Algebras de
Processos
Temporizadas

Algebra de processos
Modelagem de sistemas através do uso de ac¢des

Comportamento esta associado as a¢des que um sistema podd
executar (incluindo ordem e outros aspectos — tempo)

Acdes sdo unidades atbmicas de comportamento

Usualmente, assume-se que agdes ocorrem separadamente nd
tempo.

Processo é a unidade basica de modularidade
» Representa um comportamento de um sistema

pbLOTOS

Language of Temporal Ordering Specification

Definido pela ISO (International Organization for Standization)
para especificacdo formal de sistema distribuidos

Composto por duas partes
« Algebra de processo baseada em CSP e CCS
¢ Tipo de dados

pbLOTOS
Primitive Basic LOTOS

S u= B | Bwhere D

D u:= (Plzy,...,2,):=B) | (Plzy,....2,):=B) D

B stop | exit | a; B | B[] By | Bil|[z1,....20]| B2 |
By >> By | hidexy,...,znin B | Bly1/21,...,Yn/Tn] |
Play,..., 2,

alAct O{i}; x.y; LJAct; P O Pldent (conjunto de
identificadores de processos)




pbLOTOS

Plz,w]:=z;w;P[w,z]

P [x y]

Operadores

Prefixo
a; B

Escolha
pick stickl; B1 [] pick stick2; B2

pick_stickl pick_stick2

Concorréncia (Paralelismo)

(x 5y stop) [IX] (x; z; stop)

Extensbes Temporais
Diversas extensdes temporais propostas para LOTOS
Algumas extensdes realizam o mapeamento para outros mode

« Autdmatos Temporizados
« Redes de Petri com Tempo (Time Petri Nets)

Apresentacdo de conceitos utilizando tLOTOS de Bowmary
Gomez

tLOTOS

Adocéo de tempo continual(?)

Intervalos de tempo associados a agles observaveis
urgentes) e internas (urgentes — limite superior)

« Ex: afuul; B

Nao persistente
* Passagem do tempo pode afetar uma agéo de ser retré

Operador de atraso
» wait[t] B

nao

ida



tLOTOS
S u= B | B where D
D := (P:=B) | (P:=B)D
B = stop | exit] | wait[t]B | al; B | Bi[| B2 | B1|[G]| B2 |
By >> By | hide Gin B | Blyi/21,...,Yn/xn] | P

a O Act [ {i}; x,y; J Act; P O Pldent (conjunto de
identificadores de processos)
e a(t);B £ alt,); B;
z;B 2 2 (0); B forz € Act;
alt]; B £ altt]; B;
i;B 2 i0];B;
exit (t) 2 ewit[t,00);

exit 2 exit [0,00);

exit [t] £ ewit [t,t]; and
By B £ B (wait[t]i; B")

Exemplos

P :=i[2,10]; B

Q:= (x[5,10]; stop) |[x]| (x[11,15]; stop)

R:= (x[5,10]; stop) |[x]| (x[8,15]; stop)
S = i[5];stop [] i[2,4]; stop

T = (x(2]; BL) [ (v[4]; B2)

Semantica Operacional

Adocé&o de um sistema de transi¢éo temporizado (S,TJ.,T,s

¢ S —Conjunto ndo vazio de estados

« TL OA O O* - Conjunto de rétulos de transigao

e TOSx{v} xS, vOTL-Conjunto de relagdes de transi¢ao
* s— Estado inicial

Operagdes em Intervalos
IeJ={ti+ta|tiel NtyeJ}
IoJ={(ti—-t)eRY |t1el Atz J}
10d=10([dd]; 1©d=1S][d,d]
I=[t,t]
e Ll=t; 1 I=t; Set'<t, ointervalo é vazidl. | 0 =c; 0 1 =0
e d>1lentdolod=0

Semantica Operacional

Prefixo (Ac6es Observaveis)

(tAP.i) (0en (tAP.ii)

+I:B 5 B 2l B % z(iod); B

Prefixo (Agbes Internas)

(tIAP.i) (0en

B4 B

(HAPS) 5 i(Ied); B @<t
Operador de Atraso By

D) TH T 5

(¢D.ii) (d<t)

wait [t] B 5 wait [t —d) B
B4 B

(tD i) ——————
wait [t] B 5 B




Semantica Operacional

Composicao Paralela

Adocédo de um evento tick para representar passagem de temp

Tick

o

) B -4 B} : = Anti = :
(tPAD) - 5- C B B BTa B (a2 GUi6)) Permite adog&o da semantica néo temporizada
By |Gl By % Bz |[G]| By
(tPA) ﬁIGT’BB 3;2?5‘5 5 (xeGU{) SENDER := tick; preparePkg; tick;
! : ! 2 tick; send; SENDER
d pr Y
(tPA) — 1 B . Ba> By
By |[G]| B2 ~ B} |[G]] By
RT-LOTOS RT-LOTOS
Adocéo de tempo continual(?)
(2.a) gluls; P2+ P (g GV) (2.b) gluti}; P glul; P (g € GV)
(2.c) g{0}; P -5 stop (g € GV)
Operadores temporais:
PP s X '
L (10.0) —————— (g € GV 10.6) A+ p L Anp
delay(d) — atraso deterministico “) Avp I pr (s ) (105 L
PP
10.¢) ————
. . (10.¢] AOp P
latency(l) — atraso ndo-deterministico
imi 5 foal & ’ PP Pt
a{t} — limita o tempo, no qual uma ag&observavel é oferecida (11e nw—-”)" e GV (11.d) ﬁ
para o ambiente P p p ! ,7 N
(11. (Ie) ———
Qup ’_'* Pr aop_L, pr
delay(dmin,dmax) significa delay(dmin)latency(dmax-dmin) (11.c) PP (g € GV

Qop 2L, pr




RT-LOTOS

RT-LOTOS

P1 = delay{d}a; stop window[a] = [0[a] + d, oo[ P2 =hideain Pl
q a P7 = delay{d}latency{l}a; stop ~ windowl[a] = [6[a] + d, %[ P8 = hide a in P7
| |
I " tto H d 1 d 1
window(i(a)] = [6la] + d, 0la] + d] | | ———————=c=c=ce===eg [ ——
P3 = delay{d}alt); stop window(a) = [6la] + d. €la] +d + 1] P4 = hide a in P3 window|i(a)] =[60a] + d, 0[a) + d + I]
d . 4 P9 = delay {d}latency {lja{t}: stop (1<=0)  window[a] = [0[a] + d, 0[a] + d + 1] P10=hideain P9
| | | - =
I [ 1 d 1 1 d 1
windowl 1(2)] = [0lal+,dlal + d] f f f ! |
P5=P5.1 [[a]| P5.2 windowla] = [6lx] + d1, 6[x] + d1 + 11] window[i(a)] = [0[a] + d, 0[a] +d + ]
where 7 =% delay{dlja{tl}; stop [6ly] + d2, 6ly] + d2 + 2] PO~ hideainPs P11 = delay {d}latency {ljalt}; stop (1> 1) windowla] = [6la] + d, 6la] + d + 1] P12=hideain P11
P5.2 = y; delay {d2}a{12}; stop
d t -t d t
di t di
| : | = | —
window|i(a)] = [0[a] + d, O[a] + d + 1]
| | |
I 1 1
2 @

2
window[i(a)] = max(0[x] + d1, 0ly] + d2)

Obs: considerando a intersecéo dos intervalos

RT-LOTOS

Modelos s&@o avaliados através da traducdo para autdmatos
temporizados ou redes de Petri com Tempo

RT-LOTOS

Autdmato temporizado dinanmico (S,NClock,E), s

S - conjunto finito de estados de controle

NClock : S- O - mapea a quantidade de clocks em cada estado de controlg
E — conjunto de transi¢ées (s,s’, K,U,&L,

« s,s' - Estados de controle de origem e destino

* K,U - Condigdes temporizadas. Conjun¢ao de desigualdadfesda m(
ciOM,~0{<, stec; OCy

¢ Autdmatos temporizados
* Uso de Autdmatos temporizados dindmicos

« Associacéo de umlock para cada componente paraleld + a -oro6tulo de uma agéo
da especificagdo « C O {1,.,NClock(s’)} — conjunto de clocks a serem zerados rgima
transicéo ocorrer
« B:0 - 0O - fungédo parcial de ajuste de relégio. Dotn0O {1,...,

NClock(s)} and Im6 = {1,..., NClock(s")} — C. [Dom 6| = |Im6|, |[Dom 6|
< NClock(s), |Im8| + |C| = NClock (s').
s, — Estado de controle inicial




RT-LOTOS

( (af{10}; (c;exit||lexit) ) ||| (delay(5)b;exit) ) >> latency(5)c{10};stop

0= ( (af 10):(c;exit If exi )>>
T —a 2 -

1= ( (ciexit M exit )>> latency(
o T 3

52 = ( (af 10):(ciexit Il exit)) ll exit ) >> latency(10) d{8}istop
Gl a

3= ((ciexit Ml exit) Il exit ) >> latency(10) d{8);stop
I A

54 =( (exit ll exit) W exit ) >> latency(10) d{8} stop
@ a

55 = lavency(10) d{8):stop
<

56.=stop

S7 = ( (exit i exi it)) >> latency(
o @ A

0<-elss

~
(Daas

el 02

RT-LOTOS

Traduc@o RT-LOTOS para redes de Petri com tempo (time P

net)

Adocéo de blocos basicos denominados componentes

Bloco basico é uma TPN que descreve um comportamento

btri

Disparo de uma transigéo corresponde a ocorréncia de uma agao

Comunicagdo com o ambiente através de pontos de interagdo

RT-LOTOS

Pontos de interacédo

o

\ c/

delay(d)C

c4 cs g T

latency(d)C Instanciacdo  chamada Ocultando x

usandoy em Recursiva em C
vez de x




RT-LOTOS

Process P[a] :exit :=
latency (5)a{2};exit
endproc

RT-LOTOS

o) i @~

e
k3 o
]

c:= Cl|[a]| C2|[a]| C3

RT-LOTOS

Boa E;][M]

il(oxlt)El
Him O

in1‘|'
a1fi]

exit%
outt
c1

RT-LOTOS

c:=C1>>C2

a1 Jov [0 Jar-m

c1

C:=C1[Cc2




RT-LOTOS

im' doupt

C:=Cl[>C2

Exemplo

Sistema de controle de trilhos
-Trilho
-Sensores controlam uma barreira

Sensor 1: quando acionado,
fecha a barreira. Tempo: 8s a 16s

Sensor 2: quando acionado,
levanta a barreira. Tempo: 10s a
20s

Trem: Ap6s passar pelo sensorl,
demora entre 15s e 20s para
pecorrer o trecho com
cruzamento (enter)

Entre 10s e 15s, alcanga o sensor
2

Em seguida, entre 100s e 150s,
alcanga novamente o sensorl

Specification Railway_Control_System :noexit
behaviour
hide sensor1, sensor2, enter, closed, open in
Train[sensor1,enter,sensor2]
|[sensor1,sensor2)]|
Barrier{sensor1,closed,sensor2,open]
where
process Train[sensor1,enter,sensor2] : noexit
sensor1; delay(15,20) enter;
delay(10,15)sensor2;
delay(100,150)Train[sensor1,enter,sensor2]
endproc
process Barrier[sensor1,closed,sensor2,0pen] : noexit :=
sensor1; delay(8,16)closed;
sensor2; delay(10,20)open;
Barrier[sensor1,closed,sensor2,open]
endproc
endspec

delay(dmin,dmax)
delay(dmin)latency(dmax-dmin)

Exemplo

Exemplo

Specification Railway_Control_System :noexit
behaviour
hide sensor1, sensor2, enter, closed, open in
Trainsensort,enter,sensor2]
lisensort sensor2]|
Barrier[sensor1 closed,sensor2,open]
where
process Train[sensor1 enter,sensor2] : noexit :=
sensort; delay(15,20) enter;
delay(10,15)sensor2;
delay(100,150)Trainsensor1 enter,sensor2]
endproc
process Barrierfsensor1 closed sensor2,0pen] : noexi
sensort; delay(8, 16)closed;
sensor2; delay(10,20)open;
Barrier[sensor1 closed,sensor2,0pen]
endproc
endspec




