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Abstract— Developing complex systems is one of the most challenging problems in Engineering nowadays. In
the recent years, there has been an increase in air traffic, that demands a modernization in the current air traffic
systems, which are really dependent in the human controller. Air traffic systems are considered safety critical and
real time systems. The objective of the present work is applying a method of modeling and formal verification to
the specific domain of air traffic systems. By adopting modeling and formal verification techniques, it is expected
that an efficiency is ensured in the systems’ project and development, besides ensuring also its correctness. A
case study of three real modules of the Brazilian control centers is described. For the formal verification, the
NuSMV tool is used and the properties to be checked are described in the linear temporal logic (LTL) and in the
computational tree logic (CTL) to ensure that the system satisfies requirements of liveness and safety type.

Keywords— air traffic, CTL, formal verification, LTL, model checking.

Resumo— O desenvolvimento de sistemas complexos é atualmente um dos problemas mais desafiadores enfren-
tados pela Engenharia. Nos tltimos anos, houve um aumento no trafego aéreo, o que demanda uma modernizagao
dos sistemas de trafego aéreo atuais, muito dependentes na figura do controlador. Sistemas de trafego aéreo sao
sistemas considerados criticos em seguranca e de tempo real. O objetivo do presente trabalho é a aplicacao de
um método de modelagem e verificacdo formal para o dominio especifico de sistemas de trafego aéreo. Com
a adogao de técnicas de modelagem e verificagdo formal, pretende-se garantir eficiéncia no projeto e no desen-
volvimento desses sistemas, além da sua corretude. Descreve-se um estudo de caso de trés mdédulos reais do
sistema de trafego aéreo, em operacdo atualmente nos centros de controle brasileiros. Para verificagao formal,
é utilizada a ferramenta NuSMV e as propriedades a serem verificadas sdo descritas nas légicas linear temporal
(LTL) e computacional de drvore (CTL) para garantir que o sistema satisfaga requisitos dos tipos vivacidade e

segurangca.

Palavras-chave— CTL, LTL, modelagem, trafego aéreo, verificagao formal.

1 Introducao

Nos anos 90, identificou-se o problema cronico de
software: a maior parte dos sistemas ainda eram
feitos por "artesaos” e, assim, principalmente os
sistemas criticos, sofriam com atrasos, aumentos
de custos e dificuldade de se lidar com eventu-
ais falhas operacionais (Gibbs, 1994). Desde essa
época, buscou-se realizar previsoes para o compor-
tamento do software no mundo real, através de
andlises matematicas, apoiadas em métodos for-
mais.

O desenvolvimento de sistemas complexos é
atualmente um dos problemas mais desafiadores
enfrentados pela Engenharia. Nota-se que h4, fre-
quentemente, uma necessidade de se atender re-
quisitos restritivos, por muitas vezes justapostos
ou ainda conflitantes e também de se garantir o
suporte a certa modularidade, a uma adaptagao
facil e ao reuso (Navasa et al., 2009). Simulta-
neamente ao aumento no nivel de complexidade
dos sistemas, também ha uma crescente pressao
para se reduzir o tempo total de desenvolvimento,
o que dificulta a entrega de sistemas com um mi-
nimo aceitdvel de defeitos (Baier & Katoen, 2008).

O objetivo principal na preparagao de um
projeto é assegurar que os possiveis defeitos se-

Tabela 1: Custo relativo de corregao de defeitos,
com base no momento em que sao introduzidos e
detectados - Adaptado de McConnell (2004)

Custo de corregdo | Detecao de defeitos

| Req Arq Const Testes Pés-Entrega

Requisitos 1x 3x 5-10x 10x 10-100x
Arquitetura - 1x 10x 15x 25-100x
Construgao - - 1x 10x 10-25x

jam encontrados e eliminados o mais cedo possivel
(McConnell, 2004). Alguns estudos feitos nos lti-
mos 25 anos por empresas como Hewlett-Packard,
IBM, dentre outras, mostram que os custos com
retrabalho aumentam drasticamente quanto mais
o tempo passa, como demonstrado pela Tabela 1.
Nota-se que, quanto mais cedo o defeito for de-
tectado e corrigido, menos dano serd causado nas
fases posteriores e menor serd o custo envolvido.

Pela utilizacdo de modelagem e verificacao
formal, realiza-se uma avaliagao do sistema anteri-
ormente a sua construgao e assim espera-se evitar
tais problemas que podem ter um custo muito ele-
vado ao projeto.

Nos ultimos anos, o trafego aéreo vem se in-
tensificando e isso demanda uma modernizagao
dos sistemas atuais, que sao muito dependentes
da figura do controlador. Trabalhos relacionados
sugerem que a tendéncia é que uma maior auto-



magao seja cada vez mais adotada e, consequen-
temente, havera uma maior exigéncia no desen-
volvimento dos sistemas para garantir o seu pleno
funcionamento. O objetivo do presente trabalho é
a aplicacao de um método de modelagem e verifi-
cacao formal para o dominio especifico de sistemas
de trafego aéreo. Sugere-se a adogao de técnicas
de modelagem e verificagao formal para garantir
eficiéncia no projeto e no desenvolvimento desses
sistemas, além da sua corretude.

2 Verificagao Formal

O raciocinio formal para sistemas de hardware e
software pode seguir duas linhas distintas: a prova
de teoremas e a verificagao de modelos. Enquanto
na prova de teoremas utiliza-se uma técnica formal
para confirmar se a implementagao de um modelo
estd de acordo com a sua especificacao, na verifi-
cacao de modelos sao criadas maquinas de estados
finitos para assegurar a validade de uma proprie-
dade (Sobeih et al., 2004).

Mais detalhadamente, para a verificacao de
modelos é necessario fornecer um modelo de es-
tados finitos de um sistema e uma propriedade
a ser verificada, para entao confirmar a validade
dessa propriedade através da inspecao dos cami-
nhos possiveis do espago de estados. Caso ela ndao
se sustente, é gerado um contra-exemplo com o
caminho em que a propriedade se tornou invélida
(Baier & Katoen, 2008). O objetivo principal dos
métodos formais é garantir a assertividade do sis-
tema, com rigor mateméatico. Os métodos formais
representam um grande potencial para a solugao
de problemas relacionados a estados incompletos,
ambiguidades e inconsisténcias em uma fase inicial
do projeto.

Dentre as logicas utilizadas para Verifica-
¢ao Formal, destaca-se a Légica Linear Temporal
(LTL) e a Légica de Arvore Computacional (CTL)
(Baier & Katoen, 2008). A LTL é um formalismo
que tem o objetivo de tratar aspectos de execu-
¢ao do sistema e questoes de imparcialidade. E
baseada em uma notagao intuitiva e matematica-
mente precisa e estende a logica proposicional ou
de predicado.

O dominio temporal da LTL é o tempo dis-
creto, sendo que a natureza do tempo na LTL é
linear, ou seja, ha apenas um sucessor a cada es-
tado. A CTL, por sua vez, conta com uma es-
trutura de arvore, ou seja, ha um né principal e
diversas ramificacoes. A CTL é baseada no tempo
ramificado.

A notacao utilizada nas 1égicas possui os se-
guintes simbolos bésicos e seus agrupamentos:

Notacao da LTL:

¢ eventualmente O préximo
O sempre |J até que
A conjuncao [J¢ por infinitas vezes
- negagao OO eventualmente

para sempre

Notagao da CTL:

7 existe
V para todo
O préximo

|J até que

3 Sistemas de Trafego Aéreo

Os sistemas de Trafego Aéreo podem ser conside-
rados criticos, j4 que o controle do espago aéreo é
uma atividade que convive frequentemente com o
risco de graves acidentes. Sao considerados tam-
bém sistemas de tempo real, pois dependem de
respostas em periodos de tempos bem definidos.
Segundo Bessam & Kimour (2008), uma tarefa
de tempo real é caracterizada por ter um agen-
damento para sua execugao, e pode ser periddica
ou aperiédica, ativada por uma interrupcao ex-
terna. Sistemas de tempo real devem completar
suas rotinas dentro de prazos bem determinados,
para garantir a seguranca da sua execugao.

Segundo ICAO (2008), o sistema de Gerenci-
amento do Trafego Aéreo (ATM) é uma compo-
sicao de diferentes tipos de atores, que incluem
componentes humanos, de informacao, servigos e
tecnologia. A tarefa do sistema de ATM é “manter
o trafego aéreo global organizado, interoperdvel,
confidvel, eficiente e seguro” (Azzopardi, 2015).
O ATM é composto tanto pelo Controle de Tra-
fego Aéreo (ATC), quanto pelo Gerenciamento de
Fluxo e Capacidade de Trafego Aéreo (ATFM). O
sistema ATC, que é foco do presente trabalho e
que estd em operagao atualmente, é um sistema
distribuido por construgao, ja que o espago aéreo
é divido em &areas e setores de controle, cada um
com poder de decisdo em sua drea. Cada contro-
lador de trafego aéreo é responsavel por um se-
tor, que comporta aproximadamente 15 aeronaves

(Erzberger, 2004).

Segundo de Oliveira (2007), a estrutura bésica
dos sistemas de trafego aéreo nao evoluiu muito
desde os anos 60, quando se introduziu a tecno-
logia Radar. Os sistemas de trafego aéreo atuais
funcionam como uma ferramenta de suporte a de-
cisdo e seus principais atores sao os controladores.
A automagao nesses sistemas ainda é considerada
secundaria, porém se torna cada vez mais rele-
vante, uma vez que possibilita que as aeronaves
voem com uma distancia menor entre elas, permi-
tindo assim uma melhor utilizacao do espago aéreo
(Pizzo, 2008).



3.1 Conceitos bdsicos

Pista Radar ou apenas pista é o nome dado para
o conjunto de informagées, tais como posigao, alti-
tude, velocidade, c6digo de identificagao (denomi-
nado indicativo da aeronave/callsign), entre ou-
tras, que tem origem em uma detecgao de uma
aeronave por um radar (ou em uma fusao de va-
rias detecgoes). Cada pista é enviada aos ATC
para composi¢ao de uma sintese da situacao aé-
rea, apresentada aos controladores (Pizzo, 2008).

O plano de voo (em inglés flight plan - FPL)
¢ um documento submetido a autoridade respon-
sdvel pela Aviagdo Civil anterior ao voo e, em li-
nhas gerais, contém informagoes de identificagao
da aeronave (ex: cdédigo, modelo da aeronave), de
equipamentos, de partida (ex: local e horério de
partida), de rota (ou seja, por quais pontos - tam-
bém chamados de aerédromos - a aeronave devera
passar) e de destino (ex: local e hordrio da che-
gada) (ICAO, 2007).

3.2 Iniciativas de Modelagem e Verificagao For-
mal em Sistemas de Trdfego Aéreo

O trabalho de Zhao & Rozier (2014) trata o pro-
blema de perda de separagao de aeronaves, ou
seja, quando as aeronaves estao se aproximando
e ha uma possibilidade de colisao futura. Esse ce-
nério pode ser dividido em trés fases conforme o
tempo que falta para a colisao. As aeronaves po-
dem ser divididas conforme o tipo de equipamento
que possuem: as aeronaves comuns que precisam
necessariamente de comandos do Centro de Con-
trole em solo para operar, aeronaves que possuem
sensores para envio de sua posi¢ao e recebimento
de outras aeronaves e por isso é capaz de fazer
o controle auténomo. A modelagem e verificacao
sao feitas utilizando-se a ferramenta NuSMV e as
propriedades a serem verificadas sao descritas em
LTL/CTL. O motivo para a escolha do NuSMV
(e cita-se também outra ferramenta chamada Ca-
denceSMV) é a facilidade de se encontrar docu-
mentacao, além de ser uma plataforma livre e fre-
quentemente usada na industria.

Esse trabalho estd inserido no contexto do
NextGen e faz parte de uma iniciativa da NASA.
Ele propoe um método que vai desde a descrigao
do sistema de interesse, passando pela modelagem
e verificagdo formal, incluindo recomendacoes de
reformulac¢do do modelo e/ou da propriedade de
interesse quando a verificacao falha e é gerado um
contraexemplo.

O trabalho de Mufioz et al. (2004) trata de
modelagem e verificagao formal da operagao de
um centro de controle remoto automatizado. Em
linhas gerais, o modelo trata as diversas posigoes
por que uma aeronave passa desde o momento em
que chega em uma regiao préxima ao aeroporto
até o momento do seu pouso em solo ou vice-versa
- do momento em que sai do solo para a decola-

gem até o momento em que sai dessa derea limite
do aeroporto. O modelo foi escrito na linguagem
PVS (Sistema de Verificagdo de Protétipos), que
é adequada para provadores de teoremas, e foi ve-
rificado usando um algoritmo de exploracao de es-
tados explicito.

Ambos os trabalhos tratam de modelagem de
comportamento de sistemas relacionados ao do-
minio de Trafego Aéreo. Porém nao tratam de
fungoes especificas do sistema de software imple-
mentado para ATC, por exemplo, mas sim de va-
lidagao de cendrios para auxiliar na tomada de
decisao em nivel de sistema. O objetivo do pre-
sente trabalho é chegar em um nivel mais préximo
ao comportamento do software.

O objetivo do trabalho de Kanoun et al.
(1999) é a definigdo de uma nova arquitetura
para o Coordenador Automatico do Trafego Aé-
reo (CAUTRA) francés, um sistema de tempo
real distribuido, tolerante a falhas e que demanda
um alto grau de disponibilidade. O CAUTRA é
responsavel pelo gerenciamento de planos de voo
(Flight Plan Processing - FPP) e de dados de ra-
dar (Radar Data Processing - RDP). A arquite-
tura atual do sistema é composta de dois com-
putadores redundantes de Dados Gerais (DG1 e
DG2). O software de cada aplicacdo é replicado
em quatro nds: dois principais (RDPpal, FPPpal)
e dois secundérios (RDPsec, FPPsec).

Sao propostas algumas alternativas de arqui-
tetura, levando-se em conta estratégias de recon-
figuracao e de tolerancia a falha, utilizando-se Re-
des de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPNs).
Examinam-se algumas modificagoes na arquite-
tura, como a quantidade de computadores ou a
distribuigao de nés, visando-se principalmente ga-
rantir a disponibilidade do sistema.

Dentre outros trabalhos relacionados, o traba-
lho de Coimbra et al. (2007) trata da modelagem
em alto nivel de um sistema ATC, porém nao se
utiliza a verificacado formal. As decisoes de arqui-
tetura sao descritas de forma informal, nao sendo
possivel dessa forma utilizar técnicas de validagao
automatica. Assim, a enumeracdo de riscos ne-
cessita da analise de um profundo conhecedor do
sistema de interesse, para que estejam alinhados
com a realidade. Esses riscos também sao de difi-
cil detegao. O foco principal desse trabalho é na
simulagao das possiveis solugbes apontadas para
resolugao dos problemas enumerados.

4 Metodologia

Para o presente trabalho, idealizou-se um método
de modelagem e verificagao formal de sistemas cri-
ticos (Figura 1), com base em outros trabalhos de
referéncia (Pohl, 2015; de Assis, 2009; Zhao & Ro-
zier, 2014). Para a aplicagdo do método, sdo ne-
cessarios trés papéis distintos: o idealizador do sis-
tema, geralmente se nao for o usuario do sistema,



Especificagdo de Requisitos

Modelagem do
Sistema

Especificagdo
Prop LTL/CTL

Verificagdo Formal (NuSMV) cﬁ{g;ﬁ_ié’,ﬂﬁm
Simulagdo (NuSMV)

Figura 1: Método para Verificagao Formal

é o responsavel pela equipe que vai utilizd-lo; o
arquiteto de sistemas, responsdvel pelo desenho
tedrico da arquitetura do sistema; engenheiro de
sistemas, responsavel pela modelagem do sistema
e pela especificacdo de propriedades para sua ve-
rificacao.

Inicialmente, é feita a especificacao de requisi-
tos pelo idealizador, geralmente em conjunto com
o arquiteto. Nessa fase, é necessario delimitar o
dominio de aplicacao e também definir o escopo do
desenvolvimento, ou seja, definem-se os subsiste-
mas de interesse, as entradas e saidas do sistema,
as interfaces e a forma de comunicacdo com os
elementos externos e a descrigao do Hardware uti-
lizado. O foco no presente trabalho é o sistema de
software, logo ao ser utilizada a palavra "sistema’”,
subentende-se que seja de software.

Em seguida, o engenheiro de sistemas faz a
modelagem do sistema em paralelo com a especi-
ficagdo de propriedades LTL/CTL, que na Figura
1 representam requisitos de Seguranca e Vivaci-
dade.

Entao, faz-se a verificagao formal com a ferra-
menta NuSMV!, com o objetivo de assegurar que
o sistema modelado estd de acordo com os requi-
sitos especificados no inicio. Idealmente, a Espe-
cificagao de Requisitos deve ser verificada com o
idealizador, para que todos estejam de acordo que
as propriedades especificadas representam todos
o0s requisitos especificados.

Por fim, tanto o modelo quanto as proprieda-
des projetadas passam por uma fase de evolucgao.
Esse aperfeicoamento do modelo inicial e das pro-
priedades se d4 de uma forma iterativa, aplicando-
se a verificagao formal e fazendo modificagoes ne-
cessarias.

Como descrito por Zhao & Rozier (2014), a
utilizagdo do NuSMV com a especificac¢oes de pro-
priedades utilizando-se 16gicas LTL/CTL se justi-
fica pela facilidade de se encontrar documentacao,
além de ser uma plataforma livre e frequentemente
usada na industria. Adiciona-se a isso a facilidade
de se realizar a verificacao formal, feita através da

1Para mais informagdes, consulte

http://nusmv.fbk.eu/NuSMV

execucao de um arquivo bindrio e também a faci-
lidade de geragao e compreensao de contraexem-
plos. H4 ainda a possibilidade de se fazer simula-
cao pela entrada de dados especificos no programa
para verificar manualmente a progressao de esta-
dos do modelo.

Especificagdo de Requisitos

Modelagem e Verificagdo Formal

Codificagdo

Sistema

Testes Final

Figura 2: Ciclo da construcdo de um sistema

O diagrama da Figura 2 abrange o ciclo com-
pleto de desenvolvimento do sistema, desde sua
concepcao e Especificacao até sua codificagao pro-
priamente dita, passando pela Modelagem e Veri-
ficacao formal. O inicio desse processo € a idealiza-
¢ao de um sistema de interesse e o fim é o sistema
propriamente dito, como utilizado pelo usuério fi-
nal.

O foco do presente trabalho é na aplicacao
desse método para sistemas de Trafego Aéreo atra-
vés da modelagem de comportamento de trés mé-
dulos de um sistema com a ferramenta NuSMV,
baseada em requisitos preestabelecidos, e na espe-
cificacao e na verificagao de propriedades na légica
CTL. As fases subsequentes do método (de codi-
ficacdo e testes) ndo serdo abordadas. Dentre as
limitacoes do trabalho, tem-se que os requisitos
do sistema de interesse ja foram previamente es-
pecificados e nao é possivel obter nenhum tipo de
feedback do idealizador do sistema.

5 Estudo de Caso

O estudo de caso representa uma continuidade do
trabalho apresentado em Aguchiku et al. (2015)
- modelagem e verificacao de uma versao simpli-
ficada do subsistema de Processamento de Dados
de Voo, presente no sistema ATC brasileiro. Em
linhas gerais, a tarefa desse subsistema é gerenciar
dados de voos em uma regiao especifica, seguindo
uma série de protocolos pré-estabelecidos. A es-
trutura dos dados de voo é representada pelo FPL,
que possui uma maquina de estados bem definida.
O foco nesse trabalho foi a verificagao de requisitos
de seguranga para a operacao de transferéncia do
controle de um FPL entre ATCs, que se baseia na
troca de mensagens de coordenagao entre os con-
troladores e na consequente alteragao de estados
do FPL. Foi utilizada a ferramenta AutoFocus3,
com a verificagdo de propriedades LTL/CTL atra-
vés do plugin NuSMV.



5.1 Descrigdo do Sistema

Os sistemas de Trifego Aéreo sdo sistemas de
consciéncia situacional, ou seja, seu objetivo é
coletar informagoes de diversas fontes pertinen-
tes, como radares, estacOes meteoroldgicas etc, e
reuni-las da melhor forma possivel para fornecer
ao controlador uma visao da situagao aérea atual,
auxiliando-o na sua rapida tomada de decisao.
Para isso, diversos algoritmos sao empregados nas
tarefas de, por exemplo, fusionar diferentes detec-
¢oes de varios radares para exibir a posigao apro-
ximada de uma aeronave, realizar a correlagao de
planos de voo com as aeronaves que foram previa-
mente detectadas e coordenar o envio e a recepgao
de mensagens entre centros para garantir que todo
o ciclo de vida de um FPL seja percorrido. Para o
presente trabalho, o foco sera no sistema de soft-
ware, em especial em trés mddulos relacionados:
o modulo de vigilancia e deteccao de aeronaves
(DET), o médulo de recepgao e difusao de pla-
nos de voo (REC) e o médulo de correlagdo de
planos de voo e pistas (CORR). O foco da veri-
ficagao formal serd na garantia de funcionamento
do sistema como um todo, com funcionamento de
seus médulos em paralelo. Foram especificadas
e verificadas formalmente algumas propriedades
identificadas como do tipo vivacidade (liveness)
e segurancga (safety) em CTL.

A principal tarefa do DET é receber, proces-
sar e armazenar no banco de dados as detecgoes
de pistas provenientes do Radar, representado na
Figura 3 como um sensor externo ao sistema. A
méquina de estados referente ao DET é apresen-
tada na Figura 4.

A principal tarefa do REC é receber e proces-
sar as mensagens de planos de voo e armazenar no
banco de dados (BD) novos FPL e alteragoes nos
ja existentes. Essas mensagens sao provenientes
de outros ATCs, como representado na Figura 3.
A miéquina de estados referente ao REC é apre-
sentada na Figura 5.

A principal tarefa do CORR é fazer a corre-
lacao entre pistas e planos de voo que apresen-
tarem o mesmo indicativo. Este médulo é repre-
sentado na Figura 3 como um médulo interno ao
sistema, que nao interage com o meio externo, po-
rém utiliza-se dos dados guardados em banco para
realizar a correlagao. O médulo CORR nao possui
uma maquina de estados associada, mas sua tarefa
é descrita através de operacoes feitas diretamente
na linguagem SMV.

O CORR funciona de maneira assincrona, ou
seja, é acionado a cada nova rodada de pistas en-
viadas pelo Radar ou a cada recepgao de um novo
FPL.

Detector

Correlator

Receptor

Database
Flight Plan
Tracks

Figura 3: Diagrama representativo do modelo uti-
lizado para o estudo de caso

5.2  Modelagem
5.2.1 Modelo desenvolvido em SMV

As méquinas de estados descritas anteriormente
(Figuras 4 e 5) foram implementadas em SMV e
funcionam paralelamente e independentemente.

ot _). rad_cyc = 0
star

| foundT
update

Figura 4: M&aquina de Estados representativa do
modelo do DET, utilizado para o estudo de caso

newF PL

start —>

upF PLj

update

Figura 5: Maquina de Estados representativa do
modelo do REC, utilizado para o estudo de caso

A representagao das estruturas é feita através
de varigveis dos tipos enum (E) e boolean (B). Ve-
tores sao identificados por colchetes ([]), processos
(process) com maquinas de estado independentes
por P e banco de dados é identificado por BC.
Varidveis declaradas como globais:

e FPL [E]: BD FPL. Cada FPL pode represen-
tar trés valores de indicativo (AAA, BBB ou



CCa);

e trackl..3 P: pistas, com indicativo (CSN) e
nuimero de pista;

e CR [B]: representagéo de FPL correlacionado
(trés posicoes) - se TRUE, ha uma correlagéo
daquele FPL, se FALSE, nao hé correlagao;

e radar_cycle E: indica o ciclo de um radar de
4 unidades de tempo.

Variaveis declaradas no médulo DET:

e new_track E: nova pista recebida;

e found_track B: pista encontrada no BD
trackl..s.

Varidveis declaradas no médulo REC:

e new_FPL E: novo FPL recebido;

o new_FPL_message B: mensagem de novo
FPL recebida;

update_FPL_message B: mensagem de atua-
lizacao de FPL recebida.

Operagoes declaradas no médulo DET:

Gravacao de pistas no BD: a pista sera gra-
vada no banco de dados caso nao seja encon-
trada anteriormente e a operacao serd reali-
zada sequencialmente até preencher comple-
tamente o BD track.

Recepgao de novas pistas: no inicio de cada
ciclo, a pista identificada por new_track pode
mudar de valor de indicativo, o que, em um
cendrio real, representa que o radar identifi-
cou uma nova pista nesse instante.

Operagoes declaradas no médulo REC:

e Gravagao de FPL no BD: o FPL serd gra-
vado no BD caso a mensagem seja identifi-
cada como novo FPL. A operagdo funciona
de modo similar & operacao de gravagao de
pistas.

e Recepcao de novos FPL e de novas mensa-

gens: FPL identificado por new_FP pode mu-
dar de valor de identificacao.

Operagao declarada no médulo CORR:

e Correlagao de pista e FPL: o recebimento de
pistas pelo médulo REC funciona como um
gatilho para o médulo CORR tentar fazer a
correlacao entre os FPL recebidos e as pis-
tas guardadas no BD. Logo, essa operagao é
teoricamente assincrona, com o acionamento
através de um gatilho. Porém, torna-se sin-
crona no presente caso de estudo, em que se
desconsidera o eventual recebimento de um
novo FPL como gatilho, situagao que pode
ocorrer no sistema real, e leva em conta ape-
nas o recebimento de pistas, que ocorre peri-
odicamente.

5.8  FEspecificagao de propriedades

As propriedades de vivacidade e seguranga que fo-
ram especificadas sao apresentadas nessa segao,
acompanhadas de sua equacao descrita em simbo-
los, como apresentado na secao 2, e de sua descri-
¢ao em linguagem natural.

5.3.1 Recepcgao de FPL

VO((s.REC = hold & REC_run.new_FP
_message & REC_run.new_FP = AAA) —
VO(s.FP[1] = AAA | s.FP[2] = AAA |

s.FP[3] = AAA))

Vivacidade Quando o médulo de Recepgao esta
no estado de espera (estado hold) e recebe-se
uma mensagem de novo FPL, indicado pelo
indicativo AAA, sempre ele serd adicionado
ao BD, em alguma das posi¢oes. A proprie-
dade exemplificada é parcial, sendo que a pro-
priedade completa contempla todos os tipos
de FPL (AAA, BBB ou CCC).

5.3.2 Detecgao de pista

VO((s.DET = hold & s.radar cycle =0
& DET _run.new_track = AAA) —
30 (s.trackl.csn = AAA | s.itrack2.csn = AAA
| s.track3.csn = AAA))

Vivacidade Quando o médulo de Deteccao estd
no estado de espera (estado hold), o ciclo do
radar se inicia e recebe-se uma nova pista,
eventualmente ela serd adicionada ao BD,
em alguma das posicoes. A propriedade
exemplificada é parcial, sendo que a propri-
edade completa contempla todos os tipos de
pistas (AAA, BBB e CCC). Uma propriedade
mais forte seria dizer que sempre seria adici-
onada, porém, como no modelo foram sepa-
radas as agoes de adicionar e de atualizar, é
possivel que a pista ja tenha sido previamente
adicionada e sofra apenas uma atualizagao.

5.3.3 Correlagao entre FPL e pista

O algoritmo de correlagdo de FPL e pista pode
ser realizado de diversas maneiras. Por simplifica-
¢ao, a ativagao é feita apenas por um gatilho, que
é a recepcao de pistas, indicada pela variavel ra-
dar_cycle. A busca no BD por FPL com o mesmo
indicativo poderia ser feita por um algoritmo de
varredura convencional (pela utilizagao de um loop
de iteragao), porém em SMV é possivel especificar



essa busca através de uma intervengao direta no
estado da varidvel boolean CR, ou seja, por com-
paragao do indicativo da nova pista recebida com
o valor de cada FPL.

VO((s.FP[1l] = AAA & s.trackl.csn = AAA)
VO (s.CR[1] = TRUE))

Vivacidade Quando a informacao de um FPL
no BD ¢ igual a informagao de uma pista no
BD, sempre ocorrera a correlagdo. A pro-
priedade exemplificada é parcial, sendo que
a propriedade completa contempla todas as
combinagoes de FPL e pista (um total de 27
combinagoes possiveis).

VO((s.FP[1l] = AAA & s.trackl.csn | = AAA
& s.itrack2.csn! = AAA& s.track3.csn! = AAA)
— VO(s.CR[l] = FALSE))

Segurancga Essa propriedade visa evitar correla-
¢Oes incorretas entre pista e FPL. Caso o FPL
de indicativo AAA esteja salvo na primeira
posigao do BD FPL e nenhuma pista de indi-
cativo AAA estiver presente no BD de pistas,
a correlacao para a primeira posicao sempre
serd falsa. A propriedade exemplificada é par-
cial, sendo que a propriedade completa con-
templa todas as combinagoes de FPL e pista
(um total de 9 combinagoes possiveis).

6 Resultados

Foi estabelecido um método de modelagem e ve-
rificagao formal (secdo 4) e de diretrizes para sua
aplicacao em sistemas de trafego aéreo, através de
um estudo de caso de trés subsistemas reais em
operacao (segao 5).

As propriedades especificadas na secdo 5.3
foram verificadas utilizando-se a ferramenta
NuSMV. Todas elas foram confirmadas no modelo
final especificado em SMV (um exemplo de saida
da ferramenta para uma propriedade confirmada
é mostrado na Figura 6). Dessa maneira, pdde-
se confirmar a corretude do sistema em relagao
aos aspectos que se propos verificar. A verificagao
formal possibilita a evolucao do modelo e, se for
o caso, também das propriedades de interesse. O
procedimento utilizado é através da avaliagao dos
contraexemplos.

Algumas técnicas para melhor utilizar a fer-
ramenta:

e Garantir que a propriedade esta sendo
mesmo verificada e que ela reflete o
requisito que se deseja verificar - Ao
descrever uma propriedade, inverter a con-
sequéncia para garantir que seja gerado um

B8 Command Prompt - o x

Figura 6: Saida da ferramenta NuSMV

contraexemplo. Em seguida, avaliar o cami-
nho do contraexemplo para assegurar pelo in-
verso que a propriedade realmente reflete o
que deseja-se verificar.

e Verificagao de mais de uma propriedade
- Verificar inicialmente cada propriedade in-
dependentemente e depois verificar todas em
cadeia com &. Através da verificagao das pro-
priedades em conjunto, constatou-se a neces-
sidade de excluir da Correlagao o caso em que
FP e TR sao vazios.

e Verificagago de uma propriedade com
multiplos casos - Expandir a propriedade
em todos os casos, realizar a verificagao de
cada uma independentemente e depois em ca-
deia com &. Assim, é possivel identificar al-
gum estado indesejado que pode ser alcan-
¢ado por algum erro na modelagem.

7 Conclusao

Os trabalhos relacionados mostram que os siste-
mas atuais de trafego aéreo ainda sao muito de-
pendentes da figura do controlador para funcionar
adequadamente, o que se traduz em uma limitagao
com relacao a evolugao da demanda dos servigos
de trafego aéreo. H&, porém, uma predisposi¢ao
nessa area para a adocao de técnicas de automa-
¢ao, com o objetivo de se atender um niimero cada
vez maior de aeronaves. Surgem entao novos con-
ceitos que permitem uma maior autonomia para
as aeronaves e, dessa forma, abrem espago para
que novas formas de organizagao e controle do es-
pago aéreo sejam propostas e aplicadas no futuro.

Verifica-se entao a necessidade de uma maior
exigéncia no desenvolvimento dos sistemas, para
garantir seu funcionamento como planejado.
Como os sistemas de trafego aéreo sao criticos em
seguranca, de tempo real, é indispensavel que se-
jam eficientes, confidveis e seguros para que nao
incorram em erros que podem causar acidentes
com danos irreparaveis. A utilizacdo de verifica-
¢ao formal mostra-se ainda mais necessaria para
garantir a corretude desses sistemas computaci-
onais e representa uma forma mais assertiva de
projeto e desenvolvimento.



O presente trabalho propo6s a aplicagdo de um
método de modelagem e verificagao formal para
o dominio especifico de trafego aéreo. Para isso,
foram fornecidas diretrizes através de um estudo
de caso baseado em trés modulos reais, em opera-
¢ao nos ATCs brasileiros. Nao foi possivel encon-
trar nenhum outro trabalho aplicado a modelos de
subsistemas de trafego aéreo, baseados no sistema
real.

Ressalta-se ainda que o modelo proposto nao
é muito grande em numero de estados e a escalabi-
lidade é uma questao importante a ser levada em
conta. B possivel que o sistema fique muito grande
e que nao seja possivel verificd-lo. Imagina-se que
esse problema possa ser contornado com a sim-
plificacao das maquinas de estados: uma solugao
é projetar um modelo mais genérico que trate de
uma visao macro ou ainda projetar outros mo-
delos com visoes mais especificas que possam ser
verificados independentemente.
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