma

Statement

NAME ASIGre

Los comandas pueden ser
solamente asignaciones

Re

IPAR re DPAR

COMPL re

ReAMPre

Re UNION re

Re SUMA re

Re RESTA re

RelGUAL re

Re MENOR re

ReMAYOR e

Re MAYORIGUAL re

Re MENORIGUAL re

REACH FORWARD
FROM re ENDREACH

Construcdon ceregiones.
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REACH BACKWARD
FROM re ENDREACH
NAME

TRUE

FALSE

LOC ICORCH NAME
DCORCH IGUAL NAME

Figura 4-8. SsubgraméticaHyTech del lenguaje de espedficadon de propiedades aceptada por €
compil ador de grafos temporizados.

4.4. Sublenguaj es descar tados

Las secdones que siguen describen en forma general los lengugjes descartados. Por una
descripcién completa de los mismos consultar Anexo B.

4.4.1. Sincronizacion

La presente implementadon contemplara solamente un conjunto restringido ce formas de
sincronizadon que de ajui en més llamaremos sincronizacion trivial. En € Anexo C se
detallala complgidad de latraduccion de otros casos més generales.

Se permitira solamente una diqueta de sincronizadén pa transicion, y solamente dos
autdmatas podran sincronizarse alavez. Esto significa que una diqueta de sincronizadén
podd estar definida o ser referenciada en a lo sumo dcs autdmatas distintos. Todas las
demas formas de sincronizadon serén descartadas.

4.4.2. Automatas temporizados hibridos

Kronos no dasoparte nativo alos automatas temporizadas hibridos.

La situacion ce Uppad es smilar a la de Kronos; disponia en una versién anterior de un
preprocesador Ilamado hs2ta que implementabalatraduccion celos ATHL a AT [OSY 94].
Sin embargo dcha herramienta fue descontinuada en Uppaal 2k, pues introducia problemas
en los “traces’ de diagnastico.

Finalmente HyTed si dasopate alosATHL y ATH.

No existe un método sencill o genera paratraducir ATH a AT. Por otra parte d caso de los
ATHL si es mangjable, pero se haoptado, po una alestion ce complgidad, pa dgarlo de
lado en esta implementacidén. Queda pendiente como ura mejora futura d producto. La
propuesta cnsiste en seguir [OSY 94], planteando

= Kronosno dasopate alos ATHL, deberan simularse segin [OSY 94]
= enH sepueden dar N condciones del tipo combinadones lineales(con
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coeficientes racionales) de relojes vinculados por un operador reladona (como
descripcion ce laderivada de los relojes), o nanbres en unintervalo de racionales.
» Uppad2k tampoco da sopate alos ATHL, deberan simularse segin [OSY 94]

Se propore tomar Uppad, esto es, la ondciénimplicad que laderivada de un rel o
pertenezca aunintervalo cerrado dado. Los extremos del interval o serén enteros.

4.4.3. Kronos

El lenguge de espedficadon ke propiedades de Uppad no incluye operadores temporales
temporizados; por lo tanto expresiones Kronos del tipo ab{~k}(p) no podéan ser traducidas
aUppad y deberan ser descartadas.

Si bien los operadores A<> y E[] estan anurciados para nuevas versiones de Uppad, no
estan incluidos en la actual; por lo tanto las formulas Kronaos que incluyan ad y eb seran
descartadas.

No existen construccones del lengugje de espedficaddn e sistemas de Kronaos que deban
ser descartadas.

Por unalista completa de las construcdones descartadas consultar B.1.

4.4.4. Uppaal

A excepcion ck las primitivas que expresan transiciones urgentes, todas las construcaones
de Uppad seran traducidas.

4.4.5. HyTech

Existe una gran cantidad de construcaones del lengugje de espedficadon ce propiedades
de HyTedh que seran descartadas en las traducciones aHyTed y Krongs.

Dado su enfoque dgoritmico, HyTech dispore de primitivas de impresion en pantal &; ellas
no tienen sentido en ura l6gica omo TCTL, pa lo que @nstruccones del tipo prints
cadena y print omit locList deberan ser descartadas.

Lo mismo ocurre @n la mayor parte de las sentencias de ntrol. Savo agunas
excepciones, las construcaones que incluyan while e if seran descartadas.

Los reach forward no pweden ser traducidos a TCTL, ya que no es posible expresar
“referencias a pasado’.

Ddl iterador iterate solo se traducird una version recortada.

Las construcciones pre (regexp) y post(regexp) no pueden ser traducidas, a igual que
hull (regExp).

Si bien los templates smplifican muchas espedficaciones, no se traduciran; se dejaran para
versiones futuras de la herramienta. Es este también el caso de los arrays y rangos, ya que
ni Kronas ni Uppad cuentan con construcaones smil ares.
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Otro de los atractivos de HyTech lo constituyen los andlisis paramétricos. Nuevamente, |0s
verificadores de Kronos y Uppaa no cuentan con facili dades smilares, por o tanto nose
traducirén.

L as transiciones urgentes también seran descartadas.

Por una lista cmpleta de las construcd ones descartadas consultar B.3.

4.5. Traducciones

En las ®cdones que siguen se da una descripcidn general de las traduccdones, tanto para
los lenguajes de especificacion e sistemas como paralos de propiedades.

45.1. Kronos—- M

Sistema

Los estados quedan identificados en Kronos por un retural, y en HyTecdh y Uppad por
nombres; las traducciones asociardn aun estadoi € nombre Statel.

L as propiedades atdmicas de |os estados Kronos no tendran correspondentes en M.
Invariantes y guardas se traduciran sin pérdidas.

S0lo se permitird una etiqueta de sincronizaddn pa transicion, y su traducddn noimplica
cambios.

Propiedades

Latraduccion celasformulas Kronos aM esdireda, yaque anbos toman unsubconjunto
de TCTL. Sin embargo existen das consideradones atener en cuenta. Por unladolas
restricaones sefialadas en la secddn 4.4.3respedo alas formulas temporizadas
descartadas. Y por otra parte que las referencias a propiedades atdbmicas en formulas TCTL
son sustituidas por un predicado que hacereferencia alos estados en los que se verificala
propiedad atdbmica

4.5.2. Uppaal -~ M

Sistema

Los estados < traducen en formadireda, sin cambios.

Uppad define los canales como mecanismo de sincronizadon, kesado en € modelo de
transmisiéon e mensgjes. Dado un canal 'a es posible diquetar las transiciones de los
autdmatas con 'al’ -para @ envio- y 'a? -para larecegcion-. Ambas etiquetas, verificada la
condcién cesincronizadontrivial, seran traducidas a 'a.

Asignaciones, guardas e invariantes deben respetar un conjunto de restriccdones sntadicas
gue no cetall aremos aquii.
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Propiedades

En general las propiedades tienen en Uppad la forma A[]P o E<> P (también es vdlida la
negadon ck dlas), donde P representaun “ state predicate”.

A[] P representa “todas las configuradones alcanzables desde d estadoinicial verifican P”,
o dcho & otraforma, “P se verifica en todo instante para todas las g eauciones paosibles
gue parten del estadoinicial” (se diceque P esuninvariante del sistema).

Esta @nstrucaon es smilar a cuantificador tempora AG de CTL*. Sin embargo la
semanticade AG(P) indicaque “P se verifica en todoinstante paratodas | as € ecuciones del
sistema que parten del estado actual”.

Por su parte E<>P expresa una posibilidad: “existe un estado e una gecucion qie
comienza en €l estadoinicial que verificaP”. Nuevamente, es smilar a EF de CTL*, salvo
por la ondcidn sobre d/los estados iniciales.

Dado qie M respeta la semantica de CTL*, las traducciones deberan tener en cuenta los
estados iniciales. A[]prop y E<>prop de Uppad seran traducidos a init 0 AG(prop) y

init 0 EF(prop) de M, donck init representa los estados iniciales de todos |os autdmatas.

4.5.3. HyTech -~ M

Sistema

Los estados < traducen en forma direda, sin cambios.

El modelo de sincronizad6n ce HyTech es smilar a de M, se traduce sin cambios.
Asignaciones, guardas e invariantes deben respetar un conjunto de restricdones sntadicas
gue no cetall aremos aquii.

Propiedades

Las propiedades £ espedfican en HyTedh a través de addigo escrito en un lenguaje de
comandcs. Dicho lenguaje incluye iteradores y la nocion ce acanzabilidad, y permite la
construcadn ck regiones. El codigo aceptado pa los compil adores construidos < restringe
aunalistade aignaciones de regiones a variables de region.

LaideadelastraduccionesH - M es asociar unaregionacadaformula TCTL.
Dicharegién (que serala tltima en referenciarse en € fuente H) podré haber sido definida
en funcion ce otras.

Las regiones auxili ares -que sirven para construir laregion gie define la propiedad- podréan
darse explicitamente en laregionfinal, o podan aimacenarse en variables de region,y mas
tarde ser referenciadas. Dichas variables de region serén mantenidas en uratabla de
simbalos; por mas detall es de implementad 6n ver " Compil adores de Grafos Temporizados
- Manual del Sistema”.

Existen basicamente tres tipos de regiones validas, que pueden ser asignadas a variables de
region.
Uno ck dloses e que define unapropiedad ke estada

var_region:= state predicate;
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Estas regiones podran estar formadas por referencias a estados y relojes de dgun automata,
y sumas y restas de variables; son gemplos de este tipo ce region las expresiones
loc[train] =far y x<=15. No expresan ura propiedad, sirven de @nstrucdones intermedias.

Un segundotipo e region es e definido pa las construccdones reach forward y reach
backward. Para d primero de dl os tendremos

var_region := reach forward from state_predicate endreach;

Asigna unaregion (definida como & conjunto de los estados a canzables desde una region
inicial definida através de un SP) aunavariable de region. No expresa una propiedad, sirve
de oonstrucciénintermedia.

Y finamente d tercer tipo ce regiones es € que define propiedades. El lenguaje permitira
expresar solamente propiedades del tipo AG y EF. Para las primeras tendremos
construcaones de laforma

var_region := [reach_forw | var_RF | iterate| var_l] [< | <=| =] [reach_back |
var_RB];

Asigna una region a una variable de region, define una propiedad del tipo
init 0 AG(final), esdedr, permite representar invariantes del sistema.
Paralas propiedades del tipo EF tendremos

var_region := [reach backward from safety SP endreach | var_RB] & inicial_SP;

El reach backward puede estar dado explicitamente o pa una variable. Lo mismo ocurre
coninicial_SP, que debe ser un state predicate.

Representa una propiedad del tipo init 0 EF(safety), es dedr, ura propiedad de tipo
safety.

Las propiedades de tipo bounded response son representadas en HyTedh pa procesos
monitoreg Hen+96]; resulta d menos muy complejo remnocer este tipo de nstrucaones,
por o que quedardn pendientes para mejoras futuras a producto. Una forma de encarar €
problema @nsiste en definir restricdones sntadicas que permitan reconccer |0s procesos
monitores sntddicamente: una @nstrucdon determinada podria estar representando
solamente un proceso monitor. De todas formas ria necesario evaluar la viabilidad y
utili dad de este enfoque.

Las propiedades de tipo minimal event separation tienen consideradones smilares a las
anteriores Hen+96].

Por una descripcion completa de las construcciones véli das consultar A.4.
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4.5.4. Kronos+~ M

Sistema

Los nombres de estados seran traducidos a naturales conseautivos comenzando pa el cero.
A cada estado del autébmata destino ¢k la traduccion se le asignard una propiedad atémica
igual @ nombre del estado en &l autdbmata origen, cComo reaurso mnemoteanico.

Si la awnstruccdnen M incluye variables enteras, latraduccion nosera paosible.

Se dhequeara sintaxis de invariantes, guardas y asignadones.

La dedaracion y referencia a variables locales sra traducida a nuevas variables que
tendrdn el nombre del autdbmata que las declara como prefijo. Todas las variables ran
dedaradas en todcs | os archivos de salida Krongs.

Propiedades
Latraduccion de propiedades es direda ya que Kronas y M implementan subconjuntos de
CTL*.

4.5.5. Uppaal - M

Sistema
Latraduccion delos nombres de los estados es directa.
En genera invariantes, guardas y asignadones no presentaran problemas sntadicos.

Propiedades

La traduccion debera tener en cuenta la consideradon descrita en 4.5.2.respecto a los
estados iniciales. La propiedad a traducir debera ser una implicagon y su antecedente
debera ser un predicado que “cubra’ el estadoinicia de todcs |os automatas del sistema.

45.6. HyTech - M

Dadala coomplejidad de latraduccon se ha dejado para futuras versiones de la herramienta.

4.6. Una propuesta alternativa: AuTe

Este trabajo se ha centrado en los compil adores como solucion a problemade ladiversidad
de formalismos y herramientas existentes. Dada una especificacion en unlenguaje
determinado, los compil adores permiten oliener una equivalente en unlenguaje distinto,
como se muestra en lafigura 4-9. Este enfoque permite d disefiador de sistemas de tiempo
red cambiar la herramienta sobre la que especifica, |0 que tiene dos conseauencias
diredas. Por unlado las traducciones complican las espedficadones finales, haciénddas
maés dificiles de cmmprender. Es este d caso de |os esquemas de sincronizadon: una
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sincronizadon cetipo broadcast en Kronos sratraducida auna ejuivalente més complgja
en Uppad. Por otro lado el usuario de los compil adores debera mnacer cada una delas

herramientas contempladas por los compil adores, cada una de dl as basada probablemente
en unformalismo dstinto.

Verificador de Verificador de
Kronos
Espedficadén en compil ador Espedficadén en
Kronos <4+“—r Uppad

compil ;\ /n'pil ador

Espedficaadn en
HyTed
Verificador de
Uppad

Figura4-9. El enfoque de los compil adores de grafos temporizados.

Dadas estas dificultades % propone un enfoque distinto. Consideraremos un ntevo
formalismo que aarcara tanto la espedficaddn ce sistemas (que en adelante Ilamaremos
AuTeS pa “Autdbmatas Temporizados-Sistema”) como de propiedades (AuTeP, pa
“Autoématas Temporizados- Propiedades”).

AuTeS serd un lengugje de dto nivel: disponda de primitivas que permitan expresar las
construcaones mas comunes de los sstemas de tiempo red. En AuTe sera posible
espedficar esquemas de sincronizadon tanto del tipo broadcast como del tipo ce envio de
mensgjes, pudendo wsarse ambos en unmismo autdmata. De estaforma resultara mas clara

28



Compiladores de Grafos Temporizados: Informe Taller V- 2001

la espedficaddn, dyandaose de lado las smuladones con committed locations, etc, que
complican la interpretaddn. Algo similar ocurrira con la espedficadon ce la idea de
urgencia.

El tipo delenguaje de AuTeP todaviano hasido definido, pero podiatratarse de unalogica
tempora. El enfoque seriasimilar a de AuTeS: primitivas que permitan expresar 10s cuatro
0 cinco tipos clasicos de propiedades (invariantes, bourded resporse, etc) que retinen €
gran pacentgje de las popedades que en la practicainteresa expresar.

El disefiador trabajara solamente sobre AuTeS y AuTeP; como se puede ver la en figura 4-
10, AuTe (AuTeS y AuTeP) no dspondia de un werificador propio, Sino gLe usaria otros
existentes. Consideremos Kronacs, HyTedh y Uppad. Existira un compilador -AuTecC- que
convierta una entrada AuTe en ura salida Kroncs, HyTed o Uppad. De acierdo a tipo ce
construcdones de la espedficaddn AuTe, AuTeC determinara @ lenguae objeto. Por
giemplo, para aitdmatas hibridos generara salida HyTed. Es importante notar que esta
salida —pasiblemente complicada- serd empleada por € model-checker correspondente
solamente, no por el usuario final.

Espedficadén en AuTe

Salida en Kronos Salida en Uppad Salida en HyTedh
(uso interno) (uso interno) (uso interno)
Verificador de Verificador de Verificador de
Kronos Uppad HyTedh

Figura4-10. Un enfoque distinto: AuTe.

De esta forma d disefiador trabgja sobre un arico lenguaje de espedficadon y elige las
construcdones que mejor se alapten asu problema.

Alguncs aspedos de AuTe que podrian determinar el lenguge objeto son € tipo e
propiedad a verificar, autdmatas hibridos 0 no hbridos y analisis paramétricos.

Para una propiedad a verificar una respuesta TRUE sera suficiente; sin embargo ura
respuesta FALSE es acompafiada en genera de informadon adicional de diagndstico, como
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por gemplo ura gecucion que viola la propiedad. Dicha geaucion hece referencia d
sistema leido pa e model-checker, y NO a espedficado en AuTe. Por lo tanto AuTeC
serd capaz de interpretar dicha saliday expresarla en términos de AuTe.

AuTe no permite reutilizar espedficadones existentes. Sin embargo se podrian crear
compil adores adicionales para traducdones a AuTe; este enfoque puede preservar en AuTe
espedficadones “sucias’, como pa gemplo en e caso de una espedficadon Uppad en la
gue se hasimulado ura sincronizaddntipo broadcast; la especificacion plede ser traducida
en forma direda, a pesar de que AuTeS probablemente aente @n primitivas de
sincronizadon similares a las de Kroncs que permitan expresar e mismo sistema en ura
formamés sncill a. En todocaso de trata de unalimitadon de Uppaal y no ce AuTe.
AuTeC permitira traducir tanto pargjas <sistema, propiedad> como solamente sistemas,
paratraducir y evaluar luego unconjunto de propiedades obre dlos.

En resumen, AuTe permite explotar la gran cantidad de verificadores existentes, sin para
ello ser necesario conccer los formalismos bre los que trabgjan. El disefiador trabaja
sobre un urico lenguaje de espedficadon, ce “dto nivel”, que permite simplificar las
espedficadones.
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5. Visuali zacion

Esta secaon abarcalo relativo ala aeacion celasinterfases graficas.

5.1. Descripcion del problema

El problema planteado consiste en construir herramientas que permitan representar
graficamente los grafos temporizados manegjados por las herramientas de verificadon de
sistemas de tiempo red Kronos, HyTedh y Uppad. La solucién debe ser una glicacién e
la herramienta de generadon ke eitores de grafos Graflexed.

La idea original consistia en manipular las representadones gréficas en forma
independiente del lenguaje que los describia. Una vez obtenido e grafo deseado se debia
poder generar un archivo que describiera @ sistema en el lengugje textual -de descripcion
de sistemas- de aaquiera de los lenguges, de forma de poder usar e verificador
correspondente. Los compiladores, pa su parte, permitirian comunicar los lengugjes
textuales.

5.2. Herramientas usadas

5.2.1. Graflexed

Graflexed simplificala cnstruccon e alitores de grafos en muchaos sentidos.

Resuelve & mango de dguncs eventos basicos como la creacion ,barado, seleccion y
desplazamiento de nodas y aristas. No es necesario ocuparse de detall es de bgjo nivel como
por giemplo si el evento “click” ocurrio en un nodo en umaarista.

Brinda la flexibilidad de poder asociar estructuras de datos cualquiera anodas y aristas, lo
gue permite contemplar una gran cantidad de tipos de grafos (grafos temporizados, cadenas
de Markov, etc).

Otra ventgja fundamental es que permite la aeadon de alitores que pueden interaduar;
esto hace posible geautar operadones hre njuntos de grafos, como la union,
intersecadn ola cmmpaosicion paralela, y la creacion de nuevas ventanas de edicion con €
grafo resultado.

Finalmente los editores s independizan de lainterfaz grafica Esto eslogrado através de la
definicion e una interfaz editor < visudizador llamada EditLayoutinterface. Para
desplegar un gafo en pantala los editores invocan méodas de la interfaz en lugar de
funciones de labiblioteca gréfica éegida.
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5.2.2. LEDA

LEDA (Library for Efficient Data Types and Algorithms) [LED] es una biblioteca escrita
en C++. Fue usada por Graflexed para implementar la EditLayoutinterface que provee
Ademas de su hibliotecagraficaimplementa una completisima wleccion ce tipos de datos
y algoritmos como ser listas, conjuntos, dicaonarios, grafosy algoritmos bre dlos.

5.3. Solucion construida

Finalmente, dadas algunas diferencias entre los lengugjes dificiles de salvar, se opté pa
construir un editor para cadalengugje. De estaforma cala unomaneja un formato propio, y
es cgpaz de generar archivos textuales para d lenguaje que representa. Ademas, cada editor
respetala sintaxis del lenguaje que representa (para guardas, invariantes, etc).

Los editores construidos on GraflexedK, GraflexedH y GraflexedU, para Kronas, HyTed
y Uppad respedivamente.

5.4. Otros detalles

Por més detall es del producto final consultar “ GraflexedX —Manual del Usuario”.

5.5. Limitaciones

= |os editores mangjan sintaxis smilares para sus guardas, invariantes, etc. Sin embargo
los elementos de las listas de invariantes estan separados en GraflexedH por ‘&’ y en
GraflexedU por ‘,’ (con las asignaciones bre las aristas ocurre dgo similar con‘:=" y
‘="). Esta es unalimitadén desde d purto de vista del usuario, ya que debera recordar
lasintaxis propiade calalenguaje

» |astraducdones alos lengugjes textuales abren ura nueva ventana grafica (a pesar de
gue no lausan)

» |a implementaddn adual no chequea la wndcion ce sincronizadon trivial impuesta
por los compil adores (ver la primera parte de este documento)

* noesposible hacer bajasy modificadones de simbolos

= noesposibleborrar ‘bend-points delas aristas

L imitaciones heredadas de Gr aflexed
= problemas de performance

» redibujo denodsy aristasa cargar ungrafo de achivo
= agunas etiquetas de nodcs y aristas % superporen
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por una dedsion ce disefio de Graflexed los menUs % desacoplaron de las ventanas de

dibujo, de forma que resulta poco pradico tener que busca e menu asociado a una

ventana dada—entre muchos de dlos-.

las etiquetas de los lazos en general se superporen con dras

los lazos de un mismo nodose superporen

Graflexed fue @nstruido con la biblioteca LEDA 3.7.1 qie requiere laversion 2.7.2.1
del compilador g++

el tamafo ce las ventanas de alicionesfijo

no es posible minimizar, maximizar ni cerrar las ventanas de Graflexed desde los iconos

correspondentes ubicados en |a esquina superior derecha de las mismas

5.6. Mgorasfuturas

sintaxis Unica e invariantes, etiquetas de sincronizadon (recordar canales de Uppad) y
guardas

mejorar performance

mejorar superpasicion e diquetas de nodes y aristas

ayuda sintadica e linea (recordar que los lenguges, més ala de la forma de
representar elementos de las listas y asignaciones tienen dferencias sntadicas en
guardas, invariantes, etc)

agregar bajas y modificadones de simbolos

menus acoplados alas ventanas

parpadeo al leer archivo gréfico

entorno urico de elicion paralostreslenguajes

portabili dad a anbiente Windows

agregar borrado e bend-points

5.7. Modificaciones a Gr aflexed

Se utili z6 la herramienta Graflexed para generar |os editores y multi editores; sobre d
propio Graflexed se hicieron los sguientes cambios en
'IGRAFLEXED/base/base_editor/BaseGraphEditor.h'

'void quit();'se cambio de 'protected’ a'puldic’

'TT& get_edited();' andlogo

'virtual const graph& get_graph() const;' andlogo para'dar_abiertos
cambio en e tamanio de las ventanas de | os editores(fij 0)

se dimind d redibujo del grafo en edicion al crease una arista
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6. Un g emplo: € pasaje denivel

En esta seccion damos un gemplo de problema de tiempo red, su modelado, su
espedficadén en los lenguagjes Kroncs, HyTech y Uppad y la sdlida de | as traducciones de
los compil adores. Se incluyen también algunas ssiones de alicion e |os editores gréficos
construidos.

Se trata del modelado de un pesgje de nivel, un gemplo clésico en la bibliografia de
sistemas de tiempo red; en este cao fue tomado e “Comparing verificaion with HyTech,
Kronos and Uppaal on the railroad crossng example”, Reseach Report LSV-00-2, enero
de 2000 & B. Bérard y L. Sierrd BSOQ].El sistema estd compuesto pa N trenes, uma
barreray un controlador. El controlador gobierna d comportamiento de la barrera, de forma
de que dla se ewcuentre cerrada aando algun tren atraviesa d pasge de nivel.
Contemplaremos e caso de dos trenes.

6.1. Modelizacion del sistema

El modelo propuesto es € representado en lasfiguras 6-1, 62 y 6-3.

EXITi, Xi>=11 / \i’ﬁ Xi:=0

®—©®

Xi<=15 Xi>=6 Xi<=10

Figura 6-1.Un tren genérico.

El tren se encuentra lgos de la barrera, y se mueve en drecddén a dla. Al acercarse se
sincroniza @n € controlador a traves de la etiqueta app, . Al abandorer e cruce @ tren

vuelve asincronizar atravésde la exit; . Al redbir estas sefiales el controlador se sincroniza

con la barrera enviando las sefiadles GoDown y GoUp correspondentes. No sera posible
usar una variable que implemente un contador, ya que d gemplo deberd ser representable
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en Kronos (que no sopata variables). Por lo tanto, el nimero de trenes que draviesan €
cruce e un momento dado serd representado pa los estados idle, C,,...,.C, de

controlador; existira un estado adicional error. Los autdmatas temporizados sran llamados
trainl, train2,..., gate y control, y paran=2 €l sistema completo estara dado pa € producto
sincronizado train1®train2@gate@control

GoDown
GoDown, g:=0 S

g<=3

=3

‘EHE%

Figura 6-2. Labarrera.
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GoU}V @ Applc =)

App? c: 0

i) =
Exit2, c:=0
\ GoDown

Exit1, c:=0

z@@

ADDZ Appl

Figura 6-3. El controlador para n=2

6.2. Especificacion de una propiedad

La especificacion serd segura si las restricdones temporales impiden que dgun tren se
encuentre sobre d cruce mientras la barrera no esté cerrada.

6.3. Especificacion en HyTed

En este documento incluiremos olamente la especificacion del sistema en HyTech, y
daremos sus equivalentes en Kronas y Uppad construidos por 1os compil adores (las
espedficadones en Kronos y Uppad seincluyen en el CD). Paralostres casos incluira
una cgtura de pantall a de los editores de grafos correspondentes. La figura 6-4 muestra
unasesion ce aicion de GraflexedH en laque se puede ver la especificacion del automata
gue modela @ tren numero uno.Los casos del otro tren, e controlador y labarrerano se
incluyen en este documento (si en € CD).
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|:|,..-"'en s/home01 /t5gtemp/cgt/trenes /HyTech /2 /aGH/Salida.gh@trair| -

inside

®1

nodes: 3 edges: 3
-

Figura 6-4. El tren en GraflexedH.

La especificacion ce lapropiedad a verificar expresada en HyTech se da en lafigura 6-5.
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var init, cur, sol, bad, x: region;

init := loc[gate] = open & loc [control] = idle &loc [trainl] = farl & loc [train2] = far2;
bad = reach backward from (loc [trainl] = insidel | loc [train2] = inside2) & ~loc [gate] = cl ose endreach;
sol = bad & init;

if enpty(sol) then prints "OK, |a propidad se verifica";
el se prints "NOK, |a propiedad NO se verifica";
endi f;

Figura6-5. La propiedad a verificar espedficada en HyTedh

Como se puede ver en la figura 6-6, la sdlida del verificador de HyTech indica que la
propiedad propuesta se verifica

Command: /usr/local /opt/Hytech/ hytech sys. hy

HyTech: synbolic nodel checker for enbedded systens

Version 1.04a 12/6/96

For nore info:

emai | : hytech@ecs. berkel ey. edu

http://www.eecs.berkel ey.edu/~tah/HyTech

War ni ng: | nput has changed fromversion 1.00(a). Use -i for nore
i nfo

Nunber of iterations required for reachability: 4
OK, la propiedad se verifica

Max nmenory used 0 pages = 0 bytes = 0.00 MB
Ti me spent 0.33u + 0.06s = 0.39 sec total

Figura 6-6. Lasalidadel verificador de HyTech

6.4. Traducciones

Las figuras 6-7 y 6-8 muestran las traducciones del tren a Kronos y Uppad
respedivamente. Para este caso sencillo se puede ver que las espedficadones on muy
similares en los tres lengujes. Las diferencias residen en las propiedades atdmicas y
numeros de locaion de Kronosy en lasincronizadon.
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|~ fens/home0]1 /t5 gtemp/cgt/trenes/Kronos,/2 /aGK/train1_tg.gk | - [ |

insided

fari

nodes: 3 edges: 3

Figura6-7. El tren en Kronos traducido por el compilador
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b = -
— [fens/home01 /t5 gtemp/cgt/trenes/Uppaal/2 /aGU/Salida.gu@tri -

near

%1

irjside1

¥1|=
#le=15

nodes: 3 edges: 3

Figura 6-8. El tren en Uppad traducido pa el compilador
Latraduccion celapropiedad de seguridad se puede ver en las figuras 6-9 y 6-10. Son

similares en Kroncs y Uppad, yaque anbaos recurren a subconjuntos de TCTL para
expresarla. Notar ladiferencia conrespedo ala especificacion en HyTecdh.
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(gate_open and control _idle and trainl_farl and train2_far2) inpl
ed((trainl_insidel or train2_inside2) and not gate_cl ose)

Figura6-9. Latraduccién de la propiedad a Kronos

E<>((trainl.insidel or train2.inside2) and not gate.close)

Figura 6-10. Latraduccion de la propiedad a Uppad

99 t5gtemp@lulu ~/cgt/trenes/HyTed/2/aK > more Sali da.eval
state(1) and (

X1<=10and C<=1)

or

state(2) and (

X2<=10and C<=1)

or

state(3) and (

X1<=15and C<=1)

or

state(27) and (

X2<=15and G<=3 and C<=1)

Figura6-11. Salida del verificador de Kronos paralatraduccon de la propiedad

El compilador ha traducido la propiedad a una del tipo EF en Kroncs. La figura 6-11
muestra una porcion ce la salida del verificador de Kroncs bre la traducdén e la
propiedad. Se puede ver gque la propiedad se verifica para todcs los estados del automata
compuesto salvo para d 0; este Ultimo es e representado por los estados iniciales de todcs
los autdmtas miembros. Por lo tanto el verificador expresa que @ conjunto de los estados
iniciales NO cumple que a partir de dlos existe una geaucion desde la aa es paosible
llegar aun estado bl sistema en que labarrerano esté caraday que halla d menos untren
cruzandoel pasge de nivel: se verificanuestra mndcion de seguridad.

El caso del verificador de Uppaa es smilar. Como se puede ver en la figura 6-12, la
propiedad de existencia de una @mnfiguradon “prohibida” NO se verifica
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106 t5gtenmp@ulu ~/cgt/trenes/HyTech/2/aU > verifyta Salida.xta Salida.q
UPPAAL version 2.17, Mar 1998 -- verifyta.

Copyright (c) 1995 - 1998, Uppsala University and Aal borg University.

Al rights reserved.

Property 1 (line 1) is NOT satisfied.

107 t5gtemp@ul u ~/cgt/trenes/ HyTech/2/aU > nore Salida.q
E<>((trainl.insidel or train2.inside2) and not gate.close)

108t5gtemp@lulu ~/cgt/trenes/HyTed/2/aJ >

Figura6-12. Salidadel verificador de Uppad paralatraduccion de la propiedad
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7. Conclusiones

La onstruccion de los compiladores exige un fuerte conocimiento de los lengugjes de
espedficaddn e sistemas de tiempo red. Su estudio y la @nstruccon ce las traducciones
ha aarcado ungran pacentge del tiempo dedicado alaprimera parte de este trabgjo.

Los lenguajes de espedficadon ce sistemas de tiempo real estudiados —todos ell os basados
en autdmatas- estan formados por un lenguaje de espedficadon ce sistemas y por un
lenguaje de espedficaddn ke propiedades. Los lengugjes de especificacion ke sistemas de
las tres herramientas estudiadas —Kronacs, HyTed y Uppad- son similares. Las principales
diferencias residen en e mangjo de lasideas de urgenciay sincronizad én. Queda pendiente
definir con predsion la semantica de las urgent locations, urgent channels y commited
locations de Uppad, la de las guardas asap de HyTed, y propoer un esguema de
traducaon. Latraduccion ce los esquemas de sincronizadon es por su complejidad untema
en si mismo. La semantica propuesta por Uppaal es bien dstinta ala propuesta por Kroncs
y HyTed; la traducdon corre @ riesgo de cer en la pérdida de daridad, ya que puede
implicar la modificadon e incluso € agregado de aitématas. Los autdmatas hibridos no
fueron contemplados por este trabajo, pero se propuso unenfoque paraloslinedes.
Conrespedo alos lenguajes de espedficadon de propiedades % presentan dos stuadones
distintas. Por una parte, Kroncs y Uppad son similares en este sentido ya que anbos
implementan subconjuntos de TCTL. Kroncs tiene un pader expresivo mayor, que hace que
muchas propiedades en la traduccion Kronos - Uppad deban ser descartadas. Por otra
parte HyTedh propane un puro de vista totalmente diferente. En lugar de reaurrir a una
l6gicatemporal se basa en un enfoque dgoritmico; provee un conjunto de comandaos con
los que d usuario debera construir programas basados en la idea de alcanzabilidad para
expresar las propiedades. La traduccion HyTech - Kroncs-Uppad asocia dertas
construcdones predefinidas de dicho lenguaje (espedficadas en lasecddén A.4) aférmulas
TCTL. El sentido inverso de la traducadn requiere un estudio aparte que no es abarcado
por este trabgjo.

Dadas las dificultades mencionadas, en lasecadn 4.6se propuso unenfoque dternativo: la
introducaon e un nwevo formalismo de poder expresivo mayor, desde d cua € usuario
puede acceder alos verificadores de las herramientas existentes partadas.

Sin embargo, ungran pacentge de los g emplos existentes en laliteratura (en particular los
incluidos en las distribuciones de Kroncs, HyTedh y Uppad) son sopatados por los
compil adores construidos.

Los compiladores permiten crear archivos de entrada para las herramientas GraflexedU,
GraflexedH y GraflexedK a partir de espedficaciones Uppaal, HyTech y Kronos
respedivamente.

La segunda parte de este trabajo se ha basado en €l uso de la herramienta Graflexed, lo que
ha permitido hacer una serie de greciadones obre lamisma

Graflexed permite cnstruir editores de grafos independientes de lainterfaz gréficausada.
Sin embargo esto implica dgures desventajas. Una de dlas es |a pérdida de performance,
no menor para grafos grandes. Otra tiene que ver con e mango de los menus. Cada elitor
esta formado por una ventana donde se despliega d grafo editado, y por otra,
independiente, que implementa un menu. Esto hace desagradable trabagjar con méas de un
editor alavez.
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El mango de las etiquetas de nodas y aristas presenta dguncs problemas. La posicion
relativa de | as etiquetas respedo alos nodas y aristas es fijay en muchos casos haceque las
etiquetas £ superpongan, conlo que se pierde daridad.

El redibujo de los grafos genera “parpadeos’ desagradables; deben hacerlo los editores en
forma explicita, en lugar de ser resuelto en forma aitomética @mo se sugiere en la
documentad6n de Graflexed.

Hablemos ahora de la implementacion ce la EditLayoutinterface provista por Graflexed,
LedaELLI, construida sobre la bibli oteca graficade LEDA.

Las aristas on representadas por redas o pdigonales; la eistencia de arvas mejoraria d
aspedo ce los grafos, sobre todoen grafos grandes.

LEDA presenta dguncs problemas. Alguncs bugs hacen gue las ventanas de los grafos
deban refrescarse una gran cantidad de veces. A su vez nuevas versiones de la biblioteca
cambian la sintaxis de dgunas funciones, o que hace que se deba modificar codigo de
Graflexed. Ademas, la version e LEDA usada por Graflexed es incompatible mn niwevas
versiones del compilador g++. Esto ha implicado trabgjar bajo Linux 2.0.35.Sin dudh es
necesario adaptar Graflexed a nuevas versiones de LEDA y por supuesto de g++.

A pesar de las facili dades provistas por Graflexed la implementaddn ck los editores no ha
sido sencilla. Ha eigido vdver a los manuales una gran cantidad de veces, reaurrir a
gjemplos.

LEDA merece un comentario extra. Ademas de la interfaz gréfica mencionada provee una
completisima biblioteca de tipos de datos y agoritmos, como ser listas, conjuntos,
dicdonarios, grafosy algoritmos bre dl os que sin duda han fadlit ado laimplementadon.

Los editores construidos cumplen el objetivo planteado. Permiten editar un subconjunto
importante de los grafos temporizados definidos por Kronos, HyTedh y Uppaal. Hacen
posible salvar los grafos en edicion tanto en € lenguaje textual de la herramienta sobre la
gue se estatrabgjandocomo delos de aialquierade las otras dos.

Alguncs aspedos que deben mejorarse son la performance, los menis desacplados, €
manegjo delas tablas de simbolosy €l redibujo.
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Anexo A: Sublenguajes aceptados

Este anexo da una descripcién completa de los lengugjes aceptados por |os compil adores.

A.l. Larepresentacion intermedia M

La presente seccion describe la representaddn intermedia M. Su estructura quedd
determinada por la de los lenguajes de espedficadon ke las herramientas estudiadas; por 10
tanto se da, para cada decision a tomar, un lreve resumen del enfoque aloptado pa cada
herramienta.

Nombres de los estados de control

» K: losestados de control sonidentificados por naturales
» U: losestados de control sonidentificados por nombres
» H: losestados de control sonidentificados por nombres

= M: los estados de mntrol seran identificados por nombres

Propiedades atomicas en Kronos

Kronas permite la declaracion ce propiedades atdbmicas, que se verifican en unconjunto de
nodcs. Asi, ura dedaradon ddl tipo prop=Ilgjos indica que la propiedad atdbmica lgjos se
verifica e e estado en e que garece la declaracion. Estas entencias on uiles a
momento de espedfica propiedades a verificar.

Son traducidas en HyTedh y Uppad como un pedicado queindica ¢ automata y el estado
en gue se verifican (una disyuncion si la misma propiedad se verifica ex mas de un estado).
Suporgamos, pa gemplo, que la propiedad lgos se verifica en e estado 0 (que fue
traducido como est_|gjos) del autdmata Tren. Asi en Uppad la propiedad sera traducida
como Tren.est_lgosy en HyTech como loc[ Tren] =est_|eos.

Variablesy relojes

= K: clock derivada siempre 1
. variables no se definen
= U: clock derivada siemprel
variablesint derivada O (no se sopartan radonales ni reales, solo enteros)
= H: clock derivada siempre 1
stopwatch derivada 0 o0 1(se cmportan como constantes o relojes)
analog sinrestricaones sntadicas (redes)
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integrator asociadas alos autdmatas hibridos

discrete derivada O (s6lo cambia € valor a través de las asignadones,
no es unreloj; puede tomar valores redes)

parameter derivada O siempre, no se les puede asignar valores (usada en

andli sis paramétricos)

M: sblo relojesy variables enteras (ni racionales ni reales).

Valoresaasignar

K:

H:

el valor a asignar alosrelojes es &l cero solamente (“resets’; por otra parte, no se
definen variables)

los valores a asignar alos relojes y variables son combinadones linedes (con
coeficientes racionales) de variables.

los valores a asignar alos relojes on raturales, y a variables enteras, expresiones
enteras (en las que pueden intervenir otras variables), como se puede ver en lafigura
A-1.

. aceptaralas asignadones que se muestran en lafiguraA-2.

Notar que la sintaxis descrita por M es portada por HyTech y Uppaa; sin
embargo las traduccdones M - Kronas deberan verificar que las asignadones de M
sean sOlo de la forma 'clock=0"; esto permite @nservar poder expresivo para
HyTed y Uppad sin restringirse aKroncs.

AList : (vada)
| Asdgn , Alist

Assgn: lassgn
| Cassgn

CAssggn: ID ;= NAT
[Assgn: ID := lexpr

[Expr : ID

ID[IEXpr]

NAT

-lexpr

(IExpr)

|Expr OP lexpr
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(IGuard ? IExpr : |Expr)

oP +]-1* |/
Figura A-1. Sintaxis de las asignadones en Uppad.
AsigHU: NAME IGUAL NAT
| NAME IGUAL intExpr
intExpr: integer MULT NAME SUMA NAT
| integer MULT NAME RESTA NAT
| NAME SUMA NAT
| NAME RESTA NAT
| NAME
| integer
integer : NAT
| - NAT

Figura A-2. Sintaxis de las asignadones en M.

Inicializacion de variables

» M: sedescartaralainicializadon. Se supondainicializadonimplicita a ero.

K: noexisten variables, pa lo que notiene sentido
» H: noesposibleinicializar variables a dedararlas
U: si esposibleinicializar variables al declararlas

Cantidad de asignaciones por transicion

= K: sepuededar unalistade N relojes a “resetear”, 10 que se puede ver como uralista

de N asignadones del tipo ‘ clock=0’

= U: sopata asignadonesaN relojes o variables
H: sopata asignadones aN relojes o variables
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M: listade N asignaciones arelojes o variables. Latraducadn M - Kronos descartara

las asignadones a variables, ya que Kroncs parta solamente relojes.

Scope devariablesy relojes

. las dedaradones de relojes en Kroncs < hacen anivel de cala aitomata

temporizado. El scope de los relojes es por lo tanto e archivo 'tg' en que se
dedaran, y €é/los archivos "tctl' que expresen propiedades del sistema. En este
sentido se puede decir que no existe la idea de variable locd a un autémata. Sin
embargo, S méas de un automata dedara un reloj con e mismo nambre, todcs
estardn hadendoreferencia d mismo reloj.

. Uppad sopatadostipos de declaradones de variables y relojes. Las variables y

relojes locdes tienen pa scope d autdmata que las declara; referencias a estas
variables dentro del automata ignoran la existencia de variables globales del mismo
nombre.

Las variables y relojes globales tienen pa scope todo € archivo ".xta en que se
dedaran (es dedr, todos los autébmatas del mismo) y e/los archivos '.g' que
expresen propiedades del sistema.

: Ladedaracion cevariablesy relojes en HyTech es comin atodos los grafos

descritos en unmismo archivo '.hy', y su scope estodoé archivo (es dedr, todcs los
autématas). No existe lanocion ce variable o reloj locd aun automata.

M: contemplaravariablesy relojeslocdesy globales.

I nicializacion de los autdmatas

K: el estadoinicial de cadaautdmata es aquel que tiene 'prop:init’, o'loc:0" en caso de

gue ningunoverifique lacondcidon anterior. Si hay més de una € sistema dige una
en formano deterministica si no hay ninguna, se digela @ro.

: sedeclara d estadoinicial como 'init ID', nose declaran condcionesinicialesde las

variables. También se puede dedarar 'final ID', & que no seratenido en cuenta.

. se espedfica eplicitamente d estadoinicia de cala aitdOmata, y ademés se pueden

iniciali zar losrelojesy variables ®gun una serie de predicados convexos como en
caso delas asignadones en las transiciones.

: contemplard solamente d estadoinicia de cala aitémata. Se podrian simular las

asignaciones a variables en U con la introducdon ce un ruevo estado inicial con
invariante y guarda vacios y que en la transicion se hicieran las inicializadones
mencionadas. No tiene sentido agregar complgjidad si e propio U no krinda esta
fadli dad.
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| nvariantes

K:

U:

uninvariante es un par derelojes (alo sumo) vinculados por un operador
reladonal, segunla graméticade lafigura A-3.

uninvariante e unalistade guardas smples brerelojesdelaforma

ID [<, <=]NAT, como se muestra en lafigura A-5. Los invariantes pueden ser
también vados, en cuyo caso se |os supore verdaderos.

. uninvariante es unalistade pares de mmbinacioneslinedes derelojesy variables

(con coeficientes radonales) vinculadas por un operador relacional (un predicado
conwvexo), como se describe en lafigura A-4.

: aceptaraunalistadeinvariantes a estilo de K; de estaformase contempla d caso

de U (aunque se deberan descartar alguncs casos), K serestringira solo a primero y
H los aceptara.

Se podadar € caso de que unatraduccion K - H seapaosible sintadicamente, y sin
embargo que unaK — U (para & mismo sistema Kronos) no; en lugar de construir
unlenguge intermedio que garantice que funcionaran ambas traduciones o ninguna
(como formade facilit ar €l pasgje entre lenguajes $n sucesivas correcciones
sintadicas) se optd pa norestringir la expresividad delosinvariantesde K y U.

rel

ClockConstraint: clock re nat

| clock rel clock

| clock rel clock + nat
| clock rel nat + clock
| nat rel clock
| nat + clock rel clock
| clock - clock rel nat
| TRUE

<|<=|=|>]|>=

Figura A-3. Sintaxis de invariantes y guardas en Kronos.

ConvexPredicae: linea_constraint
| linea_constraint & linea_constraint

linea_constraint: linea_expressonreloplinear_expresson
| True
| False

| Asp
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linar_expresson: linea_term

| linea_expresson+ linea_term
| linea_expresson- linea_term

linea_term rationa
| rational name
| name
relop ; <|<=|=|>|>=
Figura A-4. Sintaxis de los invariantes en HyTech.
InvList Inv
Inv, InvList
Inv : name rel nat
rel : <|<=
Figura A-5. Sintaxis de losinvariantes en Uppad.
Guardas

K: invariantes y guardas tienen igual sintaxis
= U: sepueden dar N guardas sgun se describe en lafigura A-6.
H: invariantes y guardas tienen igual sintaxis

» M: aceptara guardas fgunlafigura A-7. Nuevamente, con esta gramaticase preserva
expresividad paralas traducdones H<->U, en lugar derestringirnos alade K, méas

pokre.

GList : (vada)
| CGuard , GList
| IGuard , Glist
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REL

IGuard:

| Expr

OP

CGuard:

ID REL NAT

ID REL ID

ID REL ID + NAT
ID REL ID - NAT

<|<:|>:|>|::

IExpr REL [IExpr
IExpr != lexpr

ID

ID[1EXpr]

NAT

- lexpr

(IExpr)

|Expr OP lexpr
(IGuard ? IExpr: 1Expr)

-1

Figura A-6. Sintaxis de |las guardas en Uppad.

GuardaHU: (vadao TRUE)

Expr

Relop :

Expr Relop Expr

NAME

INT

INT * NAME
Expr + Expr
Expr - Expr

<|<:|:|>|>:

Figura A-7. Sintaxis de las guardas para Uppad y HyTech en M.
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Sincronizacion

= K:

Las aristas en Kronas pueden ser decoradas con N etiquetas de sincronizadon.

Un conunto de transiciones de sincronizaddn puweden ser  geautadas
simultaneanente si cada una de sus etiquetas de sincronizad on es gjeautada también
por cada uno ce los automatas que la dedaré. En este sentido se dice que d
conjunto de transiciones de sincronizadon es maximal, ya que sincronizaran todcs
los autématas que dedararon la diqueta.

De eta forma aitdmatas que no declararon ura diqueta de sincronizaddn no
participardn en lasincronizadon.

Uppad define los canales como mecanismo de sincronizadon, kasado en e modelo
de transmision e mensgjes.

Dado uncana 'a es posible diquetar |as transiciones de los automatas con 'al’ para
e envio y 'a? paralarecepcion. Todatransicion puede tener alo sumo ura diqueta
de sincronizadon. Este esquema de sincronizadon es binario: una transicion con la
etigueta 'a? sincronizard N solamente una transicion etiquetada on 'al' 'y
viceversa. Si mas de una transicion a? espera por una 'al’, solamente una de dlas -
elegida en forma no deterministica sincronizara, la otra continuara bloqueada en
esperadela geaucion e unanueva diquetade sincronizadon 'al’.

. el esqguemade sincronizaddn ce HyTed es smilar al de Kronacs.

Las transiciones también se decran con etiquetas de sincronizaddn (dedaraciones
detipo'synclab’) conladiferenciade que se almite sblo una por transicion.

En forma similar a Kronos un conjunto de transiciones asociado a una diqueta de
sincronizadon g eautara en forma simultaneasélo si cada uno e los autébmatas que
la dedara gecuta también ura transicion decorada @n la misma diqueta de
sincronizadon. En este cao sincronizan también todos los automatas alavez.

: soparta un esquema de sincronizaddn gue [lamaremos sincronizacion trivial.

Lasincronizaddn trivial contempla solamente un conjurto restringido de formas de
sincronizadon. Més abgjo se detallala mmplgjidad de la traducddn de otros casos
mas generales.

Se permitira solamente una diqueta de sincronizadon pa transicion, y solamente
dos autématas podan sincronizarse ala vez. Esto significa que una diqueta de
sincronizadon poda estar definida en alo sumo dos automatas distintos.

A.2. Kronos

Especificacion del sistema

Lafigura A-8 muestrala subgamética de Kronas reconacida por e compilador.

graph

: NUMERAL LOCS NAT
NUMERAL TRANS NAT
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li stoflabels

li stofclocks

li stof states

State

li stof props

li stoftransitions

trans

NUMERAL CLOCKS listofclocks
NUMERAL SYNC li stoflabels
li stofstates

| NAME listoflabels

| NAME li stofclocks

| state li stof states

: LOC DOSPTOS NAT
PROP DOSPTOS  listofprops
INVAR DOSPTOS clockconstraint
TRANS DOSPTOS listoftransitions

| NAME li stofprops

| trans li stoftransitions

: clockconstraint IGUAL MAYOR NAME PTOYCOMA RESET ILLAVE
listofclocks DLLAVE PTOYCOMA GOTO NAT

Figura A-8. Subgraméatica Kronos del lenguaje de espedficaddn de sistemas aceptada por el compilador de

grafos temporizados.
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Especificacion de propiedades
Lagramatica aceptada por € compilador esladada en lafigura A-9.
Formula : TRUE
| clockconstraint
| NOT formula
| formula AND formula
| formula OR formula
| formula IMPL formula
| AD boundformula
| AB boundformula
| IPAR formula DPAR
| NAME
clockconstraint : NAME rel NAT
| NAME rel NAME
| NAME rel NAME SUMA NAT
| NAME rel NAT SUMA
| NAT rel NAME
| NAT SUMA NAME rel NAME
| NAME SUMA NAT rel NAME
| NAME RESTA NAME rel NAT
| NAT rel NAME RESTA NAME
| TRUE
| TRUEP
bound :
| interval
| ILLAVE rel NAT DLLAVE
interval : DCORCH NAT COMA NAT ICORCH
| DCORCH NAT COMA NAT DCORCH
|ICORCH NAT COMA NAT ICORCH
|ICORCH NAT COMA NAT DCORCH
rel : MENOR
| MENORIGUAL
| MAYOR

| MAY ORIGUAL
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| IGUAL

Figura A-9. SubgraméticaKronos del lenguaje de espedficadon de propiedades aceptada por el compil ador
de grafos temporizados.

A.3. Uppaal

Especificacion del sistema

Lafigura A-10 muestrala subgramatica de Uppad aceptada por e compil ador.

Ita : dedGlob ProcList Globals
dedGlob :
| Channel dedGlob
| VarGlob declGlob
dedLoc :
| VarLoc dedLoc
ProcList : Proc
| Proc ProcList
Globals : SYSTEM IdList PTOYCOMA OpHide
| OpHide SYSTEM IdList PTOYCOMA
Channel : CHAN IdList PTOYCOMA
VarGlob - TypeldList PTOYCOMA
VarLoc : Type IdListPref PTOYCOMA

Proc : PROCESS ID ILLAVE declLoc StateDeds TransDeds DLLAVE
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IdList

IdListPref

OpHide

Statelist

IList

Inv

StateDecls

TransDecls

TransList

trans

OpGuard

OpSync

21D
| ID COMA IdList

21D
| ID COMA IdList

| HIDE IdList PTOY COMA

21D

| ID ILLAVE IList DLLAVE

| ID COMA StateList

| ID ILLAVE IList DLLAVE COMA Statelist

s lnv
| Inv COMA IList

- ID MENOR NAT
| ID MENORIGUAL NAT

: STATE StateList PTOYCOMA INIT ID PTOY COMA
| STATE StateList PTOY COMA INIT PTOYCOMA FINAL PTOYCOMA

: TRANS TransList PTOY COMA

: Trans
| Trans COMA TransList

: ID RESTA MAYOR ID ILLAVE OpGuard OpSync OpAssign DLLAVE

| GUARD GuardList PTOY COMA

| SYNC ID SEND PTOYCOMA
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GuardList

OpAssign

AssignList

Assign

intExpr

Type

Guard

GuardTerm

RelOp

RelTodos

| SYNC ID RECV PTOYCOMA

: Guard

| Guard COMA GuardList

| ASSIGN AssignList PTOYCOMA

- Assign

| Assign COMA AssignList

: ID DOSPTOS IGUAL NAT
| ID DOSPTOS IGUAL intExpr

sint MULT
int MULT

: CLOCK
|INT

: GuardTerm RelTodos GuardTerm

- ID
| int

ID SUMA
ID RESTA
ID SUMA
ID RESTA
ID
int

|int MULT ID
| GuardTerm SUMA GuardTerm
| GuardTerm RESTA GuardTerm

: MENORIGUAL
| MAYORIGUAL
|  GUALRELOP

: MENORIGUAL

NAT
NAT
NAT
NAT
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|MENOR
|MAYORIGUAL
|MAYOR
| IGUALRELOP

oP : SUMA
| RESTA
IMULT
|DIV

int " NAT
| RESTA NAT

Figura A-10. SubgraméticaUppad del lenguaje de espedficadon de sistemas aceptada por el compil ador de
grafos temporizados.

Especificacion de propiedades

Las formulas Uppad traducidas son las reconacidas por la gramética descrita por la figura
A-11.

TopProp : Prop
| NOT Prop

Prop :EMENOR MAYOR StateProp
| A ICORCH DCORCH StateProp

StateProp  : AtomicProp
| NOT StateProp
| IPAR StateProp DPAR
| StateProp OR ~ StateProp
| StateProp AND  StateProp
| StateProp IMPLY StateProp

AtomicProp : ID RelOp NAT
| ID PUNTO ID RelOp NAT
| ID PUNTO ID
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RelOp : MENORIGUAL | MAYORIGUAL | IGUALRELOP

Figura A-11. Subgramética Uppad del lenguaje de espedficaddn de propiedades aceptada por e compil ador
de grafos temporizados.

A.4.HyTech
Especificacion del sistema

LafiguraA-12 dalasubgaméticade HyTed recnacida por € compil ador.

Automata_descriptions: dedarations automata

dedarations VAR var_lists

var_lists :
| var_list DOSPTOS var_type PTOY COMA var_lists

var_list : NAME
| NAME COMA var_list

var_type : CLOCK
| DISCRETE
automata : automaton automata
| automaton
automaton : AUTOMATON NAME prolog locaions END
prolog s initialization sync_labels

| sync_labelsinitiali zation
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initialization - INITIALLY NAME PTOYCOMA
sync_labels : SYNCLABS DOSPTOS sync_var_list PTOY COMA
sync_var_list

| sync_var_nonempty _list

sync_var_nonempty_list: NAME COMA sync_var_nonempty _list
| NAME

locations :
| location locations

location : LOC NAME DOSPTOS WHILE convex_predicate WAIT ILLAVE
rate info_list DLLAVE transitions

rate_info_list

| rate_info_nonempty _list

rate_info_nonempty _list: rate info

rate_info : NAME IN ICORCH integer COMA integer DCORCH

transitions :
| transition transitions

transition : WHEN GuardList update synchronization
GOTO NAME PTOYCOMA

update_synchronization: updates sync_|abel
| sync_label updates

updates

| DO ILLAVE update list DLLAVE
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update list

update

intExpr

GuardList

Guard

GuardTerm

sync_label

convex_predicate

linear_constraint

| update COMA update_list

| update

: NAME PRIMA IGUAL NAT

| NAME IGUAL NAT

| NAME PRIMA IGUAL intExpr

| NAME IGUAL

s integer MULT NAME SUMA NAT
| integer MULT NAME RESTA NAT
| NAME SUMA NAT
| NAME RESTA NAT
| NAME

| integer

: TRUE

| Guard

| Guard AMP GuardList

: GuardTerm relop GuardTerm

: NAME

| integer

|integer MULT NAME

| GuardTerm SUMA GuardTerm
| GuardTerm RESTA GuardTerm

| SYNC NAME

. linear_constraint AMP convex_predicate
| linear_constraint

- linear_expression relop linear_expression
| TRUE
| FALSE
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|ASAP

relop : MENOR
| MENORIGUAL
| IGUAL
| MAYORIGUAL
| MAYOR

linea_expresson  :linea_term
| linear_expresson SUMA linea_expresson
| linear_expresson RESTA linea_expresson

linea_term : rational

| NAME
rational : integer

| integer DIV NAT
integer - NAT

Figura A-12. SubgraméticaHyTech del lengugje de espedficadon de sistemas aceptada por €l compilador de
grafos temporizados.

Especificacion de propiedades

Setraduciran aM solo lastiras de la gramaticade lafigura A-13.

Commands : region_dedaration statements

region_cedaration
| VAR region_cedaration_list DOSPTOS REGION
PTOYCOMA

region_cedaration_list: NAME rest_of decl list

rest_of ded_list
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| COMA region_cedaration list

statements :
| statement PTOYCOMA statements

statement : NAME ASIGre

re : IPAR re DPAR
| COMPL re
|[re  AMP re
|[re  UNION re
|[re  SUMA re
|[re  RESTA re
|re IGUAL re
|re  MENOR re
lre  MAYOR re

|[re  MAYORIGUAL re

|[re  MENORIGUAL re

| REACH FORWARD FROM re ENDREACH
| REACH BACKWARD FROM re ENDREACH
| NAME

| NAT

| TRUE

| FALSE

| LOC ICORCH NAME DCORCH IGUAL NAME

Figura A-13. SubgraméticaHyTech del lengugje de espedficadon de propiedades aceptada por el compil ador
de grafos temporizados.

Las Unicas sntencias validas $ran las asignadones avariables de region.

La ideade las traducciones H - M es asociar una region a cada formula TCTL. Dicha
region (que sera la Ultima en referenciarse en € fuente H) poda haber sido definida en
funcion ck otras.

Las regiones auxili ares -que sirven para construir laregion gle define la propiedad- podréan
darse explicitamente en laregionfinal, o podan aimacenarse en variables de region,y mas
tarde ser referenciadas. Dichas variables de region serén mantenidas en uratabla de
simbalos; por mas detall es de implementad6n ver " Compil adores de Grafos Temporizados
- Manual del Sistema”.

Lasiguiente eslalistade mnstrucdones validas:
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var_region := state predicate;
Asigna una region (definida por un state predicate) a una variable de region. No
expresa una propiedad, sirve de anstruccion intermedia.

var_region := var_SP & state predicate;

Asignaunaregion (definida por laintersecaon e otras dos, una definida por el
nombre de otra—de tipo state_predicate- y otradefinida explicitamente por un
'state_predicate’.) aunavariable de region. No expresa una propiedad, sirve de @nstruccion
intermedia.

var_region := reach forward from state_predicate endreach;

Asigna unaregion (definida como el conjunto de los estadas a canzables desde una
region inicia definida através de un SP a una variable de region. No expresa una
propiedad, sirve de construccion intermedia.

var_region := iteratevar_reg FROM state predicate USING { var_reg:=
POST(var_reg)}
Otraformade expresar unreach forward.

var_region := reach backward from state_predicate endreach;

Asignaunaregion (definida como e conjunto de los estados desde |os cuales se
puede dcanzar unaregion definida através de un SP) aunavariable de region. No expresa
una propiedad, sirve de @mnstrucdon intermedia.

var_region := [reach forw | var_RF | iterate| var_l] [< | <=]|=] [reach_back |
var_RBJ;

Asigna una region a una variable de region;, define una propiedad del tipo
initial 0 AG(final), esdedr, permite representar invariantes del sistema.

var_region := [reach back | var_RF] [> | >= | =] [reach_for | var_RB | iterate | var_I];
Andoga ala aterior.

var_region := [reach backward from safety SP endreach | var_RB] & inicial_SP;

El readh badkward puede estar dado explicitamente o pa una variable. Lo mismo
ocurre ninicial_SP, que debe ser un state_predicae.
Representa una propiedad del tipo initial 0 EF (safety), esdedr, urapropiedad detipo
safety.
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var_region := inicial_SP & [reach backward from safety SP endreach | var_RB];
Idem ala anterior.

var_region := [reach forward from inicial_SP endreach | var_RB | iterate | var_I] &
safety SP;
Idem ala anterior.

var_region := safety SP & [reach forward frominicial_SP endreach | var_RB | iterate |
var_I];
Idem ala anterior.

Las propiedades de tipo boundd resporse son representadas en HyTech pa procesos
monitores [Hen+96]; resulta & menas muy compleo recmnocer este tipo e nstrucdones,
por lo que quedardn pendientes para mejoras futuras a producto. Una forma de encarar €
problema @nsiste en definir restricdones sntadicas que permitan reconccer |0s procesos
monitores sntddicamente: una @nstrucdon determinada podria estar representando
solamente un proceso monitor. De todas formas ria necesario evaluar la viabilidad y
utili dad de este enfoque.
Las propiedades de tipo minimal event separation son analogas ala aterior [Hen+96).
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Anexo B: Sublenguaj es descartados

B.1. Kronos

ab{~k} (p) no tiene sentido implementarla en U.
ed{~k}(p) no tiene sentido implementarla en U.
eb{~k} (p) no tiene sentido implementarla en U.
ad{~k}(p) no tiene sentido implementarla en U.
(pD)eu(p2) no tiene sentido implementarla en U.
(pDeu{~k}(p2) no tiene sentido implementarla en U.
(pDau(p2) no tiene sentido implementarla en U.
(pDau{~k}(p2) no tiene sentido implementarla en U.

No existen atras restricciones bre d sistemani sobre las formulas TCTL.

B.2. Uppaal

A excepcion ck las primitivas que expresan transiciones urgentes, todas las construcdones
de Uppad seran traducidas.

B.3. HyTech

pre (regExp) no es paosible traducir

post(regExp) no es paosible traducir

hull (regExp) no es paosible traducir

read forward from no se pueden traducir “referencias a pasado’
regExp endreach

print omit locList despliega por pantall a, no contribuye
locations regExp agenerar una propiedad a verificar
print regExp

print omit locList idem

locdtions regExp idem

prints cadena idem

printsize idem
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while

print traceto

regName using regExp

wedkdiff(regExp1,
regExp2)

free(regName)
iterate regName
from regExp using
commands
templates

arrays

rangos

analisis paramétrico
transiciones urgentes
variables analog
variables integrator

variables parameter
variables stopwatch

constantes

se traduce solamente una version reomrtada de esta
construccion

no setraduce

no interesatraducir

no tiene sentido traducir

solo uraformareducida sera traducida (para expresar
alcanzabili dad)

en esta version nose traduciran

en esta version nose traduciran

en esta version nose traduciran

no se puede traducir

serén descartadas

no se traducen

usada por los AH, nose traducen

no se traducen

no se traducen (en tiempo de cmpiladon nose pude saber si
‘int’ o 'clock’)

en estaversion nose traduciran
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Anexo C: Algunos detalles bre lastraducciones

Esta secadn incluye dguncs detalles de las traducciones que por su extension no tenia
sentidoincluir en laseccion 4.5.NO es una descripcion exhaustiva de | as traducd ones.

Scope devariablesy relojes

M sopata variables y relojes y locdes y globales. Dadas las particularidades de cada una
de las herramientas estudiadas, |as traducciones sguiran € siguiente esquema:

K->M Kronas noimplementala distincion entre scopes de relojes locdes y
globales; ademés, variables de igual nombre en dstintos archivos '.tg' sonla
misma. Por lo tanto latraducddn dedarara en M todaslas variables (sin
dugicarlas) de todacs los autdmatas Kronos, y dichas dedaradones srén
globales.

= H-M Enformasmilar a caso anterior, como HyTech mangjalaideade scope
global solamente, todos los relojes y variables seran seran definidosen M, y
las dedaradones seran globales.

* Uo M Comoambos opatan variableslocalesy globales, variableslocdes eran
traducidas avariables locdes, y variables globales, a globales.

= KM TantoUppad como Kronas no sopatan variables locales. Las variables
H-M locdes de M se traduciran agregandaseles el nombre del automata que las

dedara como prefijo.

Las variables globales sran traducidas a variables globales.

En Kronacs todas |as variables serén definidas en todos los archivos '.tg'.

)

Sincronizacion

Al levantar las restricdones de sincronizadon trivia aparece un conjunto de problemas a
resolver cuya compleji dad haceque sean dgjados para futuras mejoras de la herramienta.

A continuadon se describen alguncs de dl os.

Suporgamos en Uppad € caso en que d autdbmata A geauta la diqueta de sincronizadén
'y losautdomatas B y C la diqueta 'f?, como se muestra en lafigura B-1.
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. f!
Automata A Q > Q
f?
Autémata B —>

f?
Automata C Q — >

FiguraB-1. Sincronizadén dobde en Uppad.

Dadala seméanticade la sincronizadon en Uppad, poda ocurrir que sincronicen Ay Bo A
y C. En ambos casos 0 hien B 0 bien C no sincronizaran, dogueandaose ala espera de una
nuevatransicion 'f!".

Una posible traduccion e esta situacion (a Kronos o Uppaal) consiste en traducir la aista
etiquetada mn T!' como dcs aristas, ura @n la diqueta de sincronizadon fAB' y otra on

fAC'. Latraducdon ce B contendrauna transicion con la diqueta fAB', y lade C una on
fAC', como en lafigura B-2.

fAB

Autémata A Q ,’ Q
fAC
fAB

Autémata B >

. fAC
Automata C — >

Figura B-2. Traducdén de lasincronizadon doblle.

Este método hace los grafos menos legibles. Y recrdemos que este razonamiento se

aplicaria a cada etiqueta de sincronizadon para la aal exista un emisor y mdltiples
receptores.
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Consideremos ahora d caso de una sincronizadon triple en HyTech oKrones. A, By C se
sincronizan segun la giqueta 'f'.

Una forma de simular esta situacién en Uppaal (el hecho dce que no estamos sncronizando
pares de auttomatas sno més de dos de dl 0s) consiste en reaurrir alas commited locations.
En este enfoque se deberd generar un autébmata aicional S, que regulara la sincronizadén.
A sesincronizara segun uranueva diqueta'f1!", B segun'f2!', C segun'f3!"; por otraparte S
estaraformado pa cuatro noda y tres aristas. Las aristas estaran etiquetadas por 'f17?,

27 y 'f3? (en cualquier orden) y los nodas que las unen seran commited locations, es
dedr, € sistema permaneceratiempo cero en dchos estados.

, f1!
Automata A Q > Q
f2!
Automata B —>

f3!
Autémata C Q —> Q

Automata S
f1? f2? f3?
O O EN R

Figura B-3. Traducdén de lasincronizadon triple.

Una desventgja obvia de este método es que por cada sincronizadon N-aria, con N>2, (para
traducdonesK — U y H - U) se debera aear un ruevo autdbmata. Y latraduccioninversa -
al menos no trividlemente- conservara d/los nuevol/s autdbmatas; la interpretaddn y
manipuadon dl nuevo sistema e més complicada. Ambos enfoques preservan la
semanticade lasincronizadon a precio de lapérdidade daridad.
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