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RESUMO

Desenvolve-se um trabalho na &rea de especificagdo
formal de protocolos de comunicagdo de dados. E feita uma
apresentagdo rigorosa dos conceitos e terminologia
associados ao tema. E proposto um conjunto de critérios para
comparagdo de Ilinguagens formals para especificagdo de
protocolos. Estes critérios sdo aplicados para a comparagdo
entre duas destas linguagens, Estelle e Lotos, atuais e
bastante difundidas, em fase final de padronizagdo pela ISO.
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ABSTRACT

This work stands on the area of formal protocol
specification. It is given a rigorous presentation of the
concepts and terminology related to the area. A set of
criteria is proposed for the comparison of formal
specification languages for protocols. The criteria are
applied in the comparison of two of these languages, Estelle
and Lotos, modern and well accepted in the community, whose
standardization by ISO is in a final step.
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1 INTRODUGAO

Dentro do contexto de interconexdo de sistemas de
processamento de informagdo, aborda-se o todpico de
especificagdo formal, com énfase na especificagdo de
protocolos de comunicagdo de dados.

Os objetivos do trabalho s3o: definigdo de
conceitos Dbasicos concernentes ao tema de especificagdo
formal, em especial de protocolos e a comparagdio de
linguagens utilizadas para este fim. S3do definidos
parametros para a comparagdo, orientados para a
especificagdo de protocolos de comunicagdo. Os protocolos
sdo aplicados a duas linguagens bem conhecidas na
literatura, Estelle e Lotos.

Com ©0 enorme crescimento das necessidades de
interconexdo entre sistemas computacionais, surgiu a
necessidade de desenvolvimento de protocolos complexos gque
fossem padronizados para evitar a necessidade de um
emaranhado de protocolos especificos para a comunicagdo
entre cada grupo de sistemas similares. Os métodos informais
utilizados para especificagdo, que em geral utilizam
linguagens naturais, sdo geradores potenciais de
especificagles ambiguas, e tiveram esta caracteristica
acentuada devido & complexidade dos protocolos e a
heterogeneidade dos grupos de pessoas gque deveriam ter
acesso aos padrdes. Tornou-se necessaria a definigdo de
linguagens formals para a especificagdo.

A utilidade da especificagdo formal ndo esta
apenas na geragdo de padr¥es nacionals ou internacionais,
mas em toda atividade em que for constatada ambiguidade na
descrigio de protocolos e esta for considerada 1intoleravel.
Isto foi demonstrado através de uma interagio com empresa
nacional, durante a qual fol especificado, na linguagem
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Estelle, o0 comportamento de uma entidade dque opera o
protocolo BSC3 em uma estagdo escrava IBM 3274 de um
subsistema de teleprocessamento.

A literatura a respeito do assunto & Dbastante
vasta a partir do final da década de 70. Foram criados novos
conceitos e outros adaptados de outras areas, surgindo uma
terminologia na area de especificagdo de protocolos que via
de regra ndo tem sido utilizada com rigor. Quando a 1ISO
(International Standards Organization) comegou a se
preocupar com o0 assunto, um conjunto de novos e antigos
termos comegou a tornar-se popular, porém com uso dependente
da interpretag8o de cada um. O resultado & que termos como
precisdo, concisdo, técnica formal, verificagdo, corregdo e
tantos outros aparecem citados nos artigos sem dar ao leitor
uma nogdo rigorosa do significado do texto. Isto motivou o
primeiro objetivo, para o qual foi consultada a literatura
concernente & especificag¢d3o (formal) de protocolos, Ild&gica
matematica, semantica formal, especificagdo formal de
programas, modelos, teoria da computagdo e matematica
aplicada & computagdo.

No desenrolar do processo de desenvolvimento das
linguagens formais de especificagdo, surgiram diversas
técnicas, publicadas em artigos, com exemplos de utilizagdo,
sugestido e descrigd3o de ferramentas de apoio. E dificil,
contudo, encontrar auxilio para usuarios que precisem
escolher uma dentre as técnicas que melhor se adapte aos
sSeus objetivos. Isto motivou o0 segundo objetivo, de
definig3do de parametros para comparagdo e aplicagdo a um par
de linguagens.

No capitulo 2 encontram-se definigOes Dbasicas
coletadas ou inferidas a partir da literatura existente e a
resposta para diversas questfes que surgem no contato com a
area. E apresentado também um panorama mostrando a evolugdo
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das principais correntes de linguagens, Justificando-se ao
final a escolha das linguagens apresentadas no capitulo
seguinte.

No capitulo 3 descreve-se as linguagens Estelle e
Lotos, representativas da tendéncia atual em especificagdo
de protocolos. Para cada uma ¢ feita uma andlise individual
enfocando as facilidades para a sua utilizagdo.

No capitulo 4 descreve-se o0S parametros de
comparagdo das linguagens, com vistas & especificagdo de
protocolos de comunicag3o, e o resultado de sua aplicagdo &as
linguagens do capitulo 3.

No capitulo S5, conclusdo, aborda-se possiveis
rumos no desenvolvimento do trabalho.
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2 ESPECIFICAGAO FORMAL DE PROTOCOLOS

2.1 Conceitos fundamentais

2.1.1 Especificagdo:

Especificagdo de um sistema & a descrigdo, em um
formalismo conhecido, das observagles que dele podem Ser
feitas [ISO 85a) segundo uma visdo restrita resultante de um
processo de abstragdo sobre este sistema.

Parte-se de um dominio de aplicagdo (TUR 87]
formado por um congunto de objetos possivelmente
hierarquizados Junto com um conjunto de relagfes entre estes
objetos. Um dominio de aplicag¢do pode ser um banco, uma
planta industrial, o sistema solar, etc. Nosso 1interesse
reside em ambientes de interconexdo de sistemas de
processamento de informagao.

A partir do dominio de aplicagdo & feito um
processo de abstragdo, que consiste em determinar todos o0S
elementos (objetos e relagles) que s3do importantes para
descrever o dominio parcialmente, de acordo com algum
objetivo previamente estabelecido. Se o objetivo do estudo
do dominio bancario ¢ a seguranga, vdo entrar objetos do
tipo guarda, cabines Dblindadas e procedimentos ante
situages de perigo, mas se o0 objgetivo & agilizar o
atendimento, 0s elementos serdo outros, a saber, a
distribuigdo estimada de afluxo de clientes, namero de
funcionarios, tempo médio de atendimento. O processo de
abstrag¢do define uma visdo do dominio de aplicagdao. A
especificagdo & uma descrigdo do resultado do processo de
abstragdo.

Em wm ambiente de interconexdo de sistemas de
processamento de informagdo , onde 0 objetivo ¢ exatamente a
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facil idade de interconexd3o de modo geral (e nao 0
funcionamento e as caracteristicas de cada sistema como um
todo) & de interesse que a abstrag¢do inclua entre outras

colisas:

mecanismos de comunicagdo (sequéncias de
mensagens possiveis, estabelecimento da comunicagdo);

mecanismos de seguranga e confiabilidade (como
garantir ou aumentar o grau de confianga de que uma mensagem
chegar3d a seu destino, de que n3o chegard a outros sistemas,

de que ndo haverd alteragdo da informagdo);

mecanismos que assegurem a correta interpretagdo
de dados transmitidos (efetiva transferéncia de informagdo).

Ndo ¢ de interesse a inclusdo das caracteristicas
do sistema operacional dos sistemas envolvidos, o namero de
processos utilizados para operar a comunicagio, a geréncia
das filas de recebimento de mensagens.

2.1.2 Interpretagfes de uma especificagdio

Uma especificagdo pode ser vista como uma
restrigdo 1imposta ao universo de sistemas (dominios de
objetos e suas relagles) reais ou imaginarios. A
especificagdo, deste modo, define um subconjunto destes
sistemas que a satisfazem: que atendem & restrigdo 1imposta.
A cada uma destas estruturas de dominios de objgetos e
relagdes que satisfazem a especificagdo chamar-se-a uma
interpretagdo da especificag¢do. Uma especificagdo & portanto
0o conjunto de interpretaglies que satisfazem suas restrigles.
Entre as varias interpretaglies de "banco" estdo as contidas
em "banco de investimento", "banco comercial", "banco em que
existe apenas uma fila para todos os caixas € no qual o
gerente manda abrir uma nova caixa cada vez que o tamanho da

fila ultrapassar 10 pessoas".
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2.1.3 Ambiguidade

Uma especificagdo & ambigua, quando ela dad margem
a conjunto(s) de interpretagbes diferente(s) do conjunto
desejado pelo agente que gerou a especificagdo. Isto pode
ocorrer em qualquer nivel de abstrag¢do e em geral & debitado
8s caracteristicas da linguagem utilizada na especificagdo.

2.1.4 Especificagdo formal

Uma caracteristica das linguagens naturais ¢ a de
permitir a geragdo de descrigdbes ambiguas. Uma especificagdo
informal, com componentes de linguagens naturais, herda a
caracteristica de permissdo de ambiguidade que & indesejavel
e mesmo inadmissivel em muitos casos, como por exemplo na
divulgagdo de padrfes internacionais de protocolos de

comunicagdo.

A definigdo de especificagdo formal tem varios
niveis de tolerancia. O primeiro ¢ que uma especificagado
formal & aquela expressa através de uma linguagem dque ndo
permite descrigfes ambiguas, chamada linguagem formal de
especificagdo. Considere-se a seguinte sentenga da Lingua
Portuguesa: "As Aguas, Junto com seus habitantes, maravilhas
da natureza, foram criadas por Deus", EXliste uma ambiguidade
concernente & expressd3o "maravilhas da natureza" dgque pode
ser um qualificador para os habitantes das aguas, para as
Aguas, ou para ambos: a4guas e seus habitantes. Esta
ambiguidade ndo & uma questdo de interpretagfes diferentes
para diferentes ©pessoas. Ela ¢ inerente & linguagem, due
neste caso admite miltiplas interpretagfes da sentenga para
qualquer bom conhecedor da lingua. A Lingua Portuguesa ndo
¢, portanto, uma linguagem formal de especificagdo.
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Na definigdo do paragrafo anterior, ndo ¢
considerado o modo como a linguagem formal & assimilada.
Mesmo que wuma linguagem, para algum conhecedor, ndo dé

margem a ambiguidades, a ambiguidade pode surgir pela
diferenga de interpretagdo da linguagem, que frequentemente
¢ Dbastante complexa, segundo dois conhecedores diferentes.
Isto conduz a uma outra definigdo, mais rigorosa, a qual
exige que uma linguagem formal de especificagdo tenha
sintaxe e semantica formalmente definidas. A rigor,
poderiamos ter infinitos niveis de definigOes, uma vez que
toda a sintaxe de toda linguagem & formalmente definida
através de uma metalinguagem (que precisa por sua VeZ Ser
definida) e toda a semantica & formalmente definida pelo
mapeamento em um modelo (matemdtico, 1Iégico ou outro
qualquer) que também precisa ser definido. E razoavel,
atualmente, aceitar como linguagem formal de especificagdo
aquela que tem sintaxe e semantica formal ou informalmente
bem definidas. Uma especificagdo formal ¢ aquela descrita
por meio de uma linguagem formal de especificagdo.

Quando a sSsemantica da linguagem & definida
informalmente, a auséncia de ambiguidade em suas sentengas,
isto &, a certeza de que a cada sentenga da linguagem &
atribuida apenas uma regra de interpretagdo, ndo pode ser
provada formalmente. Se a semantica da linguagem [
formalmente definida pode-se, em alguns casos, pPprovar a
auséncia de ambiguidade. No caso geral, no entanto, a
auséncia de ambiguidade inerente & linguagem ndo pode ser
provada, pois as linguagens de programagdo ou de
especificagdo ndo pertencem, em geral, & classe das
linguagens regulares, integrando a classe livre-de-contexto
ou uma classe mais restrita, e & indecidivel o problema de
determinar se uma gramdtica livre de contexto qualquer ¢
ambigua ou ndo0, Ou mesmo Se existe uma gramadtica ndo-ambigua
que a represente [HOP 79]. Isto significa que ao atribuirmos
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formalmente significado 85 construgfes da 1inguagem, podera
haver alguma para a qual seja atribuido significado duas
vezes e de forma diferente.

S80 considerados sinonimos da expressdo "linguagem
formal de especificagdo", neste texto, as expressoes
"técnica formal de descrigdo" abreviada "FDT" (em 1inglés

"formal description technique"), "técnica formal de

especificagd3o", "linguagem formal de descrigdo", "método
formal de especificagdo ou descrigdo". Nem todos os autores
concordam com a igualdade do significado de especificagdo e
descrigd3o nas expressbes acima [(CCI 85, SAR 87].

2.1.5 Implementagdo

Em um ambiente computacional, de posse de uma
especificagdo, pode-se, mediante um processo de satisfagdo
[TUR 87), criar um sistema particular em dque se possa
visualizar os objetos e relaglies definidas na especificagdo.
Este sistema & uma implementagdo da especificagdo. Diz-se
também que uma (pretensa) implementagdo estd correta se ela
satisfaz & especificagdo que lhe deu origem.

2.1.6 Nivels de especificagdo e niveis de abstragdo

Ha duas formas de encarar o grau de detalhamento
de especificagbes. Em uma delas diz-se que uma especificagdo
¢ mais detalhada do que a outra quando esta (a primeira)
contém informagfOes que restringem o ndmero de sistemas reais
cujo comportamento observavel se adapta & especificagdo. Por
exemplo: Uma especificagdo Al pode definir que o intervalo
de tempo entre a ocorréncia dos eventos el e e2 devera ser
de no maximo t segundos. A especificagido A2 pode definir que
0 intervalo val ser sempre menor do que t-2 segundos. Diz-
se, entdo, dque A2 detalha Al em aspectos observavels do
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Sistema. Serd usado o termo nivel de especificagdo [ISO 85al
para referir-se ao grau de detalhe sob este angulo. Assim,
uma especificagdo ¢ dita ideal [ISO 85a) quando ela descreve
todas as alternativas de interpretagdo consideradas

aceitadveis para o sistema. Isto corresponde a um processo de
abstragdo com o0 menor grau de restrigdo possivel. O outro
extremo & a especificagdo orientada & implementagdo, que
descreve apenas uma dentre as interpretagles corretas.

Os diversos niveis de especificagdo de um sistema
podem ser vistos como uma Arvore em que a raiz e a
especificagdo 1ideal, as folhas sdo as especificagles de
implementagbes e o0s nodos internos representam niveis
intermedidrios de abstragdo. A especifigdo dos eventos
observaveis de um Sistema como um grafo gque mostre a
dependéncia real entre as ocorréncias de eventos seria um
ancestral da especificagdo dada por uma sequéncia (uma das
sequéncias possivelis) fixa de eventos.

Un outro tipo de detalhamento & aquele que prove
informagdo adicional sobre como construlr um sistema com
determinadas caracteristicas observaveis. Para referir-se a
este tipo de detalhamento serd usado o termo nivel de
abstragdo. A especificagio de um programa que calcula a raiz
quadrada de um némero poderia ser, em alto nivel de

abstragdo,
valor-de-entrada = (valor-de-salda)

enquanto um programa em Pascal que imprimisse a raiz de um
valor lido seria uma possivel especificagdo de
implementagdo, com nivel de abstragdo Dbem mais baixo,
associada & madquina que executard o programa. Note-se dque
neste caso ©0 nivel de especificagdo ¢ o mesmo. A
especificagdo de um algoritmo como um grafo que mostre o
fluxo de dados entre as operagles, mostrando a dependéncia
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real entre as varias operagles, seria um ancestral (em
termos de niveis de abstragio) da especificagdo dada por uma
sequéncia (uma das sequéncias possivels) fixXa de operagles.

Quando quiser-se referir aos dois sentidos

conjuntamente, serd usado o termo nivel de detalhamento. A
literatura usa, frequentemente, o termo nivel de abstragdo
com os dois sentidos, em alguns casos ressaltando a
duplicidade [ISO 87]. [TUR 87) chama a atengfo para a
imprecisdo dos conceitos dos paragrafos anteriores. Quando &
que uma especificagdo descreve todas as interpretagles, ou,

equivalentemente, contém apenas informagdo essencial (o que
¢ essencial?) ? [TUR 87] descreve como deslocamento da

especificagdo ("specification Dbias") casos em que a
especificagdo & t3o prédxima & implementagdo (linguagens de
pProgramagdo, por exemplo) que ela pode ser tomada como uma

implementagdo.

2.1.7 Objetivos do uso de FDTs

0 objetivo principal do uso de FDTs & exatamente a
geragdo de especificagbes ndo-ambiguas (CCI 85, ISO 85b, ISO
87] (pela definigdo, toda especificagdo feita atraveés de uma
FDT ¢ ndo-ambigua).

Outros objgetivos importantes sdo [VIS 83]1:

a) aumentar a capacidade de determinar a corregdo
de especificagles e implementagles (itens 2.1.8 e 2.1.9);

b) abrir a possibilidade de automagdo da geragdo
de implementaglies a partir da especificagdo (item 2.1.9).

c) aumentar capacidade de predigdo de desempenho.

2.1.8 Corregdo de especificagles

Para poder-se afirmar que algo estad correto ¢
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preciso, em primeiro lugar, que se tenha um conjunto de
critérios que sirva de base para a determinagdo da corregdo.

A afirmagdo de correg¢do equivale a dizer que "algo" satisfaz
completamente o0 conjunto de critérios. Em segundo lugar ¢

necessaArio que tanto ©0 elemento sobre o0 dqual Se dquer
proclamar correg¢do como 0 conjunto de critérios que servem
como Dbase de corregdo estejam formalmente definidos. Em
terceiro lugar & preciso um método formal que permita, em
espago de tempo finito, mapear conceitos do formalismo usado
na definig¢3o do elemento, no formalismo wutilizado para
definir os critérios de corregdo.

0 paragrafo acima permite afirmar que ndo Sse pode
provar a corregdo de uma especificagdo contra um dominio de
aplicagdo que ndo ¢ formalmente definido, como & o caso do
anbiente de interconexd3o de sistemas de processamento de
informagao. Pode-se no maximo mostrar a auséncia de

corregdo, através de um contra-exemplo.

0 uso de FDTs permite que uma especificagdo possa
ser proclamada (formalmente) correta contra uma
especificagdo com um nivel de detalhamento menor (uma
especificagdo ancestral) que lhe serve de critério de
corregdo. A especificagdo estarad correta se o seu conjunto
de interpretagfes possiveis for um subconjunto daquele do
ancestral. Diz-se também que a primeira satisfaz a segunda
ou que as duas sdo equivalentes, diferindo no nivel de
detalhamento. Note-se que ainda resta o problema complexo de
encontrar o método formal que permita o calculo, em muitos

casos ndo computavel.

No caso especifico da interconexdo de sistemas de
processamento de informagdo estabeleceu-se, por influéncia
de orgdos internacionais de padronizagdo, especialmente IS0
(International Standard Organization) e CCITT (Comite
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Consultativo Internacional para Telefonia e Telegrafia),
dois nivels de especificagdo na descrigdo dos componentes do
ambiente de interconexdo chamados servigo e protocolo. Uma

questdo importante é verificar se um protocolo
(especificagdo mais detalhada) satisfaz 0 servigo
correspondente.

2.1.9 Correglo de i1mplementagles e implementagdo automatica

Um segundo aspecto da correg¢do & o da determinagdo
de que uma implementagdo satisfaz uma especificagdo de
protocolo. Isto & possivel se exXistir uma definigdo formal
da especificagdo, como & 0 caso de um programa em uma das
linguagens usuais de programagdo de computadores. A
dificuldade reside no mapeamento de formalismos.

0 fato de uma implementagdo estar correta ¢
frequentemente definido como conformagdo ("conformance",
"compliance") da ilmplementagdo com a especlficagdo LISO
83a, RAY 87). As tentativas de assegurar (aumentar as
probabilidades de) conformagdo podem ndo ser formais.

Se for possivel determinar formalmente Se uma
implementagdo satisfaz uma especificagdo, entdo também &
possivel pensar em implementagdo automatica de
especificagbes de protocolos através de compiladores, por
exemplo. Existem compiladores semi-automdticos a partir de
algumas linguagens de especificagdo com caracteristicas
orientadas a linguagens de programagdo, uma delas, Estelle
(VUO 88, SOU 87bl, analisada nesta dissertagdo.

2.1.10 Concisdo

Concisdo (conclseness), em uma especificagdo,
expressa a auséncia de detalhes excessivos em um nivel de
especificagdo onde o0 detalhamento ndo & importante e ate
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prejudica a clareza [ISO 85b). Concisd3o, aplicada a uma
linguagem de especificagdo [ISO 83a) expressa a auséncia de

excessivos detalhes nas construgbes da linguagem.

2.1.11 Precisdo

Precis8o garante, complementarmente & concisdo,
que a especificagdo ndo tenha possiveis interpretagbes além

daque las que forem consideradas aceitaveis em um determinado
nivel de especificagdo, isto &, que a especificagdo ndo seja
mais abstrata que o0 desejado, omitindo detalhes importantes.

2.1.12 Excesso de especificagdo

Chama-se excesso de especificagdo
(overspecification) o fato de uma especificagdo Ilimitar o
comportamento de um sistema (eliminando padroes de
comportamento possiveis) em um nivel de especificagdo em que
0 detalhamento ndo & necessario. E o oposto da concisdo.

2.1.13 Caracteristicas desejavels em uma FDT
a) Facilidade de aprendizado [CCI 85].

b) Facilidade de interpretagdo das especificagles
[CCI 85]. Clareza das especificagles geradas [ISO 85b].

¢c) Alto nivel de abstragdo: independéncia de
métodos de implementagdo (geragéo de especificagbes
suficientemente abstratas para ndo induzir & escolha ou
exclusdo de algum método). Utilizando-se da nogdo intuitiva,
¢ comum afirmar-se [JON 80] que uma especificagdo ndo ‘deve
ser orientada & implementagdo, ou que ela deve manter-se em
um nivel de abstrag¢do que sugira (novamente o0 conceito @&
intuitivo) "o que fazer" e ndo "como fazer".

d) Concisdo [ISO 87).
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e) Capacidade de geragdo de especificaglbes
concisas e precisas [ISO 87). Considerado um dado nivel de
especificagdo (cuga definigdo & claramente subjetiva) dquer-
se uma linguagem que permita especificar elementos
exatamente naquele nivel sem detalhes a mais ou a menos (o
que & igualmente subjetivo).

2.2 Modelo ISO de interconex3o de sistemas abertos

A ISO (International Standards Organization)
sentindo a necessidade de aumentar a facilidade de
interconexdo de sistemas gerou um documento [(ISO 84al
descrevendo um modelo de arquitetura de sistemas de
processamento de informagfes quanto ao aspecto de
interconexdo destes sistemas. Este modelo, conhecido como
Modelo de Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos
(doravante abreviado por RM-0SI do original "Reference Model
for Open Systems Interconection") tem tido tamanha
penetragdo na comunidade cientifica que passou a Ser uma
norma de fato. A seguir serdo definidos alguns conceitos do
RM O0SI [ISO 84al, importantes para o desenvolvimento do
trabalho.

Sistema aberto ¢ um Si1stema dque oObedece 05
padrdes do modelo OSI na sua comunicagido com outros
sistemas. Dentro do ambiente de interconexdo de sistemas
abertos (ambiente OSI), considera-se sistema um todo
autonomo capaz de exXecutar processamento e transferéncia da
informagdo. O processamento da informagdo para uma aplicagao
particular & executado por um processo de aplicagdo.

0O conceito de interconexdo de sistemas abertos
(0OSI) atém-se apenas & interconexdo dos sistemas. Isto
inclui n3o s& a transferéncia de informagdo entre sistemas
(transmissdo), mas também sua capacidade de cooperar para
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executar uma tarefa distribuida.

Em uma aplicagdo distribuida, os sistemas se
comunicam fazendo uso do servigo de interconexdo definido
pelo RM-0SI. A 1ISO convencionou dividir as tarefas

concernentes a este servigo em 7 nivels ou camadas que Sdo,
comegando pelo nivel 7: Aplicagdo, Apresentagdo, Sessdo,
Transporte, Rede, Enlace e Fisico. Nas definigbes que

seguem, ©O termo "(N)" referencia genericamente um dos sete
niveis. Por exemplo, entidade de transporte (ou de nivel 4)
& uma substituigdo valida para entidade (N).

Cada camada presta um Servigo & camada de nivel
superior (a camada 7 presta um Servigo aos processos da
aplicagdo distribuida). O servigo(N) (servigo da camada(N))
¢ prestado por entidades (N) através da eXecugdo de um
protocolo(N), utilizando-se do servigo(N-1). O protocolo
define o conjgunto de regras atraveés das quais entidades de
me smo nivel, em sistemas diferentes, também chamadas
entidades pares (peer entities), interagem, na execugdo da
parte que lhes toca no processo de cooperagdo. Um Pprocesso
da aplicagdo distribuida solicita a uma entidade de nivel 7,
a execugdo de uma determinada facilidade integrante do
servigo(7), por exemplo, a transferéncia de um arquivo. O
protocolo de nivel 7 conhecido como FTAM (File Transfer
Access Method) define os formatos e sequéncias de mensagens
trocadas pelas entidades dos sistemas envolvidos para que a
transferéncia ocorra. Mas o FTAM ndo resolve todos o0s
problemas: por exemplo, ele ndo se envolve com as diferengas
na representagdo de informagles entre oS sistemas
(caracteres, inteiros, reails, etc...). A0 1invés, ele
solicita a uma entidade (6) dque transmita a mensagem
(facilidade(6) integrante do servigo(6)) e esta se encarrega
da correta "tradugdo" da informagdo. As entidades(6) por sua
vez, na consecugdo de suas fungles utilizam facilidades(5)
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definidas no servigo(5), executadas por entidades(5). E
assim por diante. E interessante ainda citar a facilidade do
servigo de nivel 4, de garantir entrega e recebimento
correto de mensagens 4s entidades de nivel 5 (preocupando-se
com detecgdo de erros, confirmagdo de mensagens,
retransmissdo quando necessario), a de nivel 3, de gerenciar
0 roteamento de mensagens pela rede, a de nivel 2, de
gerenciar o fluxo de transmissdo de mensagens entre cada par
de nodos da rede, e a de nivel 1, de efetiva troca de bits

pela linha.

Saliente-se que © servigo(N) ¢ prestado a uma
entidade(N+1) pelas entidades de nivel (N) atraveés do
protocolo(N), utilizando o servigo(N-1).

Quanto ao trabalho de descrigido da interconexdo de
sistemas abertos e seus elementos, [ISO 85b] vé trés nivels

de especificdo possivels:
Descrigdo da arquitetura OSI
Descrigdo de servigos
Descrigdo de protocolos

A descrigido dos elementos da arquitetura OSI ¢
introduzida em [ISO 85al] considerando os elementos do modelo
(camadas, subsistemas, entidades, saps, etc.) como objetos,
interligados ©por relagbes do tipo "tem como subsistemas",
"tem como entidades", etc., relagbes estas que podem ser
1:1, 1:n, n:m. Ndo serd dado prosseguimento ao estudo da
especificag¢8o da arquitetura OSI.

[ISO 85b] também vé como desejavel a descrigdo de
interfaces entre camadas e descrigdo de implementagles, que
conforme [ISO 85a)] consistiriam nos nodos folhas da
hierarquia das especificacOes.
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2.3 Validagdo e verificagdo de protocolos

2.3.1 Validagdo

Durante a exXecugdo das varias atividades dque se
iniciam com a visdo do dominio de aplicagdo (em Engenharia
de Software o termo "ciclo de vida" se aplica perfeitamente)
ha um conjunto de atividades dque se Preocupam nao
propriamente com o desenvolvimento de novos estagios, mas da

garantia de funcionamento, corregdo, analise de
caracteristicas e predigdo de caracteristicas de estagios
futuros. Este conjunto de atividades, cuja fungdo é

assegurar (ou aumentar a confiabllidade de) que um sistema
"satisfaz as especificagles de projeto e opera (espera-se) a
gosto do usuario final" & conhecido por validagdo [(BOC 80al.
Inclui, entre outras, as tarefas de teste de Iimplementaglo,
estudos de simulagfio, predigdio e analise de desempenho,
comprovags&o da existéncia de certas propriedades nas
especificagbes, como por exemplo que ndo haja situagles de
impasse ou ciclos improdutivos € outros aspectos da corregao
das especificagbes. Os resultados das tarefas de validagdo
tem em geral carater probabilistico ou de estimativa.

2.3.2 Verificagdo

Verificagdo & o conjunto de tarefas de validagdo
que tem carater exato, baseando-se em métodos formais. Para
que uma propriedade seja verificada ela deve ser formalmente
definida, bem como 05 obJetos sobre 05 quais ela se aplica e
deve haver um procedimento calculavel [TUR 87] (computavel)
que prove a existéncia da propriedade sobre os objetos.
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2.3.3 Verificagdo X vallidagdo

0 cuidado nas definiglbes de validagdo e
verificagdo acima teve duas origens: a primeira ¢ dque em
muitas publicagles os conceitos de validagdo e verificagdo
sdo considerados equivalentes. [SAJ 85] cita varios
trabalhos que usam a palavra verificagdo da mesma forma dque
outros usam validagdo. A definigdo acima & coerente com a de
reconhecidos autores que tentam dar um sentido preciso &as
mesmas (TUR 87, BOC 80a, BER 82].

A segunda razido ¢ que outro conjunto de autores
usa corretamente a definig¢3do precisa, ou melhor, nido a
contradiz, mas o faz de maneira ambigua e redundante como em
[MOU 86, pAgina 50] que diz sobre verificagdo de protocolos:
“,.. determinagdo de certas caracteristicas 1dgicas da
especificagdo do protocolo que indicam se ela tem defeitos
ou ndo (ex.: possibilidade de impasse - *deadlock’)", € mais
adiante, "... & usado em alguns trabalhos, por exemplo [(BOCH
80, CUNH 83], para indicar também a atividade de constatagdo
de que uma implementagdo de um protocolo concorda com a sua
especificagdo. Neste sentido, preferimos falar de ’teste’ da
implementagdo ...". Ora, as duas citagbes sdo parte do mesmo
conceito de verificagdo, considerando que a intengdo de
Bochmann [BOC 80al] era a de uso de método gque previsse
"todas as situagbes possivels" na determinagdo da valildade
da implementag3o, contrapondo-se & tarefa de teste que [BOC
80al inclui como validagdo mas ndo verificagdo, as duas
podendo aplicar-se 8 implementagdo.

2.3.4 Verificagdo aplicada & interconexdo de sistemas de
processamento de informagdo

(0] trabalho na Aarea tem-se concentrado na
verificag3o de protocolos de comunicagdo de dados cujo
objetivo & [MOU 86, BOC 85, BOC 80al] demonstrar dque um
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conjunto de entidades que executem as fungbes definidas em
uma dada especificagdo de protocolo de nivel (N), utilizando
o servigo definido na especificagdo de servigo de nivel (N-
1) satisfazem (isto ¢, detalham) a especificagdo de servigo

do nivel (N), isto &

(especificagdo de protocolo (N))

+

(especificagdo de servigo (N-1))
satisfaz
(especificagdo de servigo (N))

Costuma-se dividir em dois grupos as propriedades
a serem verificadas no trabalho de verificagdo de
protocolos: propriedades de cunho geral e propriedades de
cunho especifico.

As propriedades de cunho geral s3do aquelas que uma
especificagdo de protocolo deve possuir, independentemente
do servigo gque deve satisfazer. Um exemplo classico & a
auséncia de impasse ("deadlock freedom"), isto &, ndo deve
haver a possibilidade de o congunto de entidades dque
executam o protocolo entrar em um estado de onde ndo consiga
sair, [MER 79, BOC 80a, BOC 78] entre outros trabalhos
definiram, sem um critério especifico, um grande namero de
propriedades. [SAJ 85], mais recentemente, apresenta uma
visdo geral das propriedades segundo diversos autores, e
métodos usados para classifica-las.

As propriedades de cunho especifico s3do aquelas
que tem a ver com a fungdio do protocolo especifico, por
exemplo, "entrega correta de mensagens" para um protocolo de
transporte [(ISO 84D, I1SO 84cl, "rTepetigdo do envio de
mensagens em caso de erro" para um protocolo de enlace [ISO
84a)l. Aqui estd certamente o grande problema da validagdo,
pois [ muito dificil enfrenta-lo com resultados
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significativos por métodos formals. Note-se que o0 Segundo
caso, por exemplo, envolve uma caracterizagdo formal do meio
(adulteragdo de mensagens).

HAd uma vasta dquantidade de artigos sugerindo

mé todos de verificagdo, exemplificando atraves de
especificagfes ISO e CCITT. [(SAJ 85) também tem um apanhado
dos principais métodos publicados (analise de

alcangabilidade, prova por assergbes, execugdo simbdlica,
anadlise de invariantes, projegdo, lédgica temporal,
verificagdo algébrica, métodos hibridos, etc...), cruzando-
0s com o0s subconjuntos de propriedades que eles permitem
verificar e com as diversas técnicas de especificagdao formal
&s quais se adaptam.

Ha treés propriedades desejavels em especificagles
formais que sd3o parte do processo de verificagdo e que
merecem ser consideradas em particular: consisténcia,
completeza e corregdo, inclusive porque alguns conceitos de
verificagdo como o apanhado por [SAJ 85] da engenharia de
software os envolvem: verificag¢do (de protocolos) ¢ a
demonstragdo da consisténcia, completeza e corregado da
especificagdo (do protocolo).

2.3.5 Consisténcia

Uma especificagdo & consistente [(TUR 87] se ela
ndo tiver interpretagfes que permitam tirar conclusfes
contraditérias (isto &, a afirmagdo de uma proposigdo A e a
negagdo de A). O termo consistente & também usado associlado
a um conjunto de especificaglies de elementos relacionados,
para expressar o fato de ndo haver contradigdo entre elas.
Haveria falta de consisténcia, por eXxXemplo, Se em uma
especificagdo de entidade de protocolo fosse permitido o
envio de uma sequéncia de mensagens que nido & prevista na
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especificagdo da entidade de protocolo adjacente.

2.3.6 Completeza

Uma especificagdo ¢ completa se para toda

afirmagdo A, que tiver sentido em relagdo ao obJjeto
especificado for possivel decidir ou que A & verdade ou que
ndo A & verdade. Uma definigdo um pouco mails pragmatica,
fugindo da ldgica, ¢ que uma especificagdo ¢ completa se ela
inclui reagbes para a ocorréncia de todos os eventos
externos possiveis em cada momento [BOC 80al. Note-se que a
consideragdo das sequéncias de eventos possiveis deve Sser
consistente com o comportamento presumido das entidades

adjacentes.

2.3.7 Corregdo

A caracteristica de corregdo Ja foi discutida
anteriormente restando dizer que ela & frequentemente ciltada
como corregdo total e dividida em duas propriedades:
correg¢do parcial e terminagdo ou progresso. A COrregio
parcial ¢ frequentemente determinada pela manipulagido ldgilca
de assergfes de acordo com o0 significado das construgdes do
programa, cuidando de garantir ou n3do que uma especificagdo
esta correta, caso ela termine ou caso conc lua uwm
determinado ciclo. A propriedade de terminagio ou progresso,
cuida de garantir que a especificagdo descreve um PpProcesso
que efetivamente termina (terminagdo) ou como & o caso de
protocolos de comunicagdo em que o funcionamento & por
periodo indefinido, garantir que a partir de qualquer ponto
da execugdo o processo fatalmente (eventually) progrida
(progresso) na execugdo da sua fungdo. AS duas
caracteristicas Juntas garantem que o processo efetivamente

“"trabalha" e "corretamente".

Para tirar a impressdo vaga da definigdo acima,
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lmaginemos um programa corretos ao qual acrescentamos um
ciclo infinito improdutivo. Alguns métodos tradicionais para
corregho parcial garantem que apds o termino do ciclo a
execugdo do protocolo estd no caminho correto (uma vez que o
ciclo néo produziu alteragfes no funcionamento). E
necessario o teste de progressdo para verificar que a partir
de um dado ponto a execugdo ndo progride.

2.4 Da existéncia de uma linguagem ideal _ para _ a

especificagdo de protocolos

(ISO 85a) afirma que diferentes Ilinguagens tem
diferentes graus de propriedade para diferentes tarefas de
especificagdo, bem como diferentes propriedades em s1
mesmas . Na analise da adequagdo de uma linguagem para a
especificagdo formal de protocolos parece adequado

considerar os aspectos desenvolvidos a seguir.

2.4.1 Objetivo do trabalho de especificagio

Genericamente 0 desenvolvimento de uma
especificag¢do formal de protocolo serve para:

a) Documentagdo e divulgagdo do protocolo. E o
objetivo que mals pesa na Justificativa de wuso de uma
linguagem formal, pois uma caracteristica essencial a uma
especificagdo & a auséncia de ambiguidade. E importante que
a linguagem permita a geragdo de especificagbes com alto
grau de abstragdo, para ndo limitar seu uso ou induzir uma
ou outra forma de implementagdo (o 1item 1.5 discute a
limitagdo das linguagens de programagdo neste aspecto). E
também desegavel, conforme referido anteriormente, dque a
linguagem seJja concisa e clara. Uma linguagem muito complexa
transfere o© problema de correto entendimento do protocolo
(que se tenta resolver) para o de correto entendimento da
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1 inguagem.

b) Validagdo (verificagdo) de especificagles em
diferentes niveis de detalhe para certificar-se de que sdo
equivalentes. Para a consecug¢do deste objetivo & importante
que a linguagem tenha um modelo para o qual haja uma teoria
que permita calcular equivaléncia de especificagles. Ailnda
um problema concernente a este objetivo & o de verificar a
equivaléncia de especificagbes feitas em linguagens
diferentes. A analise de uma linguagem deverad, portanto,
levar' em conta a compatibilidade com outras linguagens com

as quais precise ser integrada.

c) Validagdo das 1deias do protocolo, 1isto ¢,
assegurar que o protocolo que estd sendo definido resolve a
contento oS problemas que o originaram, tem as
caracteristicas de funcionamento e desempenho desejadas.
Para esta finalidade & desejavel que a linguagem tenha um
modelo sobre o qual se consiga com alguma facilidade mapear
manualmente, de acordo com o conhecimento do usuario, as
propriedades do protocolo a serem analisadas, em
propriedades verificaveils no modelo. Entre os modelos que
tem sido usados para este fim estdo os de transigdo de
estados, especialmente redes de Petrli e maquinas de estados

finitas.

d) Apoio a implementagfes. Aqul ha uma dicotomia.
Uma especifica¢do com baixo nivel de abstragdo, induz a
alternativas de implementagdo. Aparentemente isto ]
agradavel (na consideragdo deste sub-1tem) porque torna mais
facil o mapeamento da especificag¢do & implementagdo. Porém,
na medida em que induz a algumas alternativas se afasta de
outras. A linguagem Estelle analisada nesta dissertagdo ¢
uma eXtensdo do Pascal ISO [ISO 83bl] para comportar a
definig3o explicita de madquinas de estado comunicantes. Ora,
e se for mais eficiente implementar o protocolo na linguagem
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C ? E se for mals apropriado desenvolver um circuito
integrado dedicado & execugdo das fungles do protocolo ?

e) Apoio ao teste de implementagles. A mesma
dicotomia do paragrafo anterior vale aqui, com um agravante.
Ndo se pode ceder & tentagdo de seguir as alternativas
induzidas pela especificagido porque a escolha J& esta

definida pela implementagdo que S¢ quer testar.
Genericamente quer-se uma especificaglo suficientemente
distante de um tipo particular de implementag3o para que ela
possa auxiliar o teste de qualquer alternativa de

implementagdo.

2.4.2 Ambiente onde a especificagido serd considerada

A tarefa de especificagdo pode ser usada em um
ambiente cientifico, onde se pesquisam novas técnicas de
controle de fluxo, de roteamento eficiente de mensagens em
uma Trede, métodos de controle distribuido de acesso a
informag8o, etc. Neste caso o0 uso de ferramentas de
similagdo e de anadlise quantitativa exigem uma linguagem de
especificagdo com um modelo matemdtico subjacente facilmente
analisavel como o de madquinas de estados finitas ou redes de

Petri,

Uma organizagdo de normatizagdo ¢ um ambiente mais
pragmatico dque, de posse da tecnologia existente para
protocolos, tenta agrupar as ideéias e definir um padrdo de
protocolo com as caracteristicas desejgadas. Durante a
e laboragdo do protocolo, ha também necessidade de validagio
de novos conceitos e verificagdo de corregdo, mas a
principal utilizagdo de especificagles neste ambiente esta
na divulgags3io de verstes parciais e do protocolo definitivo.

Um ambiente industrial estara interessado
principalmente no uso 1interno de especificagles para
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desenvolver implementages de protocolos, equipamentos
compativeis com outros protocolos, equipamentos de teste de

implementagbes.

2.4.3 Adequagdo ao usuario

Uma linguagem com um aspecto muito matemadtico tem
aceitagdo dificil entre profissionails de computagdo,

especialmente de 1indastria. Uma Ilinguagem Ssemiformal,
grafica, sem muito rigor, provavelmente serd bem aceita,
embora seja dquestionavel sua utilidade, de acordo com OS
critérios anteriores. Parece razoavel, no entanto, supor
que: assim como o usudrio teve que se adaptar ao formalismo
sintatico e semantico das linguagens de programagdo, assim
como em geral ele se convence que o0 uso de um formalismo
para a definigdo de sintaxe de linguagens de programagdo
acaba tornando mais facil o aprendizado de linguagens,
também o profissional envolvido com especificagles de
protocolos deve adaptar-se &S linguagens formais mais
apropriadas ao obgetivo da especificagdo. A especificagdo
formal da semantica das linguagens deve ser considerada como
altima 1instancia de solugdo de davidas, uma vezZ dque, em
principio, ndo existem ferramentas automadticas que permitam
"testar" o significado das construgdes.

A adequagdo ao usulrio deve ser perseguida sem
prejuizo dos objetivos aos quais a linguagem se destina.

2.4.4 Adequagdo 8s caracteristicas peculiares a cada nivel
de protocolo

[ISO 83a]l] fala em "the liKely possibility that" um
certo concelito possa ser apropriado para uma determinada
camada mas inadequado para outra. Outros como [MER 79]
afirmam que diferentes classes de protocolo requerem
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diferentes técnicas de especificagdo de protocolos. Em [MER
791, no entanto, percebe-se que a afirmagdo ¢ Dbaseada na
anadlise de técnicas muito simples, como o0s Sistemas de
CondigBes e Eventos e as madquinas de estados finitas, que

serdo abordados na segdo 2.6. Sdo linguagens concisas mas
que geram, em contrapartida, especificagfes muito pouco
concisas e~ ou imprecisas, para protocolos de qualquer nivel.

“The likely possibility that" coloca [(ISO 85al em
uma posigdo mais segura que, embora ndo exclua no futuro uma
linguagem apropriada para qualquer nivel, tem em vista
diferengas como por exemplo entre as necessidades dos niveis
superiores, que especificam trocas de mensagens com
parametros e transformagbes de dados, e dos niveis
inferiores, em que pode ser preciso especificar uma
constante de tempo ou intervalo preciso. O nivel fisico & o
que apresenta as maiores diferengas. Precisa-se especificar
niveis de tensdo nas saldas, retardos, protegdo das
entradas, velocidade de transmissdo. Por mais dque estas
dltimas caracteristicas paregam fornecer muito detalhe, elas
sd30 absolutamente necessarias para garantir o funcionamento
correto de um ambiente de interconexdo de sistemas de
processamento de informagfes, em que cada sistema tenha sido
implementado independentemente (objetivo do OSI-RM).

2.4.5 Concluséo

Parece, ao autor, razoavel centrar a anadlise das
linguagens nos objetivos das especificagbes e na aplicagdo a
cada nivel. A adequagdo ao usuario aparece em segundo plano,
sem prejulzo dos critérios anteriores. As diferengas de
ambiente traduzem-se em grupos de obJjetivos.

As diferengas de objetivos e de necessidades em
cada nivel, pela anadlise do exposto anteriormente e do
quadro atual de pesquisa, sugerem que se estad no minimo
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muito longe de uma linguagem de especificagdo ideal, que ha
necessidade de integragdo entre linguagens e dque, antes
mesmo disto, hd necessidade de aperfeigoar- desenvolver
(novas ) técnicas para cumprir separadamente cada objetivo

eficazmente.

2.5 Uso de linguagens de programagdo para especificagdo
formal

Viu-se que uma especificagdo deve ser expressa em
alto nivel de abstragdo, Ssem depender dos recursos
disponiveis para 1implementa-la. A primeira vista, as
caracteristicas das linguagens de programagdo chamadas "de
alto nivel" parecem n&o depender dos recursos
computacionais, allads, elas foram criadas Justamente para
que 0s programas fossem portavels de uma madquina para outra.
Observa-se, no entanto, que a independéncia ndo & tdo grande
por duas razdfes: porque estas linguagens necessitam tradugdo
automadtica (compiladores, montadores, pré-processadores); e
porque elas s3o desenvolvidas visando a eficiéncia da
tradugdo e do cédigo gerado (facilidade e rapidez de
tradugdo, possibilidade de gerar estruturas eficientes de
dados e cddigo de madquina). Com 1isso ndo se quer dizer dque
ndo seja interessante a existéncia de ferramentas
automaticas que convertam eficientementemente a
especificagdo do protocolo em uma implementagdo. Pelo
contrario. No entanto, considera-se que este ¢ um objetivo

sSecundario.

Outra caracteristica que em geral também norteia o
desenvolvimento de linguagens de programagdo, € dque nada tem
a ver com a madquina, & a generalidade das construgfes para
permitir a implementagdo de sistemas para qualquer
finalidade. Defende-se aqui que a linguagem de especificagdo
deve ser concisa. Quer-se uma linguagem com capacidades
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funcionais para especificar a(s) classe(s) de protocolos de
interesse. As construgfes Dbasicas devem representar
elementos Dbasicos (estruturas e atividades) envolvidos na
definigdo de protocolos, tanto quanto possivel. Vejamos um
exemplo. E uma caracteristica forte em protocolos a
comunicagdo entre processos de sistemas independentes. E
desejavel, portanto, d9que a linguagem tenha comandos para
envio e recebimento de mensagens. Ndo seria natural que a
comunicagdo entre pProcessos fosse especificada por
mecanismos de compartilhamento de variavels e eXclusddo
matua.

Ainda contra o uso de linguagens de programagao
para especificagdo formal deple a dificuldade de uso de
técnicas de validagdo (verificagdo) em especificagles
(programas) utilizando estas linguagens que normalmente caem
em teste de programa (ndo valida totalmente, em geral), ou
métodos de prova de programas utilizando assertivas com
1dgica classica ou temporal, que s3do dos mais dificeis de

aplicar.

2.6 Panorama das linguagens de especificagdo de protocolos

Tendo situadas as necessidades de wma linguagem
formal de especificagdo e analisada a classe particular das
linguagens de programagdo acompanha-se a seguir a evolugdo
das correntes mais fortes na Aarea de especificagdao de
protocolos. Esta visdo ndo pretende ser exaustiva. Artigos
como [MER 79, BOC 80a, SAJ 851, ddo uma visdo ampla dos
trabalhos na A&rea. [SAJ 85] levanta a dificuldade de
organizar os métodos de especificagdo em classes e sugere
algumas alternativas. Apresenta também um levantamento dos
métodos de verificagdo disponiniveis associando-os as
técnicas de especificagdo para as quais se adequam.
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Inicia-se com a mAquina de estados finita [HOP 79]
(MEF, Finite State Machine, FSM, automato finito), um dos
primeiros métodos a se tornar popular na especificagdo de
protocolos [MER 79, BOC 80a, BOC 80b, BOC 78]. As MEFs

basicas (sem ou com poucas extensOes) prestam-se a
especificagdo de conceitos de protocolos em nivel de

especificagdo muito alto, sendo dificil obter precisdo para
qualquer protocolo real como veremos a seguir.

A aplicagldo mais simples da MEF em especificagdo
de protocolos consiste em modelar uma &nica maquina global,
que contenha todos os estados possiveis das entidades como
um todo [MER 79]. Neste caso, as transigbes de cada sistema
componente da interconexdo estdo implicitas nas transigoes
da madquina #finica. Cada estado ¢ uma combinagdo, possivel de
ser atingida, dos estados reais de cada entidade componente

mode lada.

Uma abordagem mais estruturada e concisa consiste
em mode lar cada entidade cooperante na interconexdo como uma
maquina de estados, e incorporar ao modelo basico destas a
nogdo de comunicag¢do entre maquinas. Tipicamente 1sto @&
feito colocando inscrigfes com um mesmo nome de evento de
habilitagdo em transigfes de diferentes maquinas, 1lmpondo a
restrigdo de que este fato implica que as transigfes com
inscrigbes idénticas s& podem ocorrer simultaneamente
(comunicag¢3o sincrona) (Boc 80bl. [BOC 78] atribui nomes
diferentes a cada transigdo e especifica informalmente pares
(ou grupos) de transigOles que 50 podem ocorrer
sincronizadas, chamando este procedimento de acoplamento
direto (direct coupling). Por vezes distingue-se inscrigfes
de mesmo nome em maquinas distintas indicando qual a maquina
(transig¢do) que gera o evento (mensagem) € qual a que recebe
[RUD 85a, CHO 85])]. Saliente-se que um gerador e recebedor
potencial de eventos ¢ o ambiente eXterno, isto ¢, o
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conjunto de entidades que supostamente interagem com aquelas
que executam o protocolo para obter o©0 Dbeneficio da

interconexdo.

Outra abordagem, similar & do paragrafo anterior,

consiste em colocar duas inscriglfes em cada transigdo: uma
referenciando um evento (mensagem) de habilitagdo, gerado
por uina outra m&qulna ou pelo meio externo,; e a outra

inscrigdo referenciando os eventos (mensagens) enviados a
outras maquinas ou ao ambiente [MOU 86]. Esta abordagem
permite mais facilmente a interpretagdo da comunicagio como
assincrona (dissocia-se a ocorréncia de uma transigdo de uma
maquina das transigfies possivelmente habilitadas pelo evento
de saida da primeira).

A especificagdo de maquinas separadas deu também
versatilidade & analise de protocolos que envolvem um namero
variavel de entidades. Tipicamente as redes de
teleprocessamento associadas a computadores de grande porte,
que originaram os primeiros protocolos de comunicag¢do tinham
esta caracteristica. O protocolo, conhecido como "mestre-
escravo' definia a comunicagdo entre uma entidade
controladora ou mestre, associada ao computador, e as
entidades controladas ou escravas, assocliadas aos terminais
remotos. Define-se uma maquina para a estagdo mestre e
tantas instancias quantas forem oportunas de maquinas com
comportamento de estagdo escrava, por exemplo para uma
atividade de predigdo de desempenho da rede.

Considere uma especificagdo composta pela
definigdo de n maquinas. Seja e(1) o namero de estados da
maquina de indice 1, com 1 <= 1 <= n. O namero de estados
total maximo da mAquina global & dado por

PRODUTORIO ( e(1) )
1 =1atén
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0 namero de estados real da madquina globaly no entantoy, ¢
menor: nem todos oS estados globais obtidos pelo produto
cartesiano dos conjuntos de estados das n maquinas s3o
atingiveis a partir do estado inicial. A experiéncia mostra,
conforme [HOL 87], que uma estrutura que mostre os estados
atingliveis dentro do conjunto de estados dado pelo produto

cartesiano forma um vetor esparso.

Junto com as madquinas de estados, surgiu um dos
métodos mais difundidos para verificagdo de propriedades em
mode 10s de transigdo de estados, conhecido como anadlise de
atingibilidade ou analise de alcangabllidade (reachablility
analisys) [CHO 85, MOU 86, BOC 80a, SAJ 85]. O método
consiste em derivar totalmente ou em parte o grafo dos
estados globais atingiveis, de acordo com a especificagdo
das maquinas de estado cooperantes. Isto pPermite a
verificagdo de propriedades gerais como a exXxisténcia ou nsao
de impasses (deadlocks) e também propriedades especificas
desde que se atribua previamente um significado
correspondente dentro do protocolo & propriedade verificada
no modelo. Por exXemplo, podemos verificar se o estado global
Y & atingivel a partir do estado X. Este procedimento s& faz
sentido se descobrirmos qual a afirmag¢do correspondente no
protocolo que estamos verificando, digamos, se uma estagdo
pode transmitir uma nova mensagem apbés receber uma

confirmagdo da anterior.

Umn dos grandes inconvenientes das maquinas de
estado apresentadas até o momento ¢ o grande namero de
estados necessario para descrever formalmente e precisamente
um protocolo real. A separagdo em diversas maquinas diminuil
a complexidade, porém, para fins de anadlise, quando ¢
necessaria a determinagdo da maquina global a multiplicagdo
dos neameros de estados de cada maquina (mesmo com a
consideragdo de que o vetor & esparso), em caso reais produz
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a chamada explosdo de estados ("state explosion") [MOU 86,
BOC 80a, HOL 87]. Modificagbes da andlise de alcangabilidade
tem sido propostas [CHO 85, BOC 80a, SAJ 85] conduzindo a

resultados parcials na verificagdo das propriedades.

ocorre no entanto que, em geral, mesmo as
entidades 1isoladas contém aspectos que conduzem a uma
explosdo de estados da maquina. O exemplo tipico ¢& a

insergdo de uma varidvel de contagem ou de objetos em geral
que assumem um entre um dominio de n valores. Este contador
ou obJeto, nada mais & do que uma maquina de estados de n
elementos que deve ser multiplicada (produto cartesiano)
pPela maquina inicial. Note que aqui o problema da explosdo
de estados ndo ¢ na andlise mas na propria maquina
especificada. Sem contar que o objgeto (contador) perde o
sentido dentro da especificagdo.

Os problemas até aqui citados sugerem que 0 uso da
maquina de estados na pratica ¢ inviavel. Merlin [24]
levanta uma restrigdo ainda mais forte concernente -]
limitag3o do método & modelagem de aspectos finitos. Uma
madquina finita nd3o pode modelar filas infinitas ou namero
ilimitado de entidades. Estas estruturas infinitas, ou
outras que possam eventualmente surgir, embora dificilmente
ocorram em uma implementagdo, Pprecisam Ppor Vvezes Sserem

previstas na especificagdo.

Para aumentar a precisdo da especificagdo de
protocolos com o0Ss modelos acima, frequentemente foram
colocadas descrigbes textuais de atividades executadas como
parte das transigbes, tornando a técnica semi-formal (se &
que se pode falar em precisdo com técnicas ndo formais). A
estrutura da maquina de estados era usada para modelar os
aspectos de controle do protocolo e as descrigfes textuais
definiam as transformagles de dados. Esta tem sido a técnica
utilizada pela ISO e CCITT até o momento para divulgagdo de
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seus protocolos de comunicagdo. E uma alternativa claramente
"ao gosto do usuldrio", conforme discutido anteriormente, que

traz beneficios questionaveis dentro dos objetivos aos quais

as especificagles se destinam.

Surgiram ent3o as técnicas hibridas, que no caso
de maquinas de estados associam tipicamente o conceito de
MEF para controle e uma linguagem de programag¢do para a

descriglio de objetos e transformaglies destes durante a
execugdo da transigdo. O modelo fica bastante mais
complicado, trazendo prejuizos s atividades de validagdo,
em especial verificagdo. Obtém-se, porém, precisdo e
concis8io das especificag®s, as custas da redugdo de concisdo
da linguagem. O balango final resulta bastante favoravel ao
objetivo principal, de divulgagdo e documentagdo.

0 modelo da linguagem Estelle [ISO 85c, BUD 871,
apresentada no capitulo 2 segue por este caminho de maquina
de estados eftendida (MEFSs).

Outra corrente dentro da classe dos modelos de
transigdo gque fol bastante utilizada (DIA 86, COU 84, JUR
84, WHE 85al] foram as redes de Petrl, em suas diversas
formas. Um Sistema de Condig0es e¢ Eventos (Redes de Petril de
Condigbes e Eventos, Sistemas C-/E ou ainda Redes C-/E) [REI
82, PET 81) & a classe mais simples das Redes de Petri. Tem
0 mesmo poder de especificagdo de uma MEF. A 1nformagao de
estado estd distribulda pela rede (C-/E) inteira, através da
existencia ou nd3o de uma marca nas condigbes. Pode ser
representado através de seu grafo de casos [REI 82] dque
define uma MEF equivalente. A especificagdo traz os mesmos
problemas que as MEFs: especificagbes em alto nivel de
abstragdo (ou no nivel desejado com informalidade ou falta
de precisdo). A vantagem & que a distribuigdo da I1informagado
de estados d& mais informagdo qualitativa sobre o sistema,
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como a disting3o entre o estado dos varios objetos
determinantes do estado e visualizagdo dos diversos
processos cujos eventos ocorrem em paralelo ou entrelagados.
A representagdo ¢, via de regra, mails concisa. Em [(PRO 87] ¢
descrita uma experiéncia de modelagem do método de acesso

CSMA-CD por redes C-E sem 1inscrigles.

0s métodos de determinagdo de invariantes [(REI 82]

e a prdpria andlise de atingibilidade pela determinagdo do

grafo de casos [REI 82, PET 81] foram wutilizados em
protocolos C[MER 79, MER 76]. Veja-se também [SAJ 85].

Da mesma forma gque nas FSMs, para aumentar a
capacidade de eXxXpressdo do método foram incorporadas
extensfes:

1a) Cada condigdo, que podia armazenar um valor
booleano (vale ou ndo vale), passa a se chamar lugar, e pode
conter um namero variavel de elementos (possivelmente
limitado) chamados tokens ou marcas (redes de lugares e
transigtes [REI 82, PET 81]1) e estes tokens podem Ser
diferenciados. Os arcos passam a ter 1inscrigles com
predicados de habilitagio das transigfes envolvendo namero e
tipo das marcas em cada lugar de entrada da transigdo. Estas
redes conhecidas como redes de predicados e transigles
(redes Pr.T) [(REI 82, PET 81] sdo uma expansdo qualitativa e
quantitativa dos sistemas C-E. [BUR 85] & um exemplo de uso

em protocolos.

2a) Inclusdo de agbes de transformagdo de tokens
nas transig¢des (formal ou informalmente). As especificagles
geradas utilizando estas Tredes modelam os aspectos de
controle na rede e a manipulagdo de dados nas agles
detransformagdo de tokens. Numerical Petri Nets (NPNs) [WHE
85a, WHE 85b] & uma técnica de especificagdo que val por
este caminho.
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3a) Inclusdo explicita no modelo do conceito de
tempo. Estas redes foram genericamente chamadas de redes de
Petri temporizadas (time Petri nets) utilizadas en
protocolos por [MER 76, MAR 87, RAZ 85].

Uma terceira corrente da especificagdo de
protocolos tem sua origem com Milner e seu “"Calculus on
Communicating Systems" (CCS) ([MIL 80]. O protocolo ¢

especificado pelas possiveis sequéncias de eventos
observavels externamente ao ambiente. Na descrigdo da
sequéncia ¢ possivel criar caminhos paralelos facilitando a
especificagdo de paralellsmo e entrelagamento de ocorréncia
de eventos. E uma técnica bastante concisa e com aspecto
matemadtico, sobre a qual Milner construiu uma teoria para
determinagdo de equivaléncia de especificagles com algumas
restrigbes. A abordagem de Milner foi usada para compor
parcialmente a linguagem LOTOS de especificagd3o descrita no
capitulo 3.

A outra abordagem integrante da linguagem LOTOS &
a de tipos abstratos de dados (ADTs) {(EHR 82], para
descrigdo das estruturas de dados referenciadas na descrigdo

do comportamento.

Uma altima abordagem que serd citada ¢ a da Légica
Temporal (RES 71]. E uma extensdo da ldgica de predicados
para acomodar explicitamente a variavel "tempo", atraves da
definigdo do operador inevitave lmente (em ingles,
"eventually", que & um falso cognato em relagido ao termo
"eventualmente") que aplicado a um predicado significa que
em algum momento do futuro, em relagdo ao estado atual,
aquele predicado estard satisfeito; e do operador sempre,
que aplicado a um predicado significa que em todos os
estados futuros o predicado estarad satisfeito. Devido &
grande dificuldade na geragdo e interpretagao de
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especificagles utilizando ldgica temporal, poucas tem sido
suas aplicagles & especificagdo, sendo mails comum Seu uso em
verificagdo de protocolos, aliada a outra técnica para a
especificagdo [MAN 81).

No capitulo 3 serdo descritas duas 1inguagens
(Estelle e LOTOS), em alto grau de definigdo, isto &, com
uma sintaxe e semidntica bem definidas, propostas pela 180

para constituirem padrfes de Ilinguagens formais de
especificagdo de protocolos. Estas linguagens sdo
repreéentativas da tendéncia atual abordada nesta segdo:
Estelle, como representante das linguagens hibridas baseadas
em maquinas de estados finitas, e LOTOS, também uma técnica
hibrida, unindo a especificagdo de comportamento por
sequéncias de eventos, com uma linguagem de definigdo de
tipos abstratos de dados.
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3 DESCRIGAO DAS LINGUAGENS

Neste capitulo descrevemos duas linguagens de
especificagdo em desenvolvimento pela ISO, ga& citadas no
capitulo anterior. A descrigdo de Estelle ¢ dada aqui para
que 0 volume sSseja autocontido. Algumas descrigbes
alternativas podem ser encontradas em [ISO 85¢] (original da
ISO) e [BUD 87] (com algumas diferengas por referir-se a uma

versdo um pouco diferente de [ISO 85c]. A descrigdo de Lotos
tem mais pertinéncia, pois no documento da ISO [ISO 871 ela
se encontra descrita apenas formalmente, o0 que torna dificil
a compreensdo. Em outras fontes (tutorial de [ISO 871, [BOL
87, BRI 85, CAR 86, SOU 87al), encontrou-se O0S principais
aspectos da linguagem, omitindo detalhes. A descrigdo aqui
apresentada, assessorou-se fortemente na descrigdao formal
para a interpretagdo da semantica.

Na descrigdo da linguagem & empregada a notagdo
BNF (Backus Naur Form) para a descrigdo da sintaxXxe da
linguagem. Nas sentengas descritas por BNF adotaremos as

seguintes convengles:

¢ definido como;
£ 3 delimitadores de meta_simbolos.
e delimitadores de simbolos terminais.
fim da definigdo.
J alternativa
[x] indicagdo de sequéncia opcional: © ou

1 instancia de X.

{x2 ndmero 1ilimitado (© ateé infinito) de
instancias de X.

+{X)} no minimo uma instancia de X.

(X|/yl...) utilizado para definigdo de pedagos

alternativos no meio da sequéncia.
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3.1 Estelle

A linguagem Estelle estd sendo desenvolvida pela
ISO, pelo subgrupo B do grupo de trabalho WG 1, subcomité SC
21 do comité técnico TC 21, encontrando-se no estadgio de

"draft proposal" (DP), no documento [ISO #85a) aqui
utilizado.

3.1.1 Modelo

Uma especificagdo em Estelle consiste na definigdo
hieradrquica de um conjunto de médulos. A especificagdo ¢
considerada um médulo especial,; no topo da hierarquia, ni3o
tendo pai nem irmdos. Um mdédulo pode ter associado uma
maquina de estados finita extendida (ExXtended Finite State
Machine, abreviada EFSM) que rege seu comportamento ativo.
Médulos folha (médulos que ndo tem filhos) devem té-la
obrigatoriamente definida. O modelo da EFSM & descrito
adiante.

Os mbdulos podem ser ligados através de canais
para troca de 1interagfes. Uma 1nteragdo pode conter
parametros passados "by value". 0s canals s3d3o possivelmente
diferentes uns dos outros. Cada canal tem definidos papélis.
Um papel & um conjunto de interag¢fes que podem sSer enviadas
através de um dos extremos do canal. Cada um dos pontos
conceituais de um méoédulo onde s3do feitas as assoclagles com
0s canals & chamado ponto de interagdo. Um ponto de
interagdo tem definido qual dentre o0s papéis do canal ele
estarad interpretando, isto ¢, qual dentre oS conJjuntos de
interagbes ele poderd enviar ao mddulo que estd do outro
lado do canal.

Um ponto de interagdo tem associado uma fila de
capacidade 1ilimitada de armazenamento que mantém ordenadas
as interagbes que a ele chegam através do canal. O ponto de
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interagdo pode optar entre ter uma fila 1individual ou
compartilhar o0 uso da fila comum do médulo. As opera,cles
que podem ser realizadas sobre esta fila sdo a insergdo de
interagdo na fila (em decorréncia da chegada da interagdo
pelo canal); a procura de uma determinada interagdo
(fornecida como argumento) no topo da fila, com acesso aos
valores dos parametros; e a retirada da interagdo presente
no topo da fila com apropriagdo dos parametros. As operagles

(insergdo, Pprocura e retirada), fazem parte do modelo da
EFSM.

Umn mddulo sd pode estar ligado (atraveés de canals)
ao pai, a filhos ou a irmdos, ndo existindo visibilidade
direta entre médulos com outro grau de parentesco. AsS
ligag®es via canal podem ocorrer entre dois médulos irmdos,
entre um médulo pai e um filho (estas duas primeiras,
ligagbes inter_médulo), entre dols pontos de interagdo de um
mesmo médulo, ou ainda em lago, de um ponto de 1interagao
para si mesmo (estas duas altimas, intra_médulo).

Os pontos de interagdo definidos anteriormente
podem ser de dois tipos: pontos de interagdo externos ou
pontos de interag¢do internos. O primeiro ¢ visivel pelo pai
e pelos irmdos e€ & usado para ligagdo com estes. O segundo,
ndo & visivel externamente ao médulo (pai e irmdos), sendo
usado para comunicado com mddulos filhos ou comunicagdo

intra_médulo.

As ligagdes entre pontos de 1interagdo para
comunicagdo entre mbddulos (ou intra_mdédulo) podem sSer de
dois tipos: conexdo ou transferéncia (adaptagdo do termo
"attach" wutilizado na definig¢do original da |linguagem). A
conexdo €& o0 tipo normal de ligag¢do entre dois pontos de
interconexdo através de um canal, em que cada ponto de
interagdo tem associado um papel diferente do outro e o0S
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mbédulos ao0s quals pertencem oO0S pontos Sd0 diretamente

responsaveis pelo envio (recebimento) de interagfbes para o

e

(O PONTO DE INTERAGCAO INTERNO
@ PONTO DE INTERAGAO EXTERNO

a- CONEXAO ENTRE UM PONTO DE INTERAGAO INTERNO DO
MODULO COM UM EXTERNO DE UM FILHO.

b- CONEXAO ENTRE PONTOS DE INTERAGAO EXTERNOS DE
FILHOS.

c- CONEXAO ENTRE PONTOS DE INTERAGCAO INTERNOS DO
PROPRIO MODULDO.

d- CONEXAO EM LAGO DO PONTO DE INTERAGAO.

e- TRANSFERENCIA (ATTACH) DE UM PONTO DE CONEXAO
EXTERNO DO MODULO AO EXTERNO DO FILHO.

figura 3.1 Tipos de ligag¢bes possiveis entre
pontos de 1nteragao
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(do) outro lado. HA duas possibilidades de conexdo entre
mdébdulos: entre pontos de interagdo externos de irmdos ou

entre um ponto de interag¢do interno de um mddulo e um ponto
de interagdo externo de um filho; e duas possibilidades de

conex3o intra_médulo: entre dois pontos de interagdo
internos de um mesmo médulo ou em lago, de um ponto de
interconexdo interno consigo mesmo (neste caso, existindo
apenas um papel). As quatro possibilidades estdo
representadas na figura 3.1. Um ponto de interag¢do ndo pode

estar envolvido em mais de uma conexdo.

A transferéncia (também na figura 3.1), & um 1tTipo
de ligagdo especial visando aumentar o grau de visibilidade
na descendéncia, por concessdo de mddulos intermedidrios.
Ocorre sempre de um ponto de interagdo externo de um médulo
para um ponto de interagdo externo de um mdédulo filho. Tem o
sentido de "delegagdo de poderes" (o ponto de interagdo do
filho substitui as fungbes do médulo pai de envio e
recebimento de 1nteragdies). ASs interagdes que chegam ao
ponto de interagdo do mbdulo pai sdo automaticamente
transferidas para o filho e vice-versa., O ponto de interagdo
do mddulo filho poder&, por sua vez, ter uma transferéncia
estabelecida para um "médulo neto", transferindo para um
nivel inferior o destino das interagles. A recepgdo & feita
na fila associada ao ponto inferior da l1inha de
transferéncia. O ponto de interag¢do mais acima desta 11nha
de transferéncia estara conectado a um outro ponto qualquer
do qual as interagbes s3o recebidas. A transferéncia existe
nos dois sentidos, 1isto &, as interagfes enviadas pelo ponto
de interagdo inferior da linha de transferéncia acabardo no
canal utilizado pela conexdo do ponto de interagdo superior
da linha. Uma vez estabelecida a transferéncia de um ponto
de interagfo de um mddulo para um ponto do filho, todas as
interagbes que estavam armazenadas na fila do primeiro, sdo
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automaticamente transferidas para a fila do extremo inferior

da linha de transferéncia. Quando & desfeita uma
transferéncia, todas as interagles armazenadas na fila (do
ponto inferior da linha de transferéncia, obviamente), s3o
transferidas para o ponto do médulo que a desfez.

A especificagdo ndo tem definidos pontos de
interagdo externos, pois so se comunica com filhos ou

consigo mesma (ligagbes intra médulo).

A maquina de estados finita pode ou ndo estar
presente em um mddulo intermedidrio da hierarquia, sendo
obrigatéria em médulos folha (médulos que ndo tem filhos).
Ela prové a especificagdo do comportamento dinamico do
s1stema. Pode-se dizer que um mddulo com madquina de estados
definida & um mddulo ativo e que, um mddulo sem maquina tem
todas as fungOes delegadas aos filhos. Neste caso, nota-se a
importancia da transferéncia para comunicagdo com mbddulos

externos.

A EFSM de Estelle & uma extensdo do conceito
tradicional de maquina de estados finita (FSM). Ndo &
descrito aqui o modelo dque rege uma FSM, mas sim, oS
elementos da EFSM de Estelle a partir do modelo considerado
conhecido das F5Ms [HOP 79]. Uma EFSM de Estelle & composta
por um estado inicial e um conjunto de transigbes, cada
transigdo definida por uma quadrupla

(estado de origem,
conjunto de clausulas de habilitagédo,
estado seguinte,
conjunto de agles),
analogamente 8s maAquinas de Mealy [HOP 79].

Define-se 0S8 conceitos de estado atual e exXecugdo
de uma transigdo como segue: No principio do funcionamento
da maquina, o estado inicial & o estado atual. Se. num dado
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momento, S1 for o estado atual da madquina e for executada um
transigdo com estado de origem igual a S1 e estado seguinte
igual a S2, entdo, apds a execugdo,; S1 deixa de ser o estado

atual e S2 passa a sé-lo.

Uma transi¢do sd pode ser executada se estiver
habilitada. Uma transig¢do estard habilitada se o0 estado
atual for seu estado de origem e se todas as clausulas de

seu conjunto de clausulas de habilitagdo estiverem
satisfeitas. Quando mais de uma transigdo estiver habillitada
em um dado instante, a escolha da transig3o a ser executada

¢ nido-deterministica, configurando uma liberdade para a

implementagdo.

Sempre dque houver 1transigles habilitadas, uma
delas deverad necessariamente ser 1mediatamente exXecutada,
isto ¢, o intervalo de tempo entre o surgimento de transigao
habilitada e sua execugdo ¢ nulo. Contudo, o tempo gasto
pela seleglo e exXecugdo da transigdo ndo & especificado no
mode lo. Pode ocorrer, ainda, a Ssituagdo de postergagdo
indefinida, devido ao ndo determinismo.

Sempre dque, havendo uma fila ndo vazia, ndo
existir uma transigdo habilitada configura-se uma Situagdo

de erro de especificagdo.

0 conjunto de clausulas de habilitagdo de wuma
transigdo pode conter uma clausula de cada um dos 1ipos
abaixo:

a) Um ponto de interagdo do médulo, jgunto com uma
interagdo especifica que possa ser recebida por este ponto
de interagdo (pertencente ao papel do ponto associado a
outra extremidade do canal). Esta clausula estarad satisfeita
se a interagdo especificada estiver presente no topo da fila
associada ao ponto de interagdo citado. Esta clausula ndo &
obrigatoria. Uma transigdo que ndo contenha esta clausula ¢
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dita expontanea.

b) Um predicado de habilitagdo para a 1transigdo,
cuja avaliagdo deverd ser "verdadeiro" para dque esta
clausula seja satisfeita. A formagdo do predicado segue o

modelo da Ilinguagem Pascal-ISO [ISO 83b] para expressfes
booleanas e pode referenciar parametros da interagdo da
clausula descrita acima. E clausula obrigatéria.

c) Uma clausula de prioridade. Transigles
diferentes tem possivelmente prioridades diferentes. Em caso
de conflito, a diferenga de prioridades pode decidir quais
as transigbes que estdo realmente habilitadas (as de maior
prioridade, que simultaneamente satisfizerem oS outros
critérios). E uma clausula obrigatsdria.

d) Uma clausula temporal: uma tupla < dti, dt2 >,
dtl pertencente aos naturais e dt2 pertencente aos naturais
com inclusdo de "infinito". Os elementos da tupla
representam dois intervalos de tempo, cuja unidade ndo &
especificada. A partir do momento (tempo) t em que todas as
outras clausulas (citadas acima) da transigdo estiverem
satisfeitas, enquanto permanecerem continuamente
satisfeitas, vale que, a transigdo tornar-se-a habilitada
(mas nd30 necessariamente serd3d executada) dentro do intervalo
de tempo [ t + dtl, t+ dt2 ]J]. E clausula obrigatéria. Note-
se outra forma de ndo determinismo gerada pelo fato de a
transigdo ter um intervalo possivel para estar habllitada,
que ficar3d a cargo de implementagdo, e pode ser entendido
como uma especificagdo de tolerancia, ou margem de erro
aceitavel pelo sistema. Note-se ainda que., se alguma das
outras condig¢des que habilitam a transigdo se tornar falsa,
dentro do intervalo e, a transigdo ainda ndo tiver sido
habilitada, a avaliagdo desta clausula € da habllitagdo da
transig¢do como um todo volta ao ponto de partida. Uma
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restrigdo existente em Estelle & que, se estiver presente a
clausula referenciando a interag¢doy a clausula temporal
devera ser <0,0>.

Observe-se que a obrigatoriedade das clausulas né&o
significa que elas sejam obrigatérias na sSintaxe da
linguagem, pois podem existir valores preé-estabelecidos
(defaults), tipicamente: "verdadeiro" para o predicado,
"minima" para a prioridade e <0,0> (habilitagdo 1imediata)

para a clausula temporal.

A determinagd3o da habilitagdo pode ser vista como
uma avaliagdo simultanea e ininterrupta das clausulas. Mesmo
com clausula temporal diferente de <0,0>, a cada instante ¢
feita uma avaliag¢ao (continuamente) de todas as clausulas
para garantir o "progresso" da satisfagd3o da clausula

temporal.

A execugdo de uma transigdo, uma vez habilitada, ¢
indivisivel. Compreende a retirada da interagdo da fila, a
apropriagdo dos parametros por variaveis e a execugdo do
conjunto de agbes associado & transigdo. Nenhum resultado
intermediario durante a execugdo de uma transigdo e
observado. Por exemplo: O progresso da habilitagdo de uma
transigdo qualquer com clausula temporal ndo ¢ afetado se
seu predicado de habilitag¢do se tornar momentaneamente falso
devido ao valor intermedidrio de uma variavel durante a

execugdo de uma outra transigdo.

Dentre o conjunto de agles possiveis estad o envio
de 1interagles através de pontos de interagdo do mdbdulo. No
final da execugdo (indivisivel) de uma transigdo, todas as
interagdes enviadas estardo automaticamente nas filas
associadas aos pontos de interagdo no outro extremo dos
canais pelos quails foram enviadas. Outros tipos de agao
serdo mencionados adiante, quando for descrita a capacidade
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de alteragdo da estrutura hierdrquica de mbdulos e ligagles.
No documento da ISO definindo Estelle ¢ proposta a inclusdo
dos elementos do modelo do Pascal-ISO [ISO 83b] com algumas
adaptagdes, para dotar o conjunto de agbes de Estelle do
poder de uma linguagem de programagdo, caracterizando assim
uma linguagem hibrida.

Uma transigdo de um mddulo ndo pode ser executada

em paralelo com 1transigfes de dqualquer um de seus
descendentes (ou ascendentes) em Ilinha direta. Se uma
transigdo de um mddulo estiver habilitada, nenhuma transigdo
de mddulos descendentes poderad ser iniciada (contudo, ndo
existe preemp¢do, uma vez que a execugdo da transigdo ¢
indivisivel), 1isto &, exXiste uma 7relagdo de prioridade
embutida no modelo entre as transi¢fes de mbdédulos pais e
filhos.

Quanto a mbdulos irmdos, a possibilidade ou ndo de
ocorréncia de transig¢fes em paralelo depende do tipo de
mébdulo. Um méddulo qualquer pode ser de dois tipos: Pprocesso
ou atividade. Médulos irmdos serdo sempre do mesmo tipo (um
médulo pode ser estruturado ou s& por processos filhos ou so
por atividades filhas). Processos 1irmdos podem executar
transigbes em paralelo, enquanto que entre atividades 1rmas
apenas uma delas pode ter uma transigdo sendo executada em
um dado instante (exXecugdo entrelagada das transigfes) sem
distingd3o de prioridade. Médulos do tipo atividade ndo podem
ser subestruturados; sdo sempre médulos_folha.

Estelle permite comunicagdo via compartilhamento
de variaveis de um médulo com o mddulo pai. Permite tambeém O
compartilhamente de variaveis entre irmdos, desde que estles
sejam atividades (o fato de serem atividades elimina o
problema de exXclusdo mdtua no acesso 8s variaveis).

Algumas operagQles (ou agles) que podem Ser
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efetuadas durante as transigdes foram postergadas; descrevem
a capacidade de alteragdo da estrutura hieradrquica (mddulos
e ligag¢Bes) da especificagdo durante o funcionamento do
Sistema. S3ao elas: operagbes de criagdo e destruigdo de
médulos filhos (executada pelo pai); operagles de
estabelecimento- terminagdo de conexfes e transferéncias
(efetuadas pelo mddulo pai entre dois filhos ou entre filho
e o proprio pai; ou efetuada por um mddulo qualquer entre

dois pontos de interagdo internos do préprio médulo). Um
médulo tem um conjunto definido de pontos de interagdo
externos e internos, que podem estar ou ndo ligados el um

dado momento.

Quando um médulo & criado ele executa de imediato
(como parte da operagdo de criagdo) uma transigdo 1nicial
para o estado 1inicial da maquina (se houver uma EFSM
definida). Esta transigdo permite a execugdo de aglbes do
mesmo tipo que nas transigles da maquina de estados,
inclusive criagdo de mddulos, estabelecimento de conexbes,
envio de interagfies, etc. A criagdo de um médulo pode entdo
causar uma complexa operagao atomica em cadela de criagdo de
toda wuma sub _arvore da hierarquia de médulos e ligagles.
Isto pode acontecer se, dentro da transig¢do 1inicial do
mbdulo gque estd sendo criado, estiverem presentes novas
agbes de criagdo de submédulos, que portanto deverdo ser
executadas como parte da execugdo da referida transigdo
inicial. Ora, cada uma destas operag¢des de criagao de
submddulos consiste na execugdo da respectiva transigdo
inicial. De modo que, ao final da operagdo de criag¢do do
primeiro médulo, que ¢ parte da execugdo de uma transigdo e
portanto uma operagdo atoOmica, o resultado ¢ a criagdo de
uma A&rvore de mbdulos, de cuga o primeiro modulo & a raiz.
Na figura 3.2 & apresentado um exemplo de especificagdo, em
uma sintaxe simplificada diferente da de Estelle (item
3.1.2), mostrando a criagdo de mdédulos filhos na 1transigao
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inicial de um méddulo. A figura 3.3 mostra a sequéncia de
eventos quando ¢ executada a criagdo de um mddulo do tipo
"Exemplo", conforme a figura 3.2. A especificagdo ¢ um
mbédulo automaticamente criado. A criagdo e conexdo de

médulos durante a transigio inicial de um médulo & dita
subestruturagdo estatica.

tipo_médulo Exemplo

transigdo_iniclal:
cria_instancia mal do_tipo Mod_def_a
cria_instancia mb1 do_tipo Mod_def Db
cria_instancia maz2 do_tipo Mod_def_a

tipo_moédulo Mod_def_a
transigdo_inicial:
cria_instancia mcl do_tipo Mod_def c

tipo_médulo Mod_def b
transig¢do_inicial:

cria_instancia mdi do_tipo Mod_def d

cria_instancia mel do_tipo Mod_def e

tipo_mbdulo Mod _def c
transigdo_1iniclal: ~x ndo tlem criagdo de mdédulo x~-

tipo_mddulo Mod_def d
transigdo_inicial: . ndo tem criag¢do de modulo x.

tipo _médulo Mod_def e
transigdo_inicial: % ndo tem criagdo de moédulo x*~

figura 3.2 Processo de criagdo de méddulos
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10) inicio da criagdo da instancia do médulo ExXemplo

20) inicio da criag¢do da instancia mail de Mod;def_a
30) criagdo de mcl1 (filho de mal)
40) fim da criagdo de mail

50) inicio da criagdo da instancia mbi de Mod_def b
60) criagdo de mdi

70) criagdo de mel
80) fim da criagdo de mbil

90) 1inicio da criagdo da instancia maz de Mod_def_a
100) criagdo de mcl1 (filho de maz2)
110) fim da criag¢do de maz2

120) fim da criagdo da instancia do mébdulo Exemplo

figura 3.3 Sequéncia de eventos na criagdo de
médulos

Um outro modelo que fol 1imaginado no decorrer
deste trabalho para descrever a semantica de Estelle,
diferente mas equivalente ao da transigdo inicial, consiste
em considerar que a cada operagdo de criagido de médulo
durante uma transigdo de uma maquina de estados, oOu no
inicio da execugdo (para a especificagdo), & gerada uma
(sub_)estrutura inicial, com ligagles, variaveis
inicializadas e filas (dentro da subestrutura) possivelmente
nao vazias. Esta estrutura poderia ser alterada durante o
funcionamento. O modelo da transigdo inicial apenas esta
mais préximo da linguagem, vista no item seguinte.
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3.1.2 Definiglo da sintaxe e semantica

Descreve-se aqui os principais componentes da

linguagem. Sdo omitidos detalhes ou alternativas que
complicam o0 entendimento da linguagem e ndo abordam pontos
relevantes para fins de uso ou analise da Ilinguagem.
Meta_simbolos escritos com letras maiasculas sdo definigles
do Pascal IS0 apropriadas por Estelle. Algumas destas
definigbes sdo extendidas por Estelle. Meta_simbolos em
letras minasculas s%0 particulares de Estelle. Assume-se
"bom senso" na interpretagdo de termos com terminagdo do
tipo _identifier (um nome que ldentifica o objeto sendo
definido ou referenciado) ou _type (um nome que identifica o

t11ipo sendo definido ou referenciado).

Na definigdo da linguagem consideraremos
inicialmente a definigdo de um méddulo qualquer e depois a
definigdo da especificagdo que & uma definigdo de médulo com
algumas carcteristicas diferentes. A definigdo de um médulo
& uma definigido de tipo, ndo implicando obrigatoriamente na
existéncia do méddulo (instancia) durante o funcionamento do
sistema. Quando da execugdo da criag¢do de um médulo, como
veremos mais tarde, & criada uma instancia do tipo de médulo
desejado.

Um mébdulo & definido através de duas construgles:
<module_header_definition> e <module_body definition>. A
primeira define as caracteristicas visiveis na interface
externa do méddulo (visivel pelo pal e irmdos).

<module_header_definition>::
"module" <header_type> <class>
( "(" <module_parameter_list> ")" 1 ";"
[ "export" <exported_variable_list> A

<class>:: "process" | "activity".
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<module_parameter_list>::
<interaction point_list> ";" <(parameter_list>
| <interaction_point_list>

| <parameter_list>.

<interaction point_list>::
<interaction_point_declaration>
{ ";" <interaction_point_declaration> }.

<interaction point_declaration>::
<interaction_point_identifier>
<interaction_polint_type>
| <interaction_point_group_identifier>

"was n
.

" n

"array" "[" <index_type_list> "1"
"of" <interaction_point_type>.

<interaction_point_type>::
<channel_type_identifier>
“{¥ <role_identifier> “)"
[ <queue _discipline> J.

<queue_discipline>:: "common" "queue’
{ "individual" "queue"

A definig3o do tipo de interface acima & composta

por:
a) um identificador (<header_type>) do tipo;
b) a classe: processo ou atividade;

c) possivelmente uma lista de variadveis (clausula
"export") que poderdo ser acessadas pelo mddulo pal e 1Irmaos
(este altimo caso somente se for uma atividade). Ohserve-se
que as variaveis exportadas deverdo estar declaradas nas
<module_body_definition> associadas a esta interface;
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d) possivelmente um conjunto de parametros
(<parameter_l1st>) que terdo valores atribuidos pelo comando

de criagdo de instancia de médulo, permitindo variagbes das
instancias de um mesmo tipo;

e) o conjunto de pontos de interagdo do médulo
(<interaction_point_list>) individualmente ou como velores,
associando-os a tipos de canais (pré¢_definidos), adotando um

dos papéis (<role>) destes canais. Especifica-se ainda se o

ponto receberd interagdes por uma fila individual ou pela
fila comum ao médulo. Os canais aqui referenciados devem ter
sido declarados antes desta declaragdo de interface, € em um
médulo cujgo escopo engloba o que estd sendo definido. O
médulco mais externo (especificagdo) ndo tem canais pré-
definidos nem pontos de interagdo.

Pode-se ter diversas definigles de corpo de mddulo
(<module_body>) para a mesma definigdo de interface,
utilizando-se a construgdo abaixo. <body_identifier> ¢& o
nome do tipo de mbdulo completamente definido (interface +
COrpo) que serad usado na criagdo de instancias de méodulos

<module_body definition>::
"body" <body_ identifier>
“for" <header_type> ";"
( <body_definition> "end" ";"
| "external"” ";" :

A especificagdo & uma definigdo de méddulo que nédo
tem interface (<module_header>). O sistema descrito é
fechado, nd3o tendo pontos de interagdo externos. E por
definigd83o um processo. Define apenas um COrpo gque é
automaticamente instanciado (ndo fazendo sentido o uso de

parametros).
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<specification>:: "specification" <IDENTIFIER> ";"
[ <default_options> ]
<body_definition>
“end" "."

<body definition>:: <declaration_part>
<initialization_part>
<transition_declaration_part>
<termination_part>

Na construgdo <body definition>, que define o
corpo dos mbdulos, inclusive da especificagdo, o0 terceiro
meta_simbolo do lado direito define a maquina de estados, o
segundo, a transig¢do inicial do médulo, o0 quarto uma
“"transigdo de saida", executada quando da destruigdo do
mébdulo pelo pai. Antes de analisa-los melhor vamos ao
primeiro meta_simbolo, que contém as definigbes estruturais
embutidas no médulo.

<declaration_part>:: {(<declarations>)

<declarations>:: <CONSTANT DEFINITION_PART> |
<TYPE_DEFINITION_PART> |

<channel_type definition> |

<module_type definition> I

<VARIABLE DECLARATION_PART> |
<state_set_definition_part> |

<use_clause> |
<PROCEDURE_AND_FUNCTION_DECLARATION_PART>

As construgles <channel_type_definition> e
<module_type_definition> s& tlerdo sentido se existir a
possibilidade de o mddulo em questdo criar filhos: ou na
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inicializagdo ou durante a execugdo de transigles da maquina
de estados. Definigles de modulos de tipo atividade nao

terdo estas clausulas.

A definigdo de um tipo de canal, cuja sintaxe ¢
apresentada abaixo, compreende 0 nome do tipo
(<channel_type identifier>) e um conjunto de Dpapeis
(<role_identifier>s). A cada papel ou grupo de papeis

citados na construgdo <channel heading>, & assoclado um
conjunto de interagles em <channel_block>. Na definigdo de
um ponto de interag¢do de um mébdulo, apresentada acima, viu-
se que era especificado um canal e um papel definido naquele
canal. Isto significa que, por aquele ponto de interagdo,
apds ser conectado a outro ponto de interagdo, o mbddulo
poderad enviar apenas as interagbes associadas a este papel.

<channel_type_definition>::
<channel_heading> <channel_Dblock>.

<channel_heading>::
"channel" <channel_type_identifier>

B <role_list> wyr meva
<channel _block»:: +{ <linteraction_group> J}.

<interaction_group>::
"by" <role_list> "“:"
+{ <interaction definition> }.

<role_list>:: <role_identifier>
{ "s" <role_identifier> }.

<interaction_definition>::
<interaction_ildentifier>
[ "(" <VALUE_PARAMETER_SPECIFICATION>
{ ";" <VALUE_PARAMETER_SPECIFICATION> )}
e i ] 1l
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A definigdo de uma interagdo ¢ um identificador,
possivelmente com parametros definidos de acordo com o

Pascal.

Para a definigdo completa de méddulos ¢ preciso o
uso repetido da construgdo <module_type _definition> abaixo
(atraveés de varias instancias de <declarations>), de forma
que as definigles de COoTrpo dos moédulos
(<module_body _definition>) sejam precedidas da declaragdo da
interface (<module_header_definition>) usada. Neste momento
Ja& se ©pode notar o procedimento recursivo utilizado na
definigdo aninhada de tipos de moédulos
(<module_header_definition> possul uma <body_definition>,
que deriva em <declarations>, seguindo-se
<module_type definition>, que permite a definigdo de um
médulo aninhada).

<module_type_definition>::
<module_header_definition>
| <module_body definition>.

<state_set_definition> permite associar um nome

com um conjunto de estados para uso na definigdo da maquina.

<use_clause> define os 1ipos de interface
(<header_type>) a cujas variadveis exportadas o médulo tem

dCesSSs0.

Os outros meta_simbolos na definigdo de
<declarations>, escritos em maitsculas, sdo os do Pascal,
com algumas alteragfes impostas por Estelle.

Os seguintes denotadores de tipo s3do
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adicionalmente aceitos por Estelle para declaragdo de

variavelis:

a) <interaction_point_type>, para a definigdo de
pontos de interagdo internos (uma variavel definida com um
tipo <interaction_point_type> ¢ um ponto de interagdo
interno com as caracteristicas especificadas conforme
sintaxe vista anteriormente.

b) <looping interaction_point_type> define um tipo
de ponto de interagdo interno, automaticamente conectado

consigo mesmo.

<looping_interaction_point_type>::
<channel_type identifier>

“(" <role_identiflier> "," <role_identifier> ")"

[ <queue_discipline> 1].

c) <header_type>, conforme definido em
<module_header_definition>. Variaveis cujgo tipo sejga o de
uma interface (<header type>) definida s3do usadas como
apontadores para instancias de médulos com aquela interface.
O apontamento & feito quando a variavel & referenciada em um
comando de criagdo de mddulo, podendo ser usada para acessar
0os elementos da interface do médulo.

d) um denotador qualquer de tipo pode ainda ser
precedido do termo "optional", denotando um tipo semelhante
ao anterior, podendo, porém, assumir o valor "undefined".

Um identificador ou constante, pode Ser
substituido por "..."s Significando um tipo ou constante ou
expressdo ndo especificado, deixado para a implementagdo.

Na definigdo abaixo de <linitialization_part>, a
construgdo <init procedure> foi simplificada.
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<initialization_part>::
{ "Initialize" <init_procedure> }.

<init_procedure>::
+{ [ "provided" ( BOOLEAN_EXPRESSION
| "otherwise" ) ]

"to" <state identifier> )

<transition_block> ";"

<initialization_part> ¢ executada quando da
criagdo de uma instancia do tipo de mddulo em dquestdo. A
inicializa¢do coOnsiste na execugdo de uma transigdo inicial
(<transition_block>) para (o] estado inicial
(<state_identifier>). O par <transig¢do 1inicial, estado
inicial> & escolhido de acordo com a avaliagdo do predicado
associado pela construgdo "provided', podendo haver ndo
determinismo. AS expressfes booleanas poderdo fazer uso dos

parametiros recebidos.

A construgdo <transition_declaration_part>,
abaixo, permite definir completamente a madquina de estados.
A construgao <transitions> facilita a definigdo das
transig¢bes agrupando-as de acordo com a semelhanga entre as

clausulas.

<transition_declaration_part>::
{ "trans" <transitions> ).

<transitions>::
+{ "when" <interaction_reference>
[ <interaction_argument_list> ]
<transitions> 3
| +{ "from" <state_list> <transitions> }
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| +{ "to" <to_list> <transitions> )
| +{ "provided" ( <BOOLEAN_EXPRESSION> |
“otherwise"” )
<transitions> )

| +{ "delay" "("

( <EXPRESSION> "4" <EXPRESSION> |
¢EXPRESSION> "," "x" E
<EXPRESSION> )

ny. <transitions> }

| <transition_block> ";".

Permite-se a colocagdo em qualquer ordem dos
elementos associados a uma transigdo, exceto (o]
<transition_block>, que contém o conjunto de agbes, que
sempre aparece no final da transigdo. Note-se que ndo tem
sentido especificar, para uma mesma transigdo, mais de uma

vez a mesma clausula ("from", "delay", etc.).

As exXpressfes usadas (<EXPRESSION>) ndo podem ter
efeitos colaterais. A expressdo da clausula "provided" ©pode
utilizar os valores dos argumentos da clausula "when"' (sem
haver ainda a apropriagdo dos argumentos, que se dd apenas

durante a execugdo da transigdo).

A construgdo acima também permite a estruturagio
da definigdo das transigfes em "niveis de aninhamento',
rermitindo a definigdo de diferentes transigles, através da
definigdo de uma mesma clausula repetidas vezes, em wn mesmo
nivel, conforme mostra a figura 3.4. A figura 3.5 mostra a
tabela de transigles geradas pela definigdo da figura 3.4.
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FROM el
WHEN ip1. i1 (pl)
PROVIDED pl = ©
TO e2, e3
<tbil>;
PROVIDED pi1 =1
TO e4
<tb2>;
PROVIDED otherwilise
To ed
<tb3>;
WHEN ip1. 12
TO e3
<tb4>;
FROM el1, e2
TO el
DELAY (1, 2)
<th5>;

figura 3.4 EXemplo de definigdo da maquina de

estados

t1 t2 t3 14 t5 16 7
est. inicial el el el el el el e2
est. final e2 e3 e4 e5 e3 el el
interagdo ipli.i1|lip1.i11|ip1.i1|ipl1.11|1p1.12 = -
predicado pl= ©| pi= O] pi= 1| pi - = -
cl. temporal - = - - - €142>|<1452>
bloco trans. <tb1>| <tbi>| <tb2>| <tb3>| <tb4> |<tb5> |<tb5>

figura 3.5 Diagrama de transigbes geradas
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0 meta_slmbolo <state_l1st>, que permite definir

uma lista de estadoss na verdade estd definindo um conjunto
de transigles, partindo cada uma de um estado diferente
(constante da lista), mas com mesmas caracteristicas (estado
final, hloco de transigdo, etc.). O meta simbolo <to_list>,
que permite a definigldo de um conjunto de proximos estados

possiveis, ¢ uma fonte de ndo determinismo.

Na clausula temporal ("delay") o intervalo & dado
por duas expressfes. "x" significa "infinito". Se for
fornecida apenas uma expressdo "E", isto & equivalente ao
intervalo <E, E>. Se ndo for especificada, ¢ assumido <O,
0> .

Na construgdo "when", especifica-se um ponto de
interagdo (individual ou um elemento de um vetor de pontos)
e uma 1interagdo especifica, conforme abaixo, com 0s
argumentos se houver.

<interaction_reference>::
<interaction_point_reference> e
<interaction_identifier’.

Note-se na figura 3.5 que existem duas transigles
de el para e3 com dois conjguntos de clausulas de habilitagdo
e agdo.

Quando aparecerem dois ou mais estados em uma
clausula "from", a diferenga entre os estados terad dque
aparecer em outro ponto, em que ndo aparegam juntos (como el
e e2 na figura 3.5).

Se houver clausula "when" ndo pode haver clausula
"delay" (associadas a uma mesma transigdo). Se a construgdo
"“provided" ndo estiver presente, & assumido o valor
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"verdadeiro". Se "priority" ndo for especificada assume-se a
prioridade mais baixa. Se o0 estado 1inicial ndo estiver
presente, significa que a transigdo procede de dqualquer
estado. Pode-se definir como estado final o termo "same",
indicando uma transigdo reflexiva. Se ndo for fornecida a

clausula "to", & assumido "same".

A seguir & definido o bloco de transigdo.

<transition_block>::
<LABEL_DECLARATION_PART>
<CONSTANT _DEFINITION_PART>
<TYPE_DEF INITION_PART>
<VARIABLE_DECLARATION_PART>
<PROCEDURE_AND_FUNCTION_DECLARATION_PART>
[ <transition_name> ]
< STATEMENT_PART> .

A clausula <STATEMENT PART> do Pascal & eXtendida
para comportar novas derivagbes de <simple_statement>s e
<structured statement>s definidas abaixo:

<init_statement> e {release_statement> sdo
respectivamente o0s comandos de criagdo e destruigdo de
mbdulos. <module_variable_access> deve ser uma variavel de
1i1po <header_type> igual ao <body_identifier>. Pode-se,
usando comando "forall" ou "forone" criar (destruir) médulos
(destruir) sem ter wuma variadvel para apontd-los (vide

adiante).

<1nit_statement>::
"init" <module_variable_access>
“with" <body_identifier>
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[ "(" <actual_module_parameter_list> ")" 1.

<release_statement>::
"release" <module_variable_access>.

Comandos <attach> e <detach» 5sd0 usados

estabe lecer.-desfazer transferéncias. Comandos <connect>
<disconnect> 540 usados para estabelecer desfazer conexbdes.

<attach_statement>::
"attach" <interaction_point_variable>
“"to" <module_variable_access> "."
<interaction_point_variable>.

<connect statement>::
"connect" <interaction_point_access>
"to" <interaction point access>.

<detach_statement>:: "detach"
( <interaction_point_variable> |

<module_variable_access> .
<interaction_point_variable:>

<disconnect_statement>:: "disconnect’
( <1interaction_polnt_access> |
<module_variable_access>

<module_ wvariable_access>:: <VARIABLE ACCESS>.

<interaction_point_variable>::
<interaction_point_identifier>.
(ou um elemento de um vetor

<interaction_point_identifier>s).

<interaction_point_access>::

<module_variable_access> .

para

€

de
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<interaction_point_variable>
| <interaction_point_variable_access>.

<interaction_point_variable_access)::
<VARIABLE ACCESS>.
(utilizado para referenciar pontos de 1interagdo

internos).

<output_statement>:: "output"
( <interaction_point_variable> i
<interaction_point_variable_access> ) "."
<interaction_identifier>
[ ACTUAL_PARAMETER_LIST 1].

Os comandos estruturados <all_statement> €
<for_one_statement> permitem executar um comando (que pode
ser composto) usando "bounded variables". Estas variaveis,
cujJo escopo & o0 préprio <STATEMENT> sdo definidas dentro de
uIn tipo ou pertencentes a um conJjunto. Para 0
<all_statement>, <STATEMENT> & exXecutado uma vez para cada
combinagdo de valores dos dominios dos tipos da
<all_binding_list>. No <for_one_statement>, © primeiro
< STATEMENT> que aparece na construgdo & executado apenas uma
vez para uma combinagdo de valores da <all_binding_list> que
satisfaga a expressdo booleana (pode ocorrer nao
determinismo). Se a expressdo booleana ndo puder Ser
satisfeilita ©por qualquer combinagdo, & executado o segundo
< STATEMENT> ("otherwise") se estiver presente, caso
contrario nada acontece.

<all_statement>::
"all" <all_binding_list> "do" <STATEMENT>.

<for_one_statement>::
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"forone" <all_binding list>
"suchthat" <BOOLEAN_EXPRESSION>

"do" <STATEMENT>
[ "otherwise" <STATEMENT> 1.

<all_h1nd1n9_llst>::

<domain_list>
I <identifier> "1n" <EXPRESSION>.

<domain_list>::

<IDENTIFIER LIST> ":" <domain_type all>
{ ";" <IDENTIFIER_LIST> ":"
<domain_type_all> 3.

<domain_type_all>::
<ORDINAL_TYPE> | <header_type>.

A expressdo <exist_one> & acrescentada ao Pascal
retornando "verdadeiro" ou "falso" dependendo da existéncia
ou ndo de uma combinagdo Sobre as variaveis da
<all_binding_list> que satisfaga a expressdo booleana.

<exist_one>:: "exist" <all_binding_list>
"suchthat" <BOOLEAN_EXPRESSION> .

Um fltimo comandos; d9que convém 1incluir para
completar o elenco, & o <nextstate statement>, usado para
definir o préximo estado de uma transigdo, quando na
<to_list> da transigdo forem especificados mals de um

estado.

<nexstate_statement>:: "nextstate"
( "same" | <state_identifier> ).



83

3.2 LOTOS

A linguagem Lotos (Language Of Temporal Ordering
Specification) estd sendo desenvolvida pelo comité técnico
TC 97 da ISO, subcomité SC 21, no subgrupo C do grupo de
trabalho WG 1 para técnicas de descrigdo formal. A descrigdo

aqui apresentada baselia-se no documento [ISO 87] em que a
linguagem Ja se encontrava em estagio de "Draft

International Standard".

Lotos fol desenvolvida centrada em dois modelos: o
pPrimeiro para descrigdo algébrica de tipos abstratos de
dados [(EHR 82), baseando-se na linguagem ACT ONE, e o
outro, para descrigido de comportamento através de sequéncia
de eventos observavéis, baseado no Calculus on Comminicating
Systems (CCS) de Milner [Mil 80].

3.2.1 Modelo

O modelo adotado para a Ilinguagem LOTOS sera
apresentado em duas partes. A primeira & um modelo para os
tipos abstratos de dados, e a segunda um modelo para a
especificagdo do comportamento dinamico dos processos.

3.2.1.1 Modelo dos tipos de dados

O modelo matematico alvo de uma definigdo ou
conjunto de definigOes de tipos de dados serd uma Aalgebra
polissortida (many-sorted algebra) ou simplesmente Aalgebra.
Uma Aalgebra (polissortida) & frequentemente definida como
uma dupla <D, 0>, onde D & um conjunto de portadores de
dados (data carriers, DCs) e O ¢ um conjunto de operagles,
mapeando o0 produto cartesiano dos portadores sobre um
portador. Os portadores de dados sdo conjuntos de valores de
dados (data values, dvs). Simbolicamente:
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D = {DCI, ng v Y DCn}
DC1 = {dvii, dviz2, ...)
DCn = {dvni, dvn2, ...}
0= (OP1, OP2, ..., OPm)
OPi: DC1L1 X DC2 X ... XxXDCn --> DCJ,s

O < 1 <= m, O < J <= n.

3.2.1.2 Modelo dos processos

O modelo proposto na definigfio de LOTOS [ISO 87] &
0 de um sistema de transigles rotuladas, definido como uma
quadrupla <S, A, T, S0>, onde:

S & um conjunto de estados;

A & um conjunto de agles;

T ¢ um conjunto de relagles de transigdo, que
contém exatamente uma relagdo, esquematicamente definida
como "-a->", pertencente a §S X S, para cada a, pertencente
a A;

So & o estado inicial.

A dinamica do sistema de transigbes rotuladas
acima & dada da seguinte forma: se o estado atual & Si
pertencente a S, e existe uma transigdo <S1, S2> pertencente
a T, associada & agdo a (S1 -a-> S2), pode ocorrer uma
transigdo de S1 para S2, 1sto &, o estado atual pode deixar
de ser S1, passando a ser S2, desde que haja participagdo do
meio externo ou ambiente na ocorréncia do evento.

3.2.2 Definigdo da sintaxe e semantica

Iniciemos com as definigles dos dados em Lotos.
<data_type_definition> encerra a definig3o sintatica de um
tipo: uma porg¢do da especificagido que define uma adlgebra de
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dados. A algebra de dados da especificagdo & formada pela
unido das algebras assocladas a cada definiglio de tipo. Um
dos elementos Dbasicos da definigdo do tipo s3o os sorts
(<sort_identifiers>), que serdo interpretados como nomes de
portadores da algebra. As operagles da Algebra s3o definidas
pPor um <operation_descriptor> (nome da operagdo), Jjunto com
sua funcionalidade (<argument_list> e <result>).

Para a Iinterpretagdo da sintaxe que Segue,
definiremos inicialmente uma assinatura (signature) SIG como
uma tupla (S, 0) onde:

S & um conjunto finito de sorts (que serdo
interpretados como portadores);

O & um conjunto finito de simbolos de operagfes,
com as respectivas funcionalidades.

<data_type _definition>::

"type" <type_identifier>
"is" <{p_expression>
"endtype"

“library" <type_identifier>

{ "3" <type_identifier> )
"endl ib".

<p_expression>::
<type_union> <p_specification>
| <type_identifier>
"actualizedby" <type_union>
"using" <replacement>
| <type_identifier>
"renamedby" <replacement>.

<type_union>:: <type_identifier>
[ "y" <type_union> 1.
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<p_specification>::

[ "formalsorts" <sort_list> ]
[ "formalopns" +{ <operation> Y]
[ "formalegqgns" <equation_lists> ]
[ "sorts" <sort_list> )
[ "opns" +{ <operatiom Y1
[ "egns" <equation_lists> 1.

Uma das alternativas para definigdo de um tipo &
dada pela alternativa "<type_union> <p _specification>" na
construgdo <p_expression>. <type_union> & uma lista de tipos
previamente definidos. Esta clausula faz com que todas as
definigles feitas em cada um destes tipos sejam "importadas"
para esta definigdo, incluindo sorts, operagles, etc. Na
clausula <p_specification>, "sorts" define os novos sorts
componentes do tipo, "opns" define as novas operaglies (vide
derivagdo da clausula <operation>, abaixo. 0 conjunto dos
novos sorts com os importados pela clausula <type _union>,
Junto com as operagfies (novas e importadas), definirad a
assinatura do tipo. Note que uma operagdo sem argumentos
define um literal pertencente a um determinado tipo.

<operation>::
<operation_descriptor>
{ "s" <operation_descriptor> )}
Mg [ <argument_list> ]
S <result>.

<operation_descriptor>::
<operation_identifier>
| "_" <operation_identifier> "_",

<argument_list>:: <sort_list>.
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<result>:: <sort_identifier>.

Un termo Dbasico (ground term) ¢ definido
recursivamente da seguinte forma sobre a assinatura: todo
literal (operagdo sem argumentos) ¢ um termo Dbasico; todo
termo obtido pela aplicagdo de uma operagdo sobre termos
bAsicos J& obtidos & termo basico. O sort de um termo basico
¢ o0 sort da altima operagdo aplicada para sua obtengdo. A
dlgebra definida pela assinatura do tipo & dita gerada por
termos (term generated), pols 05 componentes de cada
portador s3do exatamente os termos basicos do sort associado,
possivels de serem gerados. Na figura 3.6 & apresentado um
exemplo com uma definigdo parcial de um tipo com SOrts e
operagles.

type EXEMPLO

is sorts NAT, BOL
opns () 2 => NAT
SUCC : NAT -> NAT
+ : NAT, NAT -> NAT
= : NAT, NAT -> BOL
TRUE : -> BOL
FALSE : -> BOL

figura 3.6 Exemplo de definig¢do da assinatura de
um tipo: sorts e operagles

S80 definidos dois sorts: NAT e BOL; e cinco
operagles, trés das quais s&o literais: ©, TRUE e FALSE, uma
unaria SUCC (sucessor) € as operagbdbes binadrias de soma: "+"
e igualdade: "=". A assinatura correspondente seria < {NAT,
BOL), {©, SUCC, +, =, TRUE, FALSE} >, onde subentende-se a
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funcionalidade de cada operador definida acima. Alguns dos

possiveis termos gerados sdo:

Termos de sort NAT: 0, SUCC (©0), SUCC (SUCC (0)),
+ (0, 0), + (O, SUCC (©)), SUCC ( + (SUCC (©)s ©)), etc.

Termos de sort BOL: TRUE, FALSE, = (0, 0), = (SUCC
(0), SUCC (0)), = (O, + (SUCC (0), SUCC (©)) ), etc.

A Adlgebra gerada pelos termos acima & aquela em
que o0s portadores correspondentes aos sorts NAT e BOL
contém, respectivamente, todos os infinitos termos de sort
NAT e todos termos de sort BOL. Ora, do nosso conhecimento
dos conjuntos de nameros naturais e de valores 1l&gicos
classicos, este altimo sabidamente um conjunto de dois
elementos, vemos que falta ainda uma informagdo que agrupe
0 valores segundo uma relagdo de equivaléncia entre eles
(que divida, por exemplo, os valores lbdgicos em apenas duas
classes). Esta informagdo ¢& dada pela opgdo "eqns"

<equation_lists>, em <p_specification>.

<equation_lists>::
L "forall" <identifier_declarations> 1]
+{ "ofsort" <sort_identifier>
[ "forall" <identifier_declarations> ]
<equation> ({ ";" <equation> )
¢ ";" 2 ).

<equation>:: L <{premisses> i ]
<simple_equation>.

<premisses>:: <premiss> { "y {premiss> ) 18

<premiss>:: <simple_equation> |
<boolean_expression>.

<simple_equation>::
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<value_exp:ession> "=" <value_expression>.

<boolean_expression>:: <value_expression>.

As duas construgles "forall" <lidentifier_declarations>
permitem a declaragdo de varidveis de diferentes sorts para
uso na definigdo das equagles. A diferenga entre as duas &
apenas o0 escopo de aplicagdo. "ofsort" <sort_identifier>

identifica o sort a que pertencem oS pares de expressfes de
cada equagdo que val ser definida. A construgdo mais simples
em <equation> & wuma <simple_equation>, dque consiste na
definigdo de igualdade entre duas expressfes. Diferente dos
termos DbAasicos vistos acima, estas expressfes podem conter
varliavelis declaradas, citadas acima ("forall"), definindo na
verdade "esquemas" de equagles. Serd3o chamadas 1nstancias
basicas de uma'definlcao de equagdo E, todas as equagles
possivels de serem obtidas pela substituigdio, em E, de todas
as variadveis por termos basicos de sort correspondente.
Assim, cada equagdo definida acima, define um conjunto
possivelmente infinito de instancias basicas de equagido dque
integrardo o tipo sendo definido. A outra construgdo de
<equation>, 1incluindo <premisses>, permite 1incluir novas
instancias Dbasicas de equagdo, por inferéncia, do seguinte
modo: se houver uma possibilidade de substituigdo de
variaveis por termos basicos em uma <equation>, tal que,
cada uma das premissas (<premiss>) se torne uma instancia
baAsica de equagdo J& incluida no tipo, entdo, também &
incluida a instancia obtida pela substituigdo na
<simple_equation> do lado direito de "=>" em <equation>.
Completa-se, na figura 3.7, (] exemplo iniciado
anteriormente, na figura 3.6, com a inclusdo da definigdo de
algumas equagles.
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eqns forall X, Yy, Z: NAT,

ofsort NAT

+ (0, ©) =0

+ (X, SUCC (Y)) = SWCC ( +(X,Y))

+ (X,Y) =+ (Y,X)

X =Y => SUCC (X) = SUCC (Y)
ofsort BOL

= (0, 9) = TRUE

= (0, SUCC (X)) = FALSE

= (SUCC (X)) SWCC (Y)) = = (X,Y)

X =Y =>» = (XsZ) = = (Y,2Z)

= (X, Y) = = (Y, X)

figura 3.7 Definigdo das equagles de tipo

As equagles acima definidas, permitem obter como
instanclas basicas de equagdo, entre outras:

Instancias do tipo NAT:
+ (0, SUCC (©)) = SUCC (+ (0, ©))
+ (0, ©0) = O
SUCC (+ (0, ©0) = SUWCC (O), obtida da quarta
equagdo, substituindo de acordo com a segunda instancia
encontrada.

Instancias do tipo BOL:

(06, ©) = TRUE

(SUCC (@), SUCC (@)) = = (0, 09)

(SUCC (SUCC (©)), SUCC (sucC (©))) =
= (SUCC (@), SUCC (9)).

Se considerarmos 0o fechamento reflexivo e
transitivo da relagdo dada pelo conjunto de equagles basicas
define-se uma relagdo de equivaléncia entre o0s termos



91

basicos. Estdo na mesma classe todos os termos que estiverem
relacionados por uma instancia de uma equagdo. Se tomarmos a
dlgebra gerada por termos vista acima e particionarmos os
portadores segundo as relagbes de equivaléncia definidas
para cada sort, teremos uma algebra quociente, em que cada

elemento de um portador ¢ uma classe de equivaléncia da
relagdo associada ao sort, aplicada ao portador deste sort
da Aalgebra gerada por termos. Esta & a Algebra associada &

definigdo do tipo. Alguns componentes de portadores da
adlgebra quociente do exemplo seriam: L SUCC (SUCC (©)),
+ (SUCC (©); SUCC (©)), + (©5 SUCC (+ (SUCC (0)s ©)))s ...1,
de sort NAT, e [ TRUE, = (0, 0), = (SUCC (0), SUCC (©)),
= (+ (0,0), ©), ...], de sort BOL, onde [...] encerra uma
classe de equivaléncia.

A tupla <S, 0, E>, onde <S, O> & a assinatura de
um tipo e E & seu conjunto de equagles originais (com
varidveis), & conhecida como apresentagdo (presentation) do
tipo. E uma parte puramente sintadtica (assim como a
assinatura) da especificagdo.

AS clausulas "formalsorts", "formalopns" e
"formaleqns", em <p _specification>, acima, permitem definir
tipos parametrizaveis. Um exemplo tipico ¢ o de definigido de
estruturas de dados compostas como filas, pilhas, Arvores,
cujos elementos podem ser de diversos sorts. Neste caso,
poder-se-1a defini-las apenas uma vezZ, parametrizaveis e
posteriormente definir instancias para o sort de elemento
desejado. Em "formalsorts" sd3o definidos nome s dos
"parametros-sort"; em "formalopns" sdo definidas operagles,
cujos identificadores sdo parametros, e em cujas
funcionalidades comparecem apenas 0s sorts definidos como
parametros. Em "formalegns" da mesma forma sS& comparecem
parametros (sorts ou equaglies). Voltando &s definigles
anteriores de "sorts", "opns" e "eqgns": as operagfes podem
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incluir parametros-sort e as equagdes podem 1incluir tanto
parametros-sort como parametros-operag¢fes. Chamando de FS,
FO e FE, respectivamente, os conjuntos de definigles formais
de parametros sort, operaglies e equagdes; e chamando de S, O
e E, respectivamente oS conjuntos de definigBes reais de

Sorts, operagles e equagles (que podem conter parametros na
definigdo), podemos imaginar que o resultado sintAtico da
definigdo de um tipo ¢ uma apresentagdio parametrizavel
<ppres> = <«fpres, tpres>, onde fpres = <FS, FO, FE>
(apresentagdo formal) e tpres = <FSUS, FOUO, FE U E»
(apresentagdo alvo). Uma apresentagdo & dita completa quando
fpres = <0, 0, 0>, isto &, quando ndo houverem parametros
"em aberto". Na especificagdo do comportamento, poder3oc ser
referenciados sorts e operagles apenas de tipos cuja
apresentagdo seja completa.

Mostra-se agora como & feita a substituiglo dos
parametros, utilizando a opgdo "actualizedby" de
<p_expression>. Nesta opglio, <type_ identifier> & o nome do
tipo que vai ser parametrizado. S&o "importadas" as
apresentagbes parametrizavelis dos tipos em <type_uniom>
gerando uma nova ppres, e S3do acrescentadas & nova
apresentagdo alvo (tpres, componente de ppres) o resultado
da substituigdo, na tpres do tipo parametrizavel, dos
parametros formals, pelos sorts e equagles reais, de acordo
com a clausula <replacement> apresentada abaixo.

<replacement>::
[ "sortnames"
+{ <sort_identifier>
"for" <sort_identifier> Y 1]
[ "opnames"
+{ <operation_identifier>
"for" <operation_identifier> )} 1J.



93

HA ainda uma opsdo ("renamedby", em
<p_expresslun>) de criar um tipo & partir de outro,
modificando nomes de sorts e equagldes.

A Ssegulr ¢ apresentada a definigdo da parte
comportamental de LOTOS. A especificagdo de um sistema em

Lotos consiste na definig¢do das possivels sequéncias de
eventos observavelis externamente. A observagdo da ocorréncia
de eventos se di através de portas, definidas no sistema. Na
especificagdo, em Lotos, da possibilidade de ocorréncia de
um evento, associada a uma porta, & especificada uma forma
de participagdio na ocorréncia do evento. Para que o evento
efetivamente ocorra, ¢ necessaria uma participaglio também do
meio exXterno na ocorréncia, de forma convergente., Adiante
Serdo vistas as duas formas de participagdo na ocorréncia de
eventos (geragdo e aceitagdio de valor), Dbem como a
interpretagdo das possiveis combinagles de participagdo em
eventos por parte do sistema especificado e do meio externo
(comunicagdo sincrona, sincronizagdo e geragdo ndo
deterministica de valor).

A definigdo de um sistema comeg¢a com a clausula
<specification>, que deriva em um 1identificador para o
Ssistema, uma lista de parametros formalis, possivelmente um
conjunto de definigles globais de tipos de dados, vistas
anteriormente, e a definigdo do comportamento propriamente
dito (<definition_block>).

<specification>::
"specification" <specification_identifier>
<formal_parameter_list>
{ <data_type_definition> }
"behaviour" <definition_block>
"endspec".
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<formal_parameter_list> define o conjunto de

portas para interagado com 0 meio externo
(<gate_paramefer_llst>), um conjunto de identificadores
(<value_parameter_list>) que permitem tornar a especificagdo
parametrizavel, e a funcionalidade ("exit" ou "noexit")
vista adiante.

<formal_parameter_list>::
[ <gate_parameter_list> ]
[ <value_parameter_list> 1]
it ( "exit" [ "(" <sort_list> ")" 1 |
"noexit" ).

<gate_parameter_list>:: <gate_tuple>.

<value_parameter_list>::
"(" <identifier_declarations> ")".

<definition block> tem como objetivo definir as
sequeéncias de eventos possiveis atraveés da
<behaviour_expression>. Estas sequéncias, de modo geral,
contém um némero de eventos indeterminado, fazendo-se
necessaria a existéncia de uma facilidade gque permita a
definigd3o recursiva de sequéncias parcials de eventos. A
construgdo <process definition> tem dupla finalidade:
permitir uma melhor estruturagdo da definigdo das sequéncias
de eventos e permitir a definigdo recursiva de sequéncias.
Uma <process_definition> encerra uma definigdo de sequéncia
de eventos como em <specification>. Quando um identificador
de uma <process definition> declarada na opg¢do "where" for
referenciado como parte de uma sequéncia de eventos na
<behaviour_expression>, a Iinterpretagdo ¢ a seguinte: a
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continuagdo da definigdo da sequéncia de eventos prossegue
conforme especificado na <behaviour_expression> da
<process_definition> referenciada. Note-se que, em
<gate parameter_list>, ndo estd sendo definida uma lista de
novas portas, mas sim, uma lista de 1identificadores, que
serdo associados a portas, que serd#o passadas como
parametros, quando a <process_def1n1tion> for invocada.

<definition_block>:: <behaviour_expression>
[ "where" +{ <data_type_definition>
| <process_definition> ) T N

<process_definition>::
"process" <process_identifier>
<formal_parameter_list>
=" <definition_block>

"endproc".

Em uma construgdo <definition_block> poderédo
comparecer diversas definigbes de tipos de dados locais e
<process_definitions> que podem ser referenciadas na
<behaviour_ expression>, podendo-se referenciarem mutuamente.

Ainda cabe salientar que tem-se evitado o uso da
palavra processo pois <process definition> n3o @& uma
definigdo de processo na conotagdo wusual de sistemas
operacionais, como um tipo de entidade concorrente que pode

ser posta em execugdo.

E analisada, a seguir, a definigdo das sequéncias
de eventos, iniciando pelos casos mals simples. As
referéncias ao meta_simbolo <behaviour_expression> serdo
abreviadas por beh.
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<behaviour_expression>:: <beh_lev_T7>.

<beh_lev_T7>::
<beh_lev_6>
| <hiding_expression>
| <general_parallel_expression>
| <sum expression>
| <local_definition_expression>.

<beh_lev_6>:: <beh_lev_5> | <enable_expression>.
<beh_lev_5>:: <beh_lev_4> | <disable_expression>.
<beh_lev_4>:: <beh_lev_3> | <parallel_expression>.

<beh_lev_3>:: <beh_lev_2> |
<general_choice_expression>.

<beh_lev_2>:: <beh_lev_1> | <guarded expression>.

<beh_lev_1>:: <beh_lev_0> |
<action_prefix expression>.

<beh_lev_0>:: <atomic_expression>.

Umna beh pode ser derivada em <beh_lev_1>, que por
sua vez deriva em uma sequéncia de namero indefinido de
<action_denotation>, separados por ";", terminada (a
sequéncia) por uma <atomic_expression> (<beh_lev _0>). Cada
<action _denotation> define uma participag8io em ocorréncia de
evento, vista adiante. ";" & o operador para especificagdo
de sequéncia de eventos. <beh_lev_1> ¢ interpretada,
portanto, como a especificagdo de uma sequéncia de
participagles em eventos, terminada por uma
<atomic_expression>. <atomic_expression>, pode derivar em
uma referéncia a um <process_identifier>, indicando que a
sequeéncia de eventos continua na <process_definition>



97

referenciada, parametrizada pela 1ista de portas e de
valores.

<action_prefix _expression>::
<action_denotation> ";" <beh_lev_1>.

<atomic_expression>::
"stop"

| "exit" [ "(" +{ <exit_parameter> )} ")" ]
| <process_identifier>

{ <gate_tuple> )

{ <value_expression_list> )
| "(" <beh_lev_7 ")".

<exit_parameter>:: <value_expression>
| "any" <sort_identifier>.

A derivagdo de <atomic_expression> em "stop"
indica aborto da definigdo da sequéncia de eventos e tem
funcionalidade "noexit". Uma beh definida como "exit", deve
ter especificada uma funcionalidade consistente com 0Ss sorts
dos valores derivados nos <exit_parameter>. O significado da
sequéncia "exit" & de término normal da sequéncia de
eventos. Ver-se-a, mais adiante, o uso dos <exit_parameter>
e a diferenga efetiva entre os términos por "stop" ou

"exit", Junto com a funcionalidade.

A opgdo "(" <beh_lev_7> ")" permite especificar
<behaviour_expression> de forma embutida.

Conforme dito anteriormente, <action_denotation>
define a participagdo do sistema na ocorréncia de um evento.
"I" representa um evento interno. A especificagdo de "I" em
<action_denotation>, indica que o0 evento pode ocorrer,
dentro da sequéncia, sem a participagdo do meio externo,
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como 1indica seu proprio nome. E um elemento importante na
definigdo de escolhas ndo deterministicas de sequéncias,
vistas adiante. A outra opg¢do & a de referenciar uma porta,
atraveés da qual o sistema interagird com o meio na
ocorréncia do evento. 0s dois elementos que definem a forma
de participagdo na ocorréncia do evento s%o "!" e "?", aqui
chamados respectivamente de geragdo e aceitagdo de valor.
Analisemos, inicialmente, @ presenga de apenas um
<experiment offer>. Se este for definido como uma geragdo
("'") de valor, poderd haver a efetiva ocorréncia do evento

Se O0 meio externo participar com uma entre as seguintes
formas:

a) com uma gerag¢3o, de um mesmo valor que o
avaliado na <value_expression>. Nesta caso, diz-se que houve
uma ag¢3o ou evento de sincronismo;

b) com uma aceitagdo de valor, através de uma
variavel de mesmo sort do da <value_expression>. Neste caso,
diz-se que houve um evento de comunicagdo, em que o valor
gerado pelo sistema foi enviado ao meio externo.

Se o0 <experiment_offer> for definido como uma
aceitagdo ("?") de valor, poderd haver a ocorréncia do
evento com a participagfio do meio em uma das formas abaixo
(serd considerado o caso em que <identifier_declaration> s
contém um 1identificador de variavel. A ocorréncia de uma
sequéncia de identificadores declarados pode ser desdobrada,
com significado equivalente, em uma sequéncia de
<experiment_ offer> do tipo i uma para cada
identificador):

a) com uma gdgeragdo de valor, de mesmo sort do
identificador dec larado em <identifier_declaration>.
Analogamente ao caso anterior, houve uma comunicagdo de

valor, porém do meio para o sistema. No prosseguimento da
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especificagdo da sequéncia de eventos, no escopo da
(DBh_lEV_l) que segue a <action_denotation>y 0 identificador
aqui declarado pode ser usado, sendo interpretado como o

valor recebido durante a ocorréncia do evento.

b) com uma aceitaglo de valor, de mesmo sSort do

identificador declarado em <identifier_declaration>. Neste
caso, diz-se que houve uma geragdo ndo deterministica de
valor, que serd apropriada pelo identificador do sistema e
pelo meio externo. Valem as mesmas observagles sobre
utilizagdo do valor no prosseguimento da sequéncia feitas no
paradgrafo anterior.

<action_denotation>::
wgn
| <gate_identifier>
[ +{ <experiment_offer> } [ <guard> ] 1.

<experiment offer>:: "?" <identifier_declaration>
| "t" <value_expression>.

<guard>:: nE® <premiss> gt

Diz-se que ocorre um casamento ("matching”") entre
duas participagfes de eventos, uma do sistema e outra do
meio, sSe as participagles forem tais dque permitem a
ocorréncia do evento, conforme as regras acima apresentadas.
Supondo-se a existéncia de varios <experiment_offer>,
considerando-se o0 desdobramento para "um identificador por
<identifier_declaration>", entende-se que 0o sistema esta
participando da transigdo através de uma tupla ordenada
composta por geragles e aceitagles de valor. A transigdo
poderd ocorrer, sSe o0 meio externo puder participar desta com
uma tupla de mesmo namero de elementos, e houver um
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casamento ("matching") entre cada par de elementos de mesma
posigdo das duas tuplas. O resultado serd uma mistura de

trocas @ geragles ndo deterministicas de valor ou
simplesmente sincronismo.

A persenga de uma guarda (<guard>), definida por
uma equagdo (<premiss>, vista na especificagdo dos tipos de

dados), envolvendo possive lmente 08 valores é

identificadores trocados nas <experiment_offer>, impSe uma
restrigdo adicional & ocorréncia do evento especificado. So
poderd ocorrer o evento, se ao final da ocorréncia a guarda
estiver satisfeita.

Analisando <beh_lev_2> vemos que uma <beh_lev_1>,
cujas derivagles foram vistas nos paragrafos anteriores,
pode ser precedida por varias instancias da construgdo
s<guard> "->" * em <guarded_expression>. A ocorréncia do
primeiro evento de <beh_lev_1> sd poderd se dar quando todas
as guardas estiverem satisfeitas.

<guarded_expression»>:: <guard> "->" <beh_lev_2>.

<choice_expression>::
<beh_lev_2> "[]" <beh_lev_3>.

Em <beh_lev_3> permite-se, pela aplicagdo
recursiva de <choice_expression>, obter um conjunto de
expressfes derivadas de <beh_lev_2>, separadas por "I[1"
(operador de alternativa ou "choice"). A interpretagdo desta
construgdo & dque, exXiste um conjunto de alternativas de
possiveis sequéncias de ocorréncia de eventos. A ocorréncia
de um evento implica na escolha da alternativa. Na figura
3.8 s&o apresentados alguns casos. Considere que a, b e ¢
sd3o0 especificagles de eventos e B & dqualquer continuagido

L]
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valida de sequéncia de eventos. A possibilidade de
parentizagdo ¢ aquela vista em <atomic_expression>.

Exemplo 1: a; (b; B[] c; B).
Exemplo 2: (a; b; B [] a; c; B).
Exemplo 3: I; (b; B [1 ¢; B)
Exemplo 4: (I; b; B (] I; ¢c; B)

figura 3.8 ExXemplos de utilizagdo do operador "[]"

No exemplo 1, apds a ocorréncia do evento a, pode
ocorrer ou a sequéncia iniciada por b ou a iniciada por c¢. O
exemplo 2 apresenta uma sutil diferenga: quando a execugdo
do evento a for iniciada, [ escolhida, ndo
deterministicamente, uma das opcles de sequéncia possivel. A
partir de entdo, dependendo da escolha, apenas uma
alternativa de evento pode ocorrer: b ou ¢. Suponha que O
meio externo nunca participe da ocorréncia do evento b, e
esteja sempre disposto a cooperar com O € (digamos,
aceitagdo de valor numa porta). O exemplo 1 descreve um
sistema que ndo teria bloqueio para chegar na sequéncia dada
por B. O exemplo 2 descreve um sistema em que poderia
ocorrer bloqueio, com a espera pelo evento b.

Os exemplos 3 e 4 sdo semelhantes aos anteriores,
enfatizando o uso do evento interno (I) na descrigdo de
escolhas ndo deterministicas. A 1interpretagdo deve ser:
existe um evento ou conjunto de eventos que n3o estdo
descritos (ndo podem ser observados pelo meio externo) neste
nivel de especificagdo, que influird3o na escolha da
alternativa de sequéncia de ocorréncia dos outros eventos.

A derivagdo de <beh_lev_4> permite ter
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especificadas varias derivagles de <beh_lev_3> separadas por
operadores de concorréncia (<parallel_operator>). A

interpretag3o & de que existem vArias sequéncias de eventos
que podem ocorrer concorrentemente. As restrigles a

concorréncia sdo impostas na especificagdo de
<parallel_operator>. 0 caso mais simples é 0 de
entrelagamento (interleaving) de sequéncias de eventos
(operador |]|). Neste caso, considera-se que as sequéncias
de eventos ocorrem independentemente, sincronizando apenas
com o© meio externo, com a restrig3io imposta pelo modelo de
concorréncia conhecido como entrelagamento: os eventos das
diferentes sequéncias ocorrem um de cada vez, n3o ha
simultaneidade na ocorréncia de eventos de sequéncias
diferentes, A ocorréncia dos eventos ocorre entrelagada.

Outro caso extremo ocorre com o uso do operador de
sincronizagdo (||). Neste caso assume-se que a ocorréncia de
qualquer evento (exceto evento interno) implica na
participagdo de todas as sequéncias descritas em paralelo na
ocorréncia do evento, além do meio externo. Na pratica, isto
significa que, no minimo, as sequéncias de eventos ter3o que
conter a me sma sequéncia de portas e listas de
<experiment_offer> compativeis (namero de elementos, sort).
A interpretagdo da ocorréncia do evento assume diversas
formas: cominicagdo entre sequéncias de eventos, difusio
(broadcast), etc.

A opgdo * "|[" [ <gate_identifier_ list> 1 "|1"
expressa o caso geral, em que sido especificadas as portas
(dentre as existentes) para as dquals deverad haver
participagdo das duas sequéncias. O0s dois extremos deste
caso sdo o entrelagamento (<gate_identifier_list> vazia) e a
sincronizagdo (<gate_identifier_list> contém todas as portas
existentes).

Pode-se, na descrigdo das sequéncias em paralelo,
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utilizar diferentes operadores de paralelismoy 1incluindo
diferentes portas no caso geral. A interpretagdo & a

seguinte: considera-se o0s operadores de paralelismo como
operadores bindrios, sobre duas expressfies, € assume-se que:
Se houver uma maneira de parentizar a expressdo para que um

dado evento possa ocorrer, entio ele pode ocorrer. No
exemplo abaixo, g1, g2, g3 s%o trés portas e Bi, B2, B3,

trés expressoes derivadas de <beh_lev_3). Considera-se

sempre, implicitamente, a necessidade de participagdo do
meio externo na ocorréncia dos eventos.

Exemplo: B1 [] g1, g2 |1 B2 [| g2, g3 |1 B3.

Pode ocorrer um evento na porta g3, apenas com a
participagdo de B1i: " B1 []| g1, g2 |] (B2 ... B3) ". Para
que possa ocorrer um evento na porta gi, com a participagdo
de Bl & necessaria também a participag¢do de uma das outras
duas expressfes (B2 ou B3). No entanto; um evento pode
ocorrer, na porta g1, apenas com a participagdo de B3:
" (BL ... B2) [| g2, g3 |1 B3 ", Para a ocorréncia de um
evento em g3 com a participag¢do de B3, & necessaria a
participagd3o de B1 ou B2. Finalmente, para que ocorra um
evento na porta g2, & necessaria a participagdo das trés
expressfes. Salienta-se, novamente, que foi omitida a
participagdo do meio, que & necessaria sempre (exceto para
os eventos internos, que alids, nunca s&8o sincronizados, e
para as portas definidas pela construgdo
<hiding _expression>, vista no final).

<parallel_expression»>::
<beh_lev_3> <parallel_operator> <beh_lev_4>.

<parallel_operator>::
} " I I "
! e
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r “}E* [ <gate_identifier_list> ] "]1|",

<beh_lev_5> permite (vide <disable_expression>)
derivar expresstes do tipo " Bi1 [> B2 [> ... [> Bn ". onde

Bl, BZ, ..., Bn sd0 derivagles de <beh_lev_4>, vistas nos
paragrafos acima. A interpretagdo & a seguinte: Cada uma das

expresses Bi tem especificado implicitamente um evento

inicial (ou varios, se forem usados operadores de
paralelismo). Enquanto forem ocorrendo eventos da sequéncia
definida por Bl, ou antes de qualquer ocorréncia de evento,
as outras expressfies Bl, 1 < 1 <= n est3o habilitadas também
a participar da ocorréncia de seus eventos 1niciais. No
momento em dque ocorrer efetivamente um evento de uma
Sequeéncia Bi, considera-se que estdo definitivamente
desabilitadas as ocorréncias de eventos das exXpresies BJ,
com j < 1. Isto ¢, a ocorréncia de um evento inicial de uma
expressdo interrompe ou aborta as sequéncias & sua esquerda.
Se, ocorrer o evento definido por "exit", considera-se
desabilitadas todas as express@ies Bi.

<disable_expression>::
<beh_lev_4> "[>" <beh_lev_5>.

<enable_expression>::
<beh_lev_5> "
[ "accept" <identifier_declarations> "in" ]
<beh_lev_6>.

At¢ agora foram definidos operadores que iniciam
descrigdo de sequénclas alternativas ou concorrentes de
eventos (com ou Sem desabilitagdo)., Note-se que é
impossivel, até o momento, encerrar estas sequéncias e
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prosseguir em um caminho anico. Do mesmo modo, & impossivel,
apds a inclusido de uma subsequéncia de eventos pela chamada
de uma <process_definition>, continuar a definigdo da

sequénceia global. Para 1isto define-se na construgdo
<beh_lev_6> a possibilidade de expressar uma "composiglo

sequencial" de processos. <beh_lev_6> deriva em uma
sequéncia de expressfes derivadas de <beh_lev_5>, separadas
por ">>" wutilizando, possivelmente, a opgdo “"accept". A

interpretagdo & a seguinte: apés terminada a sequéncia de
eventos da primeira (mais a esquerda) expressdo delimitada
por ">>", a descrigdo da sequéncia global de eventos
continua na segunda expressdo, e assim por diante. Na
passagem de uma expressdo para a outra, & Dpossivel a
passagem de parametros, especificados na opg3oc "accept".
Foram postergadas as definigfes de término de sequéncias e
de funcionalidade, que serido dadas a seguir para o correto
entendimento da composigido sequencial.

Analizemos 0o término e a funcionalidade de
expresses derivadas de <beh_lev_2>. Uma sequéncia de
eventos acabada por "stop" aborta a sequéncia de eventos
global da qual participa. Atribui-se a esta sequéncia a
funcionalidade "noexit". Uma sequéncia de eventos acabada
por "exit", com ou sem parametros, termina e tem
funcionalidade igual a tupla de sorts correspondentes a cada
<exXit_parameter>. A altima possibilidade de acabar uma
sequéncia de eventos e pela referéncia a um
<process_lidentifier>. Neste caso, a condigido de terminagdo e
a funcionalidade sdo as da <process_definition>
referenciada. Note-se que a terminagdio efetiva ocorre sempre
atraves de um "exit". Este & considerado um evento que gera
valores de acordo com sua funcionalidade para uso na
composigdo sequencial, Na composigdo sequencial, a
funcionalidade da express3do da esquerda, tem que ser
compativel com a definigdo dos identificadores na opgi3o
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"accept".

A funcionalidade de uma expressdo contendo
alternativas de sequéncia (<beh lev 3>) & definida se todas
as funcionalidades das sequéncias forem 1iguais, exceto

possivelmente algumas que tenham funcionalidade "noexit",
Neste caso a funcionalidade ¢ a funcionalidade i1déntica das
Ssequéncias, podendo, inclusive, ser "noexit", se todas as

alternativas assim forem.

Na definigdo de sequéncias em paralelo, se uma das
sequéncias tiver funcionalidade "noexit", entdo, a expressio
inteira tem funcionalidade "noexit". Isto pode ser
interpretado da seguinte forma: se um dos bragos de
sequéncias paralelas ndo termina ("stop") entdo n3do ha
possibilidade de recompor sequencialmente a sequéncia de
eventos. Se todos o0s bragos tiverem funcionalidade diferente
de "noexit", entido todos devem ter a mesma funcionalidade.
No término de uma expressdo com vadrias sequéncias paralelas,
considera-se dgque todas elas participam Juntas do evento
"exit". Isto implica na passagem de uma sequéncia
"combinada" de wvalores para a expressdo seguinte, na
composig3o sequencial.

A definigdo da funcionalidade envolvendo
disable_expression> & andloga a da choice_expression>. Se as
duas funcionalidades forem diferentes de "noexit", elas
devem ser iguais 1dentificando a funcionalidade da
expressdo. Se a funcionalidade de uma delas for "noexit", a
funcionalidade resultante ¢ a da outra. A funcionalidade de
uma composigdo sequencial & a funcionalidade da @altima
expressdo da composigdo.

<beh_lev_7> permite derivagles entrelagadas de
quatro tipos de construgles, seguidas ao final de uma
<beh_lev_T7>. Sao elas: <hiding_expression>,
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<general_parallel_expression>, <general_choice_expression> e

<local_definition_expression>.

A construgdo <local_definition expression> permite
definir 1dentificadores como sinOnimos para expressges
contendo operadores e varidvels previamente definidos, para

posterior uso. A funcionalidade & a da express8o seguinte a
palavra "in".

<local_definition_expression>::
"let" <identifier_equations>
“in" <beh_lev_T7>.

<identifier_equations>::
<identifier_equation>
{ "s" <identifier_equation> ).

<identifier_equation>:
<identifier_declaration>

"=" <value_expression>.

<general_parallel_expression> permite iniciar um
conjunto finito de sequéncias, obtidas a partir de uma
sequéncia parametrizavel <beh_lev_T> em
<general_parallel_expression>, gerando todas as combinagles
possivelis de substituigdo em <beh_lev_T7> de cada
ldentificador declarado em uma <gate_identifier_ list> por
portas contidas na <gate_tuple> associada. A funcionalidade
¢ a da prépria <beh_lev_T7>.

<general_parallel_expression>::
“par" <gate_declarations>
<parallel_operator> <beh_lev_T7>.
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<gate_declarations>::

(gate_declaration>
{ "," <gate_declaration> }.

<gate_declaration>::
<gate_identifier_list> "in" <gate_tuple>.

<gate tuple>:: "[" <gate_identifier_list> "1".

Uma <general_choice_expression> tem duas opgles:
uma & semelhante & <general_parallel_expression>, porém,
gerando sequéncias alternativas de eventos. Na outra opgdo,
sd30 declarados identificadores, que podem ser substituidos,
dentro da <beh_lev_7>, por qualquer valor do sort
especificado, gerando possivelmente infinitas alternativas
de sequéncias de eventos. A funcionalidade ¢ a de
<beh_lev_T7>.

<general_choice_expression>::

"choice" ( <identifier_declarations>
| <gate_declarations> )
"£1® <beh_lev_T7>.

<hiding_expression>::
“hide" <gate_identifier_list>
"in" <beh_lev_T7>.

A construgdo <hiding_expression> permite definir
uma nova lista de portas, que nada tem a ver com ©O meio
externo, ndo sendo, portanto, observaveis, cuja @inica funglo
¢ sincronizar subsequéncias em paralelo sSob Seu escopo.
Note-se que toda exXpressio sob o} esScopo da
<hiding_expression> pode fazer mengdo a estas portas, e
neste caso ndo ha participagdo do meio externo na ocorréncia
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do evento, diferente da maneira generalizada como se tinha

considerado até¢ este pardgrafo. A funcionalidade & a de
<beh_lev_17>.

A funcionalidade constante da
<formal_parameter_list> de uma <process_definition> ou
<specification> deve corresponder & funcionalidade de fato
da <behaviour_expresion>.

A seguir estdo as definiglbes de algumas
constru_coes genericas, que foram utilizadadas neste item.

<value_expression>::
L <value_expression>
<operation_identifier> ]
<simple_expression>.

<simple_expression>::
<term_expression>
[ "of" <sort_identifier> 1.

<term_expression>::
<operation_identifier>

L <value_expression_list> ]
| <value_identifier>
| “(" <value_expression> ")".

<gate tuple>:: "[" <gate_identifier_list> "1".

<identifier_declarations>::
<identifier_declaration>
{ "s" <ldentifier_declaration> ).

<identifier_declaration>::
<value_identifier_list>
":" <Ksort_identifier>.

<sort_list>:: +{ <sort_identifier> }.
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<gate_identifier_list>:: +{ <gate_identifier> ).

<value_identifier_list>:: +{ <value_identifier> ).

<specification_identifier>:: <identifier>.
<process_identifier>:: <identifier>.
<type_identifier>:: <identifier>.
<sort_identifier>:: <identifier>.

<gate_identifier>:: <identifier»,

<value_identifier>:: <identifier>.
<operation_identifier>:: <identifier>.
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4 ESTUDO COMPARATIVO DAS LINGUAGENS

Na segdo 4.1 & descrito um conjunto de parametros
para comparagdo de linguagens de especificagdo de
protocolos, alguns deles constituindo capacidades funcionais
cuja importancia se destaca na especificag¢do de protocolos;
0S outros sdo parametros gerais de avaliag3o de 1inguagens
formals de especificagdo aplicadas a protocolos, vistos no

capitulo 1. A seguir, na segdo 4.2, & apresentada uma
comparagdo das duas linguagens, Estelle e Lotos,
apresentadas no capitulo 3.

4.1 Definiglio dos parametros

4.1.1 Concorréncia

Concorréncia descreve a caracteristica de duas ou
mais sequéncias de ocorréncia de eventos se sobreporem no
tempo (as sequéncias como um todo). Cada sequéncia de
eventos & comumente chamada um processo. A concorréncia &
uma caracteristica importante em especificagdo de
protocolos, porque as entidades constituem-se em PpProcessos
independentes que interagem.

Existem dols modelos basicos de concorréncia:
paralelismo e entrelagamento. Paralelismo ocorre quando o0s
eventos das diferentes sequéncias podem Ssobrepor-se no
tempo. As sequéncias s3do totalmente 1independentes. E
decorréncia deste modelo que a ocorréncia dos eventos ndo &
instantanea. Entrelagamento ¢ o0 modelo de concorréncia em
que Se assume que nunca hd ocorréncia simultanea de eventos.
Ndo & especificada a ordem relativa de ocorréncia entre cada
dois eventos de sequéncias concorrentes: qualquer um pode
ocorrer antes do outro, mas ndo simultaneamente. Este modelo
pode estar associado ao de que a ocorréncia de eventos &
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instantanea, atomica (nada afeta o resultado da ocorréncia
de um evento, uma vez disparado), ou a um modelo de exclusdo

mAtua no acesso a recursos.

4.1.2 Comunicagdo

A comunicagdo & a caracteristica mais forte na
especificagdo de protocolos, pois estes contém basicamente a
definigdo das sequéncias de troca de mensagens entre

entidades para interconexdo de sistemas. 0s modelos Dbasicos
de comunicagdo sdo a comunicagdo sincrona e a comunicagdo
assincrona. Na comunicagdo sincrona entre processos, assume-
se que ©0 envio de dados ocorre simultaneamente ao
recebimento pelo processo destinatario. Na comunicagdo
assincrona, o envio de dados ¢ independente do recebimento.
A comunicagdo assincrona pode dar-se pelo envio de mensagens
ou por compartilhamento de Areas. A comunicagdo sincrona
pode ser feita via atrelamento de eventos ou "rendez-vous",
esta altima, um envio de mensagem com espera de confirmagdo.
A comunicagdo pode ser entre pares de processo ou difusdo.

Na especificagdo de protocolos, pode-se distinguir
trés tipos de comunicagdo: a comunicagdo entre entidades
pares, abstraindo o modelo de servigo subjacente, a
comunicagdo entre entidades de nivels adjacentes, ou de uma
entidade com o provedor de servigo subjacente, € finalmente
a comunicagdo entre entidades de mesmo nivel e mesmo sistema
que cooperam para a execugdo do servigo da camada.

4.1.3 Sincronizagédo

Sincronizagdo & uma imposigdo feita a dois ou
mais processos concorrentes para que exXecutem um mesmo
evento, ou uma t_upla de eventos associados (um evento de
cada processo) similtaneamente, isto &, um processo n3do pode
executar seu evento enquanto o outro ndo estiver em
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condigBes de o fazer. A comunicag¥o slncrona, além de
comunicagdo & uma atividade de sincronismo entre processos.
A sincronizag3o pode portanto ser vista como uma
caracteristica semelhante & comunicagdo onde nd3o hd passagem
efetiva de informaglo além da prépria entrada em
sincronismo.

4.1.4 N3o determinismo

Um sistema pode ter como caracteristica a
existéncia de situagles em que hd mails de uma possibilidade
de continuagdo da sequéncia de eventos. Esta caracteristica
¢ chamada ndo determinismo, uma vez que n3o & totalmente
determinado o comportamento do sistema, seja em fung3io das
interagles com o meio, seja em fungdo do seu préprio estado.
Esta caracteristica ¢ importante em uma especificagldo para
atingir diferentes niveis de especificagdo, bem como para a
correta especificagdo de funcionamento das proprias
implementagles (que podem conter escolhas ndo
deterministicas). Um caso particular de n3o determinismo ¢
aquele ditado pelas diferentes sequéncias de eventos em
Processos concorrentes.

4.1.5 Imparcialidade ("fairness")

Uma caracteristica que frequentemente &
relacionada com o0 ndo determinismo & a imparcialidade, dque
indica que n3o deve haver favorecimento na escolha entre as
alternativas, ou no minimo, n3d3o deve haver postergagdo
indefinida de nenhuma delas, no caso de repetir-se varias
vezes a mesma situagdo.

4.1.6 Tempo

O conceito de tempo pode ocorrer de duas formas em
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um sistema ou especificagdo: relacionado & ordem temporal de
ocorréncia de eventos ou com um cardter preciso, como uma

quantidade bem definida de unidades de tempo. Os requisitos
de tempo, quando colocados de forma precisa, constituem um
forte fator de rebaixamento do nivel de especificagdo,
Vejamos um exXemplo: a transmissdo de uma sequéncia de Dbits
pode ser modelada, em um nivel de especificagdo razodvel,
como uma sequéncia de pares de eventos sincronizados

(transmissor e receptor), Porémy uma especificagdo pode,
para ser precisa, ter que definir que o intervalo de tempo
entre cada um dos eventos (bit) & de 1 micro-segundo. Este ¢
um dos aspectos problemdticos da especificagdo de
protocolos. Complica a definigdo formal das linguagens e
dificulta a validagdo (especialmente o0s aspectos de
verificag3o) das especificagles. Note-se, adicionalmente,
que o0 conceito de tempo & em geral expresso como um
intervalo de tolerancia, e dque o proprio conceito de
instante definido ou intervalo de tempo definido ndo existe
na realidade. Este aspecto estd também relacionado a
discussd3o dos diferentes niveis de protocolo, no 1tem
4.1.19,

4.1.7 Especificagdo de dados

A definigdo dos tipos de dados ¢ uma importante
caracteristica da especificagdo, sendo, em geral, facilmente
caracterizavel como um todo, diversamente da definigdo do
comportamento. Aqui s8o incluidas a existéncia de variaveis,
criagdo, esSCopo, atribuigdo, efeitos colaterais na
manipulagdo de varildveis e visibilidade da variavel pelos
diversos processos.

4.1.83 Nivel de especificagdo

E desejavel que a linguagem permita a geragdo de
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especificagles com niveils de detalhe diferentes, permitindo
que através de passos sucessivos se possa chegar ao nivel de
precis8o desejado, sem que a omissio de informagles nas
especificagles de mals alto nilvel seja considerada
incorregdo sintatica ou semantica.

4.1.9 Nivel de abstraglo

Uma linguagem de especificagdo induzira a

especificagles mais ou menos abstratas, no sentido de
atrelamento ao "como lmplementar“.

4.1.10 Implementagdo automatica

Relacionada & facilidade de construir processos de
tradugdo total ou parcial de especificagles de protocolos
gerando entidades (em geral de software) de um sistema, cujo
comportamento, na interconexdo com outros sistemas, satisfaz
as restrig0bes do protocolo especificado, desde que
suportadas por entidades que prestem servigo do nivel
inferior ao do protocolo.

4.1.11 Concisdo

A concisdo de uma linguagem pode ser analisada
separadamente na solugdo de cada problema. E interessante,
porém, comentad-la também de foram geral, considerando
aspectos de concorréncia, comunicagdo, etc.,; Dbem como
aspectos de complexidade das construgles, multiplicidade de
construgles com mesmo propdsito, etc.

4.1.12 Consisténcia

Serdo anallsadas as condigles dque a 1inguagem
oferece para que sejam geradas especificagles consistentes
(no sentido de n3do ensejarem afirmagfies contraditérias), bem
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como a possibllidade de determinagdo formal (verificagio) da
consisténcia em especificagles,

4.1.13 Completeza

A completeza assume caracteriétlcas diversas em
cada linguagem. Serdo vistos os aspectos que determinam a
completeza em cada linguagem e a dificuldade de
gerar-garantir uma especificagdo completa. Cabe salientar
que a completeza de uma especificagdo, caracterizada pela
existéncia de reag¢do a qualquer sequéncia de estimulos do
meio estld associada & consisténcia (no sentido alternativo
ao do item 4.1,.12, de acordo com o visto em 2.3.5) entre a
especificagdo e os elementos do meio externo com os quais o
elemento especificado interage. O meio externo, que pode Sser
por exemplo o prestador de um servigo, tem um comportamento
presumido. Isto significa, que nem todas as sequéncias de
evento podem ser possiveis na entrada, s® precisando serem

previstas as sequéncias que forem consistentes com (o]
comportamento previsto das entidades do meio externo.

4.1.14 Adequagdo ao modelo OSI

Considera-se aqui o modelo OSI como referéncia,
n3o s& porque ele & um padr3o de fato, mas principalmente
porque considera-se que este & apenas uma formalizagd3o da
estruturagdo natural da 1interconex&o. Ndo se esta
considerando aqui a razoabilidade da divisdo em sete niveis,
as fungles de cada camada, as primitivas, etc., mas sim a
filosofia de prestagdo de servigo e execugio de protocolos
por entidades.

4.1.15 Formal 1smo

Aquil serd tratado o estagio em que se encontram as
linguagens, de acordo com 05 documentos a que se tem acesso,
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com respeito a sua formalizag3o. Ressalte-se que, dado o
cardter de Ilinguagem de especificaglo, & extremamente
importante que exista uma instancia de decis3o para a

interpretagdo dos elementos da 1inguagem, sobre a qual n8o
pairem davidas: um modelo formal e um método de mapeamento,
cujas bases sejam bem conhecidas ou facilmente assimilavels
sem ocorréncia de interpretagles ambiguas; em geral bases
matemdticas. 1Isto & importante devido a inexisténcia, em
principio, de ferramentas automdticas, nas quais se possa
"testar" o efeito de alguma construgdo, bem como o reduzido

escopo de aplicagdo das linguagens, que dificulta sua
difusdo.

4.1.16 Verificagdo

Linguagens diferentes dido condigles diferentes de
determinar formalmente 0o cumprimento dos requisitos
necessarios para uma especificagdo estar correta.

4.1.17 Adequagdo a objetivos

Neste tdpico serdo abordados 0s objetivos,
conforme segdo 2.4.1, para os quais cada uma das Ilinguagens
se adequa (documentagdo e divulgagio, validagdo de
especificagles, apoio & implementagdo e teste) e sugestles
de possiveis alteragles.

4.1.18 Adequagdo ao usuirio

Serdo abordadas as possivels restrigles de
usuarios a cada uma das linguagens, a validade das obJegles
e sugestles de alteragles das linguagens para gque, Ssem
prejuizo de seus objetivos, elas se tornem mais agradaveis
ao usuario.



118

4.1.19 Adequagdo aos niveis de protocolo

Os protocolos das camadas inferiores do RM-0SI

contém caracteristicas de baixo nivel que os diferenciam das
outras camadas de protocolo. Um exemplo tipico & a

especificagdo de intervalos definidos de tempo visto no item
4.1.6. Outros sdo a especificagdo das caracteristicas dos
Sinais que serdo enviados para a linha: formato da onda a

ser colocada na linha, niveis de tens3o e tolerancias,
reconhecimento de portadora, etc. que s3o caracteristicas
dificeis de modelar formalmente. Os protocolos de aplicag3o,
por outro lado, sdo bastante genéricos e facilmente
mode l13dveis por uma linguagem de alto nivel de propésitos

gerais.

4.2 Comparagdo

Na comparagdo entre as duas linguagens, segundo os
pParametros da segdo 4.1, serdo utilizados exemplos retirados
da especificagdo do protocolo BSC3 de uma estag3o IBM 3274,
elaborado como parte auxiliar deste trabalho. Isto evita o
artificialismo que em geral ocorre quando as situag¢les sdo
criadas apenas para suprir a necessidade de exemplos.
Contudo, considerando que tal especificag¢do ndo esgota as
situagUles aqui consideradas, alguns exemplos foram
imaginados apenas para este capitulo. Procurou-se torna-los
0O mais proximo possivel de situagles reais.

Em cada 1item & feita inicialmente a andlise de
Estelle em relagdo ao parametro considerado, utilizando-se
exemplos conforme necessario, para Justificar os pontos
positivos e negativos. A seguir & feita a andlise de Lotos.
Quando,; na analise do parametro, for considerado apropriado
um confronto direto entre as duas linguagens na solugdo de
um problema, a andlise de Lotos fard referéncia & situagldo
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apresentada na considerag3o de Estelle, descrevendo sua
solugo.

Nos exemplos foram utilizadas reticéncias (.....)

para indicar a omissdo de pedagsos de clausulas, comandos ou
mesmo trechos de especificagdo.

No processo de estudo e comparag¢do das 1inguagens
foram levadas em conta as discuss®es de [SPE 87a, SPE 87b,

COU 87], sendo o primeiro artigo, uma publicagiio revisada
(mals cautelosa nas afirmagfes) do segundo.

4.2.1 Concorréncia

O suporte da concorréncia em Estelle & feito pela
possibilidade de definigdo de tipos de mddulos e 1instancias
hierarquizadas destes tipos. Existe paralelismo e
entrelagamento. Ocorre entrelagamento entre eventos de
médulos em uma mesma linha de hierarquia e entre eventos de
atividades (um dos tipos de mddulos) irmds. Nos outros casos
tem-se paralelismo. Aparentemente houve uma escolha inicial
pelo modelo de paralelismo, adotando-se o0 entrelagamento,
nos casos acima, para suportar a possibilidade de
compartilhamento de variaveis, vista adiante, no item 4.2.7.
No exemplo abaixo tem-se um "esqueleto" da especificaglio em
Estelle do BSC3, conforme visto por uma estag¢3o terminal,
mostrando apenas a estruturagdo dos médulos. Poder-se-ia ter
omitido, varios detalhes, facilitando a compreens3io do
exemplo. Optou-se, no entanto, por colocar todos oS
elementos envolvidos na especificagdo dos médulos, incluindo
definigdo dos canais com papé¢is e interagles, definigdo de
interface e corpo dos médulos. Isto foi feito para que se
pudesse avaliar 0o tamanho e namero de construgdles
necessarias em Estelle para definir tal estrutura de
médulos, mostrada na figura 4.1, podendo-se comparar com a
correspondente especificagdo em Lotos, dada mais adiante. As
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linhas pontilhadas na especificagdo indicam, neste caso, a

omiss¥0 de pedagos correspondentes 4 definigfio das
estruturas de dados e comportamento dos médulos.

A especificagdo tem como raiz um mddulo,
"BSC3_spec’, para o qual sd existe uma instancia, de mesmo

nome. Por definigdo de Estelle, este médulo n3o tem
interface, isto &, Estelle descreve sistemas fechados. Como

ndo queremos descrever todo um sistema de terminals e
computador, mas apenas um mddulo, que executa as fungbes do
protocolo BSC3 em um terminal (uma entidade de protocolo),
definimos apenas um médulo de nivel inferior, chamado ’BSC3’
(com interface do tipo >BSC3_type’). Este ¢ a especificagdo
propriamente dita do comportamento do terminal na execuglo
do BSC3. Note-se que a imposigdo de que a especificagido em
Estelle seja fechada, induz a dois tipos de especificagio:
ou um ambiente completo, fechado, com estagido controladora e
namero determinado de terminais, ou a alternativa utilizada
nesta especificagdo de apenas descrever o méddulo sem criar
qualquer instancia, que & o objetivo proposto. Por isto, na
figura 4.1, o0 mddulo *BSC3’ estd representado por um
retangulo tracejado. Nada nesta especificagdo diz que ¢
criada wuma instancia deste. Porém, supondo gque uma tal
instancia seja criada, a figura 4.1 mostra toda a sub-aArvore
de instancias de mddulos hierarquicamente inferiores,
criados para a execugfo do protocolo, de acordo com a
especificagdo abaixo. Note-se a dificuldade, em Estelle, de
separar a descrigdo do comportamento, da descrig3o da
implementagdo de um sistema que tenha este comportamento,
como se estivessem sendo especificados processos em uma
linguagem concorrente. Esta caracteristica ¢ abordada
novamente no item 4.2,.9,

Antes da descrigdo de um tipo de mbdbdulo, s3o0
declarados todos os tipos de canais que ele vai referenciar
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em sua interface, seja na definigdo de pontos de interagédo
externos, ou na declaragdo de varidveis (pontos de interagdo

internos), incluindo os possiveis papeis e interagdes
associadas.

specification BSC3_spec;

channel Line interface_rx (User, Provider);
by Provider: LINE (ch: char);
channe ] Line_interface_tx (User, Provider);
by User: LINE (ch: char);
channel BSC3_service_access_point (User, Provider);
by User: MSG (Data: string, Length: int);
BLOCK (Data: string, Length: 1int);
SUB_ENQ_MSG (Data: string, Length:int);
EOT_MSG;
WACK_MSG;
RVI_MSG;
ACK_MSG;
by Provider: POL (Device_ add: char);
SEL (Device_add: char);
MSG (Data: string, Length: int);
BLOCK (Data: string, Length: int);
ACK_MSG;
TERM_DUE_TO_RVI;
UNSUCCESFUL_TRANSM;
CONTROLLED FW_ABORT;
ABNORMAL_EOT;
FIM_MSG;

module BSC3_type process (
LOWER_LEVEL_RX: Line_interface_rx (User)
individual dqueue;
LOWER_LEVEL_TX: Line_interface_tx (User)
individual queue;
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UPPER_LEVEL: BSC3_service_access_point
(Provider) individual queue );

body BSC3 for BSC3_type;

channel Timer_interface (User, Provider);
by User: INIT (Tempo: int);
OFF;
by Provider: TIMEOUT;
channe 1 Rece Iver_access_polnt (User, Provider);
by User: RECEIVE;
STOP;
RECEIVE_TRANSPARENT;
START_BCC_ACCUMULATION;
RECEIVE_BCC_AND_TURN_NORMAL ;
CHAR_CONF IRMATION;
by Provider: CHARAC (ch: char);
BCC (DCC_OR: boolean);

TOUT3S;
channe 1 Transmiter_acces_point (User, Provider);
by User: CTL_TX (ch: char);
CTL_TX2 (chil, ch2: char);
STOP;

START_TEXT_TX;
TRANSMIT_TRANSPARENT;
START _BCC_ACCUMULATION;
BCC_FOLLOWS (ch: char);
CHARAC (ch: char);
by Provider: SEQUENCE_TRANSMITED;
channe | Msg_assembler_access_point
(User, Provider);
by User: STOP;
RESET;
RECEIVE;



123

LOST;
by Provider: FRAME RECEIVED

(tipo: tipo_frame; data:string;
length: int );
POL (device_add: char);

SEL (device add: char);
channel Msg_disassembler_access_point

(User, Provider);
by User: TEXTO (data: string,
length: int )2

CONTROLE (Tipo:Tipo_controle);
by Provider: MSG_TRANSMITED;

module Timer_type process

(TIP: Timer_interface (Provider)
individual queue );

body Timer for Timer_type;
initialize to IDLE
begin end;

---------------------------------------------

% descrigido do comportamento x,

module Receiver_type process
(LOWER_LEVEL: Line_interface (User)
individual queue;
UPPER_LEVEL: Receiver_access_point
(Provider) individual queue ¥is
module Transmiter_type process
(LOWER_LEVEL: Line_interface (User)
individual queue;
UPPER_LEVEL: Transmiter_access_point
(Provider) individual queue 33
module Msg_assembler_type process
(LOWER_LEVEL: Receiver_access_point
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(User) individual queue;
UPPER_LEVEL: Msg_assembler_access_point
(Provider) individual queue );

module Msg_disassembler_type process
(LOWER_LEVEL: Transmiter_access_point
(User) individual queue;
UPPER_LEVEL: Msg_disassembler_access_point
(Provider) individual queue ):
module LLC_type process
(LOWER_LEVEL_RX: Msg_assembler_access_point
(User) individual queue;
LOWER_LEVEL_TX: Msg _disassembler_access_point
(User) individual queue;
UPPER_LEVEL: Bsc3_service_access_point
(Provider) individual queue ) §

body Receiver for Receiver_type;
var Tim: Tlmer_type;
Timer_port: Timer_interface (User)
individuai queue;
initialize to CAPTURE_SYNC_SEQ
begin
init Tim with Timer;
connect Tim.Tip to Timer_port
end;

---------------------------------------------

% descrigdo do comportamento x./

body Transmiter for Transmiter_type;
var Tim: Timer_type;
Timer_port: Timer_interface (User)
individual queue;

initialize to IDLE
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begin

init Tim with Timer;

connect Tim. Tip to Timer_port;
end;

LI e e R O O O L e O O O I O I I O I I T S S T S T

~* descrigdo do comportamento x~/

body Msg_assembler for Msg_assembler_type;

initialize to NOT_SELECTED
begin end;

~% descrigdo do comportamento x.

body Msg_disassembler for Msg_Disassembler_type;

initialize to IDLE
begin end;

R T R S T R T S T R R S L T T I I I

»x descrigdo do comportamento x.

body LLC for LLC_type;
var Tim: Timer_type;
Timer_port: Timer_interface (User)
individual queue;
initialize to RESET
begin
init Tim with Timer;
connect Tim. Tip to Timer_port;
end;

R R T T S ) L T S T T LI

~% descrigdo do comportamento x./

var mod©O: Receilver_type;
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modi: Transmiter_type;

mod2: Msg_assembler_ type;
mod3: Msg_disassembler_type;
mod4: LLC_type;

initialize
begin
init mod® with Receiver;
init mod1i with Transmiter;
init mod2 with Msg _assembler;
init mod3 with Msg_disassembler;
init mod4 with LLC;
connect modO.UPPER_LEVEL to mod2.LOWER_LEVEL;
connect modl.UPPER_LEVEL to mod3.LOWER_LEVEL;
connect mod2.UPPER_LEVEL to mod4.LOWER_LEVEL_RX;
connect mod3.UPPER_LEVEL to mod4.LOWER_LEVEL_RX;
attach LOWER_LEVEL_RX to mod®.LOWER_LEVEL;
attach LOWER_LEVEL_TX to modi.LOWER_LEVEL;
attach UPPER_LEVEL to mod4.UPPER_LEVEL;
end;
end; ~x of BSC3 body X/
end; ~* of the incomplete system specification x~

Quando ¢ gerada uma instancia de ’BSC3’, sd3o
também geradas automaticamente cinco instancias de médulos
filhos, correspondentes 8s descrigles de méddulo ’Receiver’,
’Transmiter’, ’Msg_assembler’, *Msg_disassembler’ e *LLC’. A
geragdo das duas primeiras e da altima inclui, para cada
uma, a criagdo de uma instancia de *Timer’. As linhas cheias
da figura 4.1 mostram a hierarquia dos médulos. As linhas
tracejadas mostram as conex8es (definidas na especificaglo
pelos comandos ’connect’) e transferéncias (comandos
attach’), feitas posteriormente & criagdo, por onde se dara
a comunicagdo entre os médulos. Nio & feita a representagho
dos pontos de interagdo. Note-se que as transferéncias,
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representadas na figura pelas trés linhas tracejadas saindo
do retangulo 'BSC3’, na verdade indicam comunicag3io com o

meio externo a ’BSC3’, uma vez que oS trés pontos de
interagdo referenciados pertencem & interface deste,
representando a comunicagdo com a 1linha (transmissdo e
recepgdo) e com a aplicagdo embutida no terminal (suporte ao

usuario).
BSC3_spec
T i )

JRNESS B SR = BSC3 === 1

| ] (processo) | |

| 'T"__T" ik ial 1 |
| | I
Receiver LLC Transmiter
(processo) | 1 r (processo) } 1 F (processo)
T | | T | | 1
I 1 1 I 1 1 |

| Msg _assembler | Msg_disassembler |

| (processo) | (processo) ]
| I |

| I |
Timer Timer Timer
(processo) (processo) (processo)

fig 4.1 Estrutura de mddulos do BSC3

Na especificagdo acima foram utilizados apenas
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médulos tipo processo, Isto implica que a8 transigbes de
mddulos irm#os (*Recelver’, *Transmiter’, °*LLC*, ...) podem
ocorrer em paralelo, 1sto &, ndo hd dependéncia entre a
ocorréncia de uma transigdo de ‘*Transmiter’ ¢ uma de
Recelver’ por exemplo, exceto aquela ditada pela troca de
mensagens (habilitagio das transigdes). Isto caracteriza o
mode 10 aqui descrito como paralelismo. Entre méddulos de uma
mesma linha de descendéncia, no entanto, os eventos 86 podem
ocorrer de forma entrelagada. Por exemplo, uma transigdo de

*Receliver? ndo pode iniciar se houver uma 1transigdo Ssendo
executada no modulo *Timer®, filho de *Recelver’,

Se tivessem s1do utilizados médulos tipo atividade
(lembrando que atividades n3o podem gerar méddulos filhos e
que ndo podem ex1stir 1rmdos de T1pos - processo € atividade
- diferentes), haveria entrelagamento também na ocorréncila
de transigles das atividades 1rmis.

Em Lotos, © Ssuporte de concorréncia ¢ felto
exclusivamente pelas trés variantes (|||, || e |[...1]) do
operador de concorréncia (<parallel_op>), nas construgles
cparallel_expression> e <general_parallel_expression> . O
modelo ®anico & o de entrelagamento, observando-se certo
conflito com a terminologlia aqul adotada ("parallel" X
paralelismo). A segulr & apresentado um "esqueleto" de
especificagdoc em Lotos equivalente ao visto acima em
Estelle. N0 had necessidade de especificagdo de canals, nem
declaraglio prévia das interagbes. A especificagdo ¢ Vvista
como um sistema aberto, de modo que ndo hd sentido em ter um
identificador correspondente a *BSC3_spec’. Por definigdo,
todos 05 eventos ocorrem de forma entrelagada. O operador
*1C0...]1* 1indica dque o comportamento de BSC3 ¢ dado pelo
comportamento de *Recelver?, *Transmiter?, etc. .,
consliderados de forma concorrente (com eventos diferentes
entrelagados). A comunicagdo ¢ a sincronizagdo sdo feltas
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pelas portas expressas no interior do  operador que
especifica a concorréncia. As portas colocadas como

argumentos das rTeferénclias aos Processos 840 passadas em
substituigdo aos parametros usados na definigdo destes., AS

portas referenciadas como ’Porta_interna_’1°’ (@ <=1 <= ¢4)
ndo s%o portas de comunicagdo com © meio exXterno como
'LOWER_LEVEL_RX®, 'LOWER_LEVEL_TX® e *UPPER_LEVEL’, servindo
apenas para comunicagdo e sincronizagdo Internas no auxillo
4 especificag8io, precisando por 1sto serem introduzidas por
‘hide’. Note-se ainda que as mesmas construgles abaixo, de
concorréncia, s4%0 usadas na descrigdo das sequéncilas
possivels de eventos, ndo havendo como em Estelle, uma
diferenclagdo rigida entre estruturagdo de mddulos e
comportamento de cada um deles.

specification BSC3
[LOWER_LEVEL_RX., LOWER_LEVEL_TX, UFPPER_LEVEL]
noexit
behaviour
hide Porta_interna_©, Porta_interna_1,
Porta_interna_2, Porta_interna_3,
Porta_interna_4
in
Receiver [LOWER_LEVEL_RX, Porta_interna_®©]
|l Porta_interna_o ]|
Msg_assembler [Porta_interna_o,
Porta_interna_2]
| Porta_interna_2 ]|
LLC [Porta_interna_2, Porta_interna_3,
UPPER_LEVEL]
| Porta_interna_3 ]|
Msg_disassembler [Porta_interna_1,
Porta_interna_3]
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|[ Porta_interna 1 1|
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Transmiter [LOWER_LEVEL_TX, Porta_interna_1]

process Recelver
[LOWER_LEVEL, UPPER_LEVEL]

‘noexit

:= hide Timer_port

in

endproc

Timer [Timer_port)
| Timer_port]|

-------------------

~% descrigdo do comportamento x./

process Transmiter
[LOWER_LEVEL, UPPER_LEVEL]

in

endproc

Process

endproc
process

endproc
Process

noexit

hide Timer_port
Timer [Timer_port]
| Timer_port] |

% descrigdo do comportamento x.

Msg_assembler

(LOWER_LEVEL, UPPER_LEVEL]

:noexit

Msg_disassembler

descrigdo do comportamento x/

(LOWER_LEVEL, UPPER_LEVEL]

:noexit

LLC

descrigdo do comportamento x.

[LOWER_LEVEL, UPPER_LEVEL)
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‘noexit
hide Timer_port
in Timer (Timer_port)
IL Timer_portl| .........cconvveeee

% descriglo do comportamento x~.
endproc
process Timer [TIP]: noexit

% descrigdo do comportamento x./
endproc
endspec

4.2.2 Comunicagdo

Ha dois modelos de cominicagido presentes em
Estelle, ambos para comunicagao assincrona. Um deles & o de
comunicagdo por troca de mensagens (interagfes
parametrizadas). Associada a esta modelo, conforme visto no
item anterior e também no capitulo 3, existe toda uma
estrutura de definigdo de tipos de canails, de pontos de
interagdo pelos quais os mddulos se comunicam ¢ de tipos de
ligagdo, bastante rigida. Dois pontos de interagédo
compativels de mddulos diferentes podem ser ligados atraves
da exXecugdo de um comando ’‘connect’, dentro do Dbloco de
comandos de uma transigdo ou da iniclalizagdo de um mddulo
(embora possa Ser feita 11gagdo de pontos de um mesmo
mdédulo, neste contexto eles podem ser tratados como dois
mddulos distintos), permitindo-se a partir entdo que seJjam
trocadas 1interagles entre eles, segundo as caracteristicas
do canal definido. O envio de uma interagdo & feito por um
comando ‘output’, contido em um bloco de comandos de uma
transigdo, que referencia um ponto de 1interag3io de seu
médulo (previamente conectado a um ponto de interagio do
mddulo destinatario) e a 1interagdo a sSer enviada. A
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interagdo & colocada na fila associada ao ponto de interagdo
do médulo destinatario. A presenga da fila associada a cada
ponto de interagdo fol incluida no modelo Justamente para

caracterizar a comunicagdo assincrona. O médulo destinatario
ndo precisa estar atento & interagio no momento em que ela &
enviada pelo remetente, podendo inclusive haver acamulo de
interagfes, ordenadas de acordo com a ordem de chegada. Na
especificagdo de transigbes da maquina de estados, a

construgdo ’when’ permite que seja pesquisada a presenga de
uma dada interagdo, no topo da fila associada a um dado
ponto de interagdo do méddulo. A resposta afirmativa a tal
pesquisa contribui para a habilitagdo da transigdo. A
pesquisa ainda permite a observagdo dos parametros da
interagdo através da clausula ’provided’. Caso seJja
executada a transigao, a interagdo & retirada da fila e seus
parametros s8o apropriados. O modelo de fila restringe
bastante o0 tipo de modelagem a ser feita, poils induz a um
modelo em dque ndo hd perda de mensagens por acéammlo na
recepgdo ou por falta de atendimento imediato. Além disso,
qualquer caracteristica de envio diferente; como a
possibilidade de entrega das mensagens em ordem diferente do
envio torna totalmente inadequado o modelo. No item 4.2.18
sdo consideradas as deficiéncias do modelo da fila a nivel
de adequagdo ao usulrio.

Abaixo sdo apresentados alguns trechos das
definigbes das maAquinas de estados dos mddulos apresentados
no item anterior, escolhidos para exemplificar a comunicagéo
assincrona. O primeiro trecho, do médulo ’Receiver’, mostra
que, estando o mddulo no estado °*RECEIVING NORMAL’, se
houver uma interagdo LINE’ no topo da fila associada ao
ponto LOWER_LEVEL’ (recepgdo de dados da 1inha de
cominicagdo),; dependendo do valor do parametro °’ch’® da
interagdo serd executada a primeira ou a segunda transigéo.
A pPrimeira transigdo, correspondente a ’ch = SYN?
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(recebimento do caracter de sincronismo), provoca o envio de
uma mensagem ao médulo ’Timer’ (vide item 4.2.1) conectado
pela porta ’Timer port’. O tratamento desta mensagem °’INIT
(3)’s cuja fungdo ¢ reinicializar um contador de tempo
madximo de recepgdio de 3 segundos, pode ser acompanhado no
item 4.2.6, adiante, onde & apresentada a especificagdo do
mbédulo ‘*Timer’. Aqui serd feito acompanhamento da segunda

transigdo, que provoca o envio de uma interagdo °*CHARAC’ com
0 mesmo parametro recebido e leva a mAquina ao estado
"WAIT_NORMAL_ CHAR_CONF’. Lembrando que o ponto de interagéo
*UPPER_LEVEL’ de ’Receiver’ estld conectado ao °*LOWER _LEVEL’
de ’Msg_assembler’, pode-se agora acompanhar o funcionamento
da maquina associada ao médulo Msg_assembler’, parcialmente
descrita no segundo trecho abaixo, supondo que esta esteja
no estado *WAITING_LOWER_LEVEL’. O recebimento da 1interagdo
>CHARAC’ na fila associada a ’LOWER_LEVEL’ habilita a
iransigdo mostrada caso o parametro *ch’ seJja 1igual a *EOT’,
provocando midanga de estado e envio da interagdo
'CHAR_CONF IRMATION’, de volta ao mddulo ’Receiver’, que
volta a estar habilitado.

~% trecho da especificagdo da mAquina de estados
do mddulo Recelver X/

from RECEIVING_NORMAL
when LOWER_LEVEL. LINE (ch)
provided c¢h = SYN
to SAME
begin
output (Timer_ Port. INIT (3));
end;
provided OTHERWISE
to  WAIT_NORMAL_CHAR_CONF
begin
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CALCULA_BCC (ch);
output (UPPER _LEVEL. CHARAC (ch));
END;
from WAIT _NORMAL CHAR_CONF
when UPPER_LEVEL. CHAR_CONF IRMATION
to  RECEIVING NORMAL

begin end;
when UPPER_LEVEL. RECEIVE_TRANSPARENT

to WAIT_TRANSP_CHAR_CONF
begin end;

~% trecho da especificagido da madquina de estados
do médulo Msg_assembler x/

from WAITING_LOWER_LEVEL
when LOWER_LEVEL. CHARAC (ch)
provided c¢h = EOT
to  WAIT_PAD EOT
begin

output (LOWER _LEVEL.
CHAR_CONF IRMATION) ;

0 outro modelo em Estelle & a comunicagdo
assincrona por compartilhamento de Area. Estelle permite que
um mbédulo exporte algumas de suas varidveis para que sejam
compartilhadas com o médulo pai e possivelmente com o0S
irmdos. Aqui surge fortemente a necessidade de garantir
exXclusdo mAtua no acesso &4s varidveis, o que induz a uma
restrigdo no modelo de paralelismo. Conforme visto na
concorréncia, a ocorréncia de eventos nos médulos de uma
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mesma linha de descendéncia & entrelagada, o mesmo ocorrendo
entre atividades irmis. Este modelo garante a exclusdo
mhtua, e parece Ser a anica razdo para sua existéncia Junto
com o modelo de paralelismo. Na especificagdo do BSC3, ndo

fol usado o0 compartilhamento de variaveis (e, por
conseguinte, a definig3o de médulos tipo atividade) por
considerar-se a alternativa muito prodxima da 1implementagdo
(vide item 4.2.9). Esta forma de comunicagdo pode, apesar
disto, ser o meio mals apropriado, em Estelle, para
estabelecimento de sincronismo entre médulos, razdo por gque
¢ abordada no item 4.2.3.

Em Lotos,; a comunicagdo & sincrona, feita durante
a ocorréncia de eventos, de acordo com a participagio de
cada expressdo envolvida e do meio externo. E um modelo
extremamente flexivel, permitindo em um mesmo evento a
cominicagdo bidirecional, sincronizagdo e geragdo ndo
deterministica de valor. Pode-se ainda expressar comunicagdo
interna entre expressdes, utilizando-se <hiding_expression>
(conforme introduzido no item 4.2.1). E un mOdelo conciso,
flexivel e bastante poderoso. A seguir sdo apresentados trés
trechos em Lotos: os dois primeiros consistindo em duas
alternativas diferentes, equivalentes ao trecho em Estelle,
acima, para o mbdulo ’*Receiver’; o terceiro trecho,
equivalente ao de Estelle para o mddulo Msg _assembler. Na
primeira alternativa para o médulo *Receliver’ foi feito um
mapeamento 1imediato de estado de Estelle para processo de
Lotos. Na segunda alternativa, mostra-se que a existéncia de
estados em Estelle ndo & equivalente a de processos em
Lotos. O processo de Lotos pode ser usado para modularizagdo
ou para recursfo. Recordando-se, da Teoria da Computagdo,
que qualquer fungdo computavel pode ser definida como fungdo
recursiva parcial com utilizag¢do uma anica vez do operador
de minimizagdo [BRA 74] e considerando-se, mediante
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observagido da linguagem Lotos, que a chamada de pPprocesso
para continuagdo da sequéncia de eventos tem fungdo analoga
4 da minimizagdo, conclui-se que a chamada de processo sd &
teoricamente necessaria uma vez na especificagdo. Conclui-se
que o0 mapeamento da especificagdo do processo de Estelle
para Lotos pode manter a mesma forma, ndo sendo o0 caminho
inverso necessariamente verdadeiro. Ainda quanto ao estilo,
no terceiro trecho, ao invés de associar-se guardas &
especificagdo dos eventos, como nos casos anteriores, estas
foram associadas &4s possivels alternativas de continuagdo de
sequéncia. Salienta-se ainda que a chamada a0 Processo
YCALCULA_BCC’ ndo foil adaptada adequadamente por
simplicidade. Uma versdo correta se encontra no item 4.2.7,
quando & discutido o estilo funcional de Lotos.

~% trecho equivalente ao do méddulo Receiver -
primeira alternativa X/

process RECEIVING_NORMAL
= LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch = SYNI]
Timer_port ! INIT ! 3; RECEIVING_NORMAL
[] LOWER_LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch NEQ SYN];
( CALCULA_BCC (ch) >> UPPER_LEVEL ! CHARAC !ch;
WAIT_NORMAL_CHAR_CONF )

L

endproc

process  WAIT _NORMAL CHAR_CONF
L — UPPER_LEVEL CHAR_CONF IRMATION; RECEIVING_NORMAL
[] UPPER_LEVEL RECEIVE_TRANSPARENT;
WAIT TRANSP_CHAR_CONF
EJ o i s @ % b s W & sostacielie &% a8 ERSELe % 8§ B restesanaiE e N oW i e
endproc

- aw
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~% trecho equivalente ao do mddulo Receiver -
SEGUNDA alternativa X,/

process RECEIVING_NORMAL
iz LOWER_LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch = SYNJ];
Timer_port ! INIT ! 3; RECEIVING_NORMAL
(] LOWER_LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch NEQ SYN];
( CALCULA_BCC (ch) >> UPPER_LEVEL ! CHARAC !ch;
( UPPER_LEVEL ! CHAR_CONF IRMATION;
RECEIVING_NORMAL

(] UPPER_LEVEL ! RECEIVE_TRANSPARENT;
WAIT_TRANSP_CHAR_CONF

endproc

~* trecho equivalente ao
do mddulo Msg_assembler . 9%
process WAITING_LOWER_LEVEL
:= LOWER_LEVEL ! CHARAC ? ch: ch_sort
{ LN = EOF) =) Lignissovisnasvonsannasssoisn SR A
>> LOWER_LEVEL ! CHAR_CONF IRMATION;
WAIT PAD EOT )

endproc

Considerando-se, conforme especificado no item
4.2.1, que os parametros formais ’UPPER_LEVEL’ de ’Receiver’
e *LOWER_LEVEL’ de "Msg_assembler’® foram, ambos,
substituidos na chamada  por ’Porta_interna_o’ e
sincronizados por esta no operador de paralelismo, a
interpretagdo dos trechos acima pode ser dada assim: supondo
que a continuagdo da sequéncia de eventos de ’Receiver’ seja
aquela dada por ’RECEIVING NORMAL’ e a continuagdo em
’Msg_assembler’ seja dada por ’WAITING_LOWER_LEVEL’, entdo,
a sequéncia avanga pela ocorreéncia do evento de
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sincronizagdo através do "valor" ’LINE’ com o meio externo
(pela porta formal °’LOWER_LEVEL’ de ’Receiver’ que, de

acordo com O item 4.2.1, fol substituida por
LOWER_LEVEL RX’, da interface), simultaneo & recepgdo de um

valor em ch’. Note-se que a composigal acima ¢ equivalente
& parametrizagdo das 1interagbes de Estelle. Uma das
continuagbes possivels, supondo ’ch’ diferente de >SYN’, & o
envio do valor recebido em ’Recelver’ (’RECEIVING_NORMAL’)

para ’Msg_assembler’ (’WAITING LOWER LEVEL’), pela porta
’Porta_lnterna_@’ que, conforme visto, sSubstitui 0S
parametros ’UPPER_LEVEL’ de ’Receiver’ e ’LOWER_LEVEL’ de
'Msg_assembler’. Isto estd especificado pelas expressoé€s
"UPPER_LEVEL ! CHARAC { c¢ch" na quarta linha de
"RECEIVING_NORMAL’ e "LOWER_LEVEL ! CHARAC ? ch: sort" no
inicio de WAITING_LOWER_LEVEL’. Note que o0 envio (!) e o
recebimento (?) ocorrem similtaneamente. Apds, caso ch?
seja igual a ’EOT’, ocorre simultaneamente nos dois
processos o evento dado por *CHAR_CONFIRMATION’. Note-se que
em Estelle este evento era expresso pelo envio de uma
interagdo especifica ’CHAR_CONFIRMATION‘, S5em parametros. Im
Lotos fica caracterizado que esta operagdo &€ apenas um ato
de sincronizagdo, uma vez que ndo had variavels passadas.

E importante ressaltar que a especificagdo
equivalente em Lotos aqui apresentada, utilizou-se do fato
de que o problema ndo exigia a presenga de filas na
cominicagdo. O0s dois mddulos de Estelle cooperavam de forma
entrelagada, caracteristica comum em Se tratando de
protocolos. Quando realmente for necessaria uma fila ela
deverad ser explicitamente introduzida em Lotos, isto &, a
fila como tantos outros elementos s aparece na
especificagdo se for um elemento componente do problema. A
especificagdo de filas em Lotos & abordada como exXxemplo no

item 4.2.7.
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A geragdo ndo deterministica de valor ¢ wm
mecanismo bastante interessante, que permite definir faixas

de tolerancia de consenso entre as expressles envolvidas na
comunicagdo, atraveés das guardas, além das restrigdes
impostas pelo meio. No exemplo abaixo & apresentado, em
Lotos, o0 processo de estabelecimento de conexdo entre duas
entidades de protocolo de transporte, em alto nivel de
especificagdo, mostrando a versatilidade dos recursos para

especificagdo de comunicagdo e geragdo de wvalor. Foram
omitidos, por simplicidade, varios parametros do processo.

process Comunica_entidades [Canall, Canal2]
= Transporte [Canall, Canal2)
|l Canall, Canalz2 1|
Transporte [Canal2, Canal1ll
where
process Transporte [INICIADOR, ACEITADORI]
i= INICIADOR ! CONEXXAO
! SRC_REF ? DEST_REF: address
? CLASS: class_sort ? SIZE: size_sort
[ ((CLASS = 4) or (CLASS = 2)) and
(SIZE leq 2048) 1;
{1 ACEITADOR ! CONEXAO
7?7 SRC_REF: address ! DST_REF
? CLASS: class_sort 7 SIZE: size_sort
[ (CLASS = 2) and (SIZE leq 4096) l;
endproc
endproc

Nas duas instancias 1nvocadas do Processo
Transporte’, correspondentes a duas entidades pares, o0s
canails aparecem em posSigles i1nvertidas: uma vez como
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YINICIADOR?’ outra como ’ACEITADOR’. Assim, qualquer

entidade pode iniciar ou aceitar a conexdo. O ’INICIADOR’
envia ’SRC_REF’ para o 'ACEITADOR’ e recebe deste ’DST REF’.
Sdo estabelecidos valores para 'CLASS’ e ’*SIZE’ de acordo
com as restrigles impostas por cada parte. Pode-se concluir,
no caso, que *CLASS’ receberd o valor °2’ e *SIZE’ recebera
qualquer valor vadlido (size_sort) desde que menor ou igual a
12048°. Se ndo tivesse havido possibilidade de consenso a
ocorréncia do evento ndo seria possivel.

4.2.3 Sincronizagdo

Estelle nido tem mecanismos especificos para
sincronizagdo. A sincronizagdo em Estelle tem que ser felta
pelos mecanismos de comunicagdo. E bastante complicado fazer
sincronizagdo pela transferéncia de mensagens,
Principalmente pela existéncia das filas nos pontos de
interagdo. O compartilhamento de variaveils passa a ser uma
alternativa segura frente & inexisténcia de outras.

Para caracterizar o problema de sincronizagido em
Estelle serd considerada a maquina de estados que descreve o
processo de recepgdo de caracteres do BSC3 (’Receiver’). A
partir do estado 1inativo (’IDLE’) ela deve esperar uma
interagédo 'RECEIVE’ do médulo ’Msg_assembler’, conforme o
trecho abaixo (por questd3o de completeza deve ser previsto o
descarte de caracteres vindos da linha):

from IDLE
when UPPER_LEVEL. RECEIVE
to CAPTURE_SYNC_ SEQ
begin
output (TIMER_PORT. OFF);
end
when LOWER_LEVEL. LINE (CH)
to SAME
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begin end;

Continuando o exemplo, considera-se a necessidade
de prever a partir de qualquer estado a vinda da primitiva
'TIMEOUT’ do mddulo *TIMER’, com & qual a maquina ¢
devolvida ao estado ’IDLE’, apds informar-se o fato ao
mddulo °’Msg_assembler’ com a primitiva °’TOUT3S’, conforme
trecho abaixo.

priority 1
when Timer_port. TIMEOUT
to IDLE

begin
output (Timer_port. OFF);
output (UPPER_LEVEL. TOUT3S);

end

O problema da sincronizagdo aqui consiste en
garantir que logo apds executada a transigdo acima de
tratamento de TIMEOUT’ o0 médulo ’Msg_assembler’ reconhega a
S1tuagdo (através do recebimenio da interagdao ’*TOUT35’) e
mude de estado, sem que sejam geradas interagles relativas
ao contexto anterior (apropriagdo da sequéncia de caracteres
receblidos da linha), como por exXemplo ’RECEIVE_TRANSPARENT®
e ¥ START _BCC_ACCUMULATION?’, enviadas do moédulo
’Msg_assembler’ ao ’Receiver’ quando constada a necessidade
de, respectivamente, 1niciar recebimento transparente de
texto e iniciar calculo de caracter de controle de erro de
bloco. Como o0 envio de mensagens n3o & sincrono duas
solugles alternativas podem ser visualizadas. Uma delas ¢
fazer com que os mddulos irmios ’Receliver’ e 'Msg _assembler’
seJjam do tipo atividade (forgando entrelagamento de
eventos), atribuindo alta prioridade ao recebimento da
interagdo ’*TOUT3S’ em °*Msg_assembler’ e atribuindo baixa
prioridade ao reconhecimento de ’TIMEOUT’> em ’Receliver’ para
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garantir que n3o haja mais nenhuma transig8o habilitada (o
que nido & muito razodvel, visto que o "timeout" deve ter uma
caracteristica de interrupgdo do contexto). Além disto teria
que existir um canal especifico para esta interagdo,
garantindo que ela fosse sempre colocada na cabega da fila.
A mdanga para atividades forgaria tal mudanga também para
0s outros trés mddulos irmdos. A segunda alternativa ¢
incluir na maquina de ’'Receiver’ o trecho a seguir que prevé
a existéncia de "lixo" até que as duas madquinas efetivamente

sincronizem.

from IDLE
to SAME
when UPPER_LEVEL. START_BCC_ACCUMULATION
begin end;
when UPPER_LEVEL. RECEIVE_TRANSPARENT
begin end;
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As duas alternativas sdo trabalhosas e altamente
dependentes do preblema, Conclui-se que para especificar
sincronizagdo de modo simples e claro tem-se que recorrer &
"implementagdo" desta por compartilhamento de variavels.

Em Lotos, a sincronizagdo ¢ feita pelo mesmo
mecanismo genérico de casamento ("matching") de participagdo
em eventos que descreve a comunicagd3o, conforme visto no
item 4.2.2. A geragdo ndo deterministica de valor, a prépria
comunicag¢do, sincrona, e a existéncia das guardas envolvem
aspectos de sincronizagdo.

Em Lotos, o problema acima de sincronizagdo ¢
trivialmente resolvido pela utilizagdo do mecanismo de
sincronizagdo-comunicagdo sincrona: uma das sequéncias
previstas em Msg_assembler & a que sincroniza pelo evento
TOUT3s’ e prossegue de acordo com © novo contexto.
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4.2.4 Nio determinismo

Além da concorréncia, ocorre n3o determinismo em
Estelle nas seguintes situagles:

a) quando hd mais de uma transigdo de uma maquina
de estados habilitada num mesmo momento. No exemplo abaixo,
a partir do estado *WAIT _CONTROLLER_ACK’, se 0S5 dois pontos

de interagdo referenciados (°’LOWER_LEVEL_RX’ e °TIMER_PORT’)
tiverem no topo da fila associada, respectivamente, as
interagfes FRAME_RECEIVED’ e °’TIMEOUT’; e ailnda, 0
parametro ’data_in’ da primeira 1interagdo for 1igual a
'RVI_MSG’, entdo, qualquer das duas transigles estara
habilitada para ser executada.

from WAIT_CONTROLLER_ACK
when LOWER _LEVEL RX. FRAME RECEIVED
(tipo_in, data_in, length_in)
provided tipo_in = RVI_MSG
to RESET
begin

------------------------------

when TIMER_PORT. TIMEOUT
to  WAIT_ONLY MSG_TRANSMITED
begin

b) quando existem transigles habilitadas
Ssimiltaneamente em médulos irmdos.

¢) na execug¢do do comando "forone", quando existir
mais de uma op¢do que satisfaga a condigdo "suchthat"; ou na
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execugdo do comando "all", quanto & sequéncia da escolha das

combinagbes de valores para os quais o comando associado
serd executado. Nos exemplos abaixo, & feita uma conexdo do

mddulo gque executa o comando "forone" com um terminal
disponivel qualquer. A seguir, todos os terminais
desconectados s3o0 conectados (através da porta ’interface’)
a uma das portas representadas pelo vetor ’driver’ do médulo
executante, porém ndo ¢ determinado quem estd conectado com
que porta (indice do vetor) do médulo.

forone p: tipo_terminal
suchthat p. disponivel
do connect MY _PORT to p.TERM_PORT;

all p: tipo_terminal
suchthat p. desconectado
do begin
connect driver [préximo] to
P. interface;
proximo: = préximo + 1;
end;

end;

d) quando ¢ inclulda uma clausula "delay" para
habilitagdo da transigdo. No exemplo abaixo, a clausula
"delay" 1inidica que, a partir do momento em que a maquina
entra no estado ’*TAREFA_SOLICITADA’, a primeira transigao
ndo estard habilitada antes de ’*Tempo_minimo’ intervalos de
tempo, e certamente estard habilitada apds ’Tempo maximo’
intervalos de tempo. O momento exato, no entanto, ndo esta
determinado. Além disto, nota-se que este momento pode
influir nas chances de execugdo da segunda transigdo
especificada, uma vez que, se a ’SOLICITAGQAO_URGENTE’ surgir
antes da habllitagdo da primeira transigfo, ocorrerad a
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Ssegunda transigdo ao invés da primeira.

from TAREFA_SOLICITADA
delay (Tempo_minimo, Tempo_maximo)
to  INICIA_TAREFA

begin end;
from TAREFA_SOLICITADA
when MAIL. SOLICITAGAO URGENTE

to  VERIFICA_SOLICITAGXAO
begin end;

Alguns fatores que restringem ou permitem
restringir o ndo determinismo sdo:

a) a 1mposigdo de que, ao ser completada uma
transigdo (por definigdo, atomica) todas as 1interagles
enviadas aparecem imediatamente no final das respectivas
filas de destino.

b) a existéncia de clausula de atribuigdo de
prioridades entre transigoes de um mhdulo. No primeiro
exemplo deste item, concernente & possibilidade de duas
transigbes estarem habilitadas ao mesmo tempo, sSe fosse
acrescentada a uma delas uma clausula de prioridade © (mais
alta), conforme abaixo, a escolha passarila a ser
deterministica em beneficio da transigdo de prioridade O.

from WAIT_CONTROILLER_ACK
when TIMER_PORT. TIMEOUT
priority ©
to WAIT_ONLY_MSG_TRANSMITED

c) a eXxXisténcia 1mplicita de prioridade de
transigdes de um mbdulo sobre as de seus descendentes.
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d) a obrigatoriedade de execugdo de uma transigdo
quando ndo houver outra habilitada.

A presenga de ndo-determinismo nem Sempre [
visivel em Estelle, e frequentemente precisa-se tomar

cuidado, sendo necessidria a inclusfo de mecanismos de
prioridade, 0 conceito de atividade e um certo controle na

troca de mensagens pelas filas, para evitar alternativas ndo

deterministicas indese jadas. 1Isto ocorre especialmente
devido & possibilidade de aninhamento das clausulas de uma
transigdo ("from", "to", "when", ...) com qualquer ordem de
embutimento. Nos exemplos anteriores, o aninhamento fol
quase sempre feito na ordem "from", "when", 'provided",
"to", ... Considere, no entanto, o0 exemplo a seguir, onde
existe a necessidade de especificar transigles com
diferentes tipos de embutimento: algumas a partir de
qualquer estado (omissd3o da clausula "from"), algumas
aninhando a clausula "from" apés a "when" e outras fazendo o
aninhamento inverso. Neste caso, pode passar desapercebida a
possibilidade de duas transigles estarem habilitadas ao
mesmo tempo. A clausula "priority" foi usada para resolver o
conflito dque, neste caso, era indesejavel. Através dos
trechos mostrados abaixo (grande parte foi omitida) nota-se
que podem existir dois eventos habilitados ao mesmo tempo,
Se a maquina estiver no estado WAITING_UPPER_LEVEL’,
e no mesmo momento uma interag¢do RESET’ estiver no topo da
fila associada a UPPER_LEVEL’ e alguma interagdo (’TOUT3S’,
JCHARAC’, 'BCC’) estiver em >LOWER_LEVEL’, tendo sido dadas
a estas altimas prioridade sobre a primeira. Ainda, no
primeiro conjunto de transigles poder-se-ia ter usado um
"state-set" ao 1invés de explicitar os nove estados na
clausula "from". Nesta caso, ficariam ainda menos aparentes

os conflitos.
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trans

when LOWER_LEVEL. TOUT3S
from NOT_SELECTED, WAIT _PAD_EOT, GOING_TO TMM,

CONTROL_MODE, WAIT END POL SEL SEQ,
DISCARD, TRANSPARENT _MONITOR_MODE,
CU_SELECTED, GOING_OUT_TMM

priority ©

to  NOT_SELECTED

from WAITING_UPPER_LEVEL
priority ©
to SAME

-----------------------------------

--------------------------------------------------

trans
from WAITING _UPPER_LEVEL

priority ©
when LOWER_LEVEL. CHARAC (CH)

when LOWER_LEVEL. BCC (0OK)

--------------------------------------------------

trans
when UPPER_LEVEL. RESET
to CONTROL_MODE

---------------------------------------------

Em Lotos, além da concorréncia, o ndo determinismo

pode ser eXpresso por:

a) geragdo ndo deterministica de valor na
ocorréncia de eventos, conforme exXemplificado no item 4.2.2.

b) especificagdo do evento interno I. O evento
interno ¢ uma fonte de ndo determinismo na medida em que
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determina que a sequéncia de eventos que o sucede pode ou
ndo ocorrer. E usado especialmente de forma combinada com 0s
operadores de alternativa e desabilitagdo, citados nos
incisos "c¢" e "d" abaixo.

c) operador de alternativa (<choice_expression> e
<general_choice_expression>), que permite escolha ndo
deterministica, conforme exemplificado a seguir, A
especificagdo do protocolo BSC3 a nivel de mensagem, sob o

ponto de vista do terminal, inicia com a reag8o &s mensagens
de "polling"” e "selection". Este tipo de mensagens & sempre
reconhecido por uma estagdo, embora nem sempre se destine a
ela. Isto pode ser modelado explicitamente pela inclusdo do
mecanismo de verificagdo de enderego ou conforme o trecho
abaixo em que tal detalhe & ignorado, aparecendo duas
alternativas nido deterministicas para cada mensagem
recebida, uma reconhecendo a mensagem e outra ignorando-a.

LOWER_LEVEL_RX ! POL; TRATA_POL
[l LOWER_LEVEL_RX ! POL; ~% ignora x/
[l LOWER_LEVEL_RX SEL; TRATA_SEL
L] LOWER_LEVEL_RX SEL; /% 1ignora x~/

'
.
'
.

E importante notar a diferenga do trecho acima,
ndo-deterministico, com o apresentado a seguir,
deterministico, em que o terminal estaria sempre disposto a
aceitar 0 convite a transmitir- receber ("polling" ou
"selection"), tendo o comportamento dependente apenas da
sincronizagdo com o0 controlador.

LOWER_LEVEL_RX ! POL ( TRATA_POL;
[] »~« 1ignora x.~ )

(] LOWER_LEVEL_RX ! SEL ( TRATA_SEL;
[l ~ ignora x~. )

O trecho seguinte utiliza o evento interno para
pPrever a existéncia de vaArios modelos diferentes de
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comportamento para diferentes equipamentos com pequenas
variagbes no protocolo BSC3. Alternativas equivalentes podem
Ser usadas para especificagdo de fungles de protocolo
opcionais.

I; Comportamento_controladora IBM3274
0] I; Comportamento_terminal_ SCOPUS
[] I; Comportamento_software_emulador_terminais

(] RS X % N XA o SR & ¥ . NSRS 6 B & F S S WA ;

d) <disable_expression> que pode permitir, em um
dado momento, a ocorréncia de eventos tanto na sequéncia
normal, como na de desabilitagdo, de modo anadlogo ao
operador de alternativa.

e) opgdo "any" dentro da funcionalidade de "exit".
Esta opgdo ¢ fonte de ndo determinismo na passagem de
valores na composigdo sequencial, uma vez que tal opgdo
significa que qualquer entre um conjunto de valores (sort) &
valido.

Note-se que o0 ndo determinismo em Lotos s& esta
presente quando & desejado, ou, em outras palavras, a
existéncia de ndo determinismo & perfeitamente visivel na
especificagdo. Existe, no entanto, uma construgfo em Lotos
que pode apresentar certo problema de interpretagdo: a
derivada de <parallel_expression>, quando sdo misturados os
diferentes operadores de paralelismo, conforme visto em
exemplo no item 3.2.2, onde eventos em uma porta g1 podiam
ou n3do ter a participagdo de uma expressdo Bl. Esta se
constitui em uma possibilidade de ndo determinismo camuflada
bastante perigosa. No 1item 4.2.1, ao exemplificar-se a
concorréncia em Lotos, utilizou-se uma construgdo seme lhante

a seguinte:
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Receiver

| (Porta_interna_1] |
Msg_assembler

| (Porta_interna_z2] |
LLC

Nela, ndo ¢ imediato perceber que, considerando as diversas

possibilidades de associatividade (conforme visto no item
3.2.2), YReceiver’ pode sincronizar com ‘LLC? via
Porta_interna_1’ ou ’Porta_interna 2’, sem a interferéncia
de ’Msg_assembler’. Isto ndo acontece apenas porque
’Porta_interna_1’ ndo é utilizada em 'LLC? -
>Porta_interna_2’ ndo o & em ’Receliver’.

4.2.5 Imparcialidade (Fairness)

Nenhuma das duas linguagens suporta diretamente a
especificagdo de imparcial idade na escolha ndo
deterministica.

4.2.6 Tempo

Em Estelle, o conceito de tempo aparece de forma
relativa pela especificagdo de sequéncias de comandos, pela
estrutura da madquina de estados e pela definigdo de
entrelagamento (ndo similtaneidade). Estelle tem uma
construgdo para a especificagdo precisa do tempo que ¢& a
clausula temporal ("delay"). Esta clausula permite
estabe lecer um intervalo, apbds serem satisfeitas todas as
demais restrigfes, dentro do qual a transigdo passara
efetivamente de desabilitada para habilitada. Note-se,
porém, que o tempo de selegdo de uma transigdo em Estelle,
bem como de sua execugdo ndo & passivel de ser especificado,
0 que reduz a capacidade de especificagdo precisa. O tempo &
dado comoc um namero natural ou "infinito", sem mengdo de uma
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unidade.

0 seguinte exemplo mostra a descrigdo de um

reldgio em Estelle modelado para controlar "timeout" em
protocolos, utilizando a clausula "delay". O estado 1inicial
da maquina & ’IDLE’. EXiste um ponto de interagdo externo
(’TIP’), pelo qual o mddulo pode receber uma solicitagdo de

inicio de contagem (’INIT’), com um parametro definindo o

namero de unidades de tempo, bem como uma Solicitagdo de
término (interrupgdo) de contagem (’OFF’). O tratamento
destaé duas solicitagbes tem prioridade maxima em qualquer
dos estados, conforme definido nas duas primeiras
transig¢bes, permitindo que haja interrupgdo da contagem a
qualquer momento. Ao receber ’INIT’, a maquina passa ao
estado CONTA_SEGUNDOS’, iniciando a contagem de tempo para
habilitagdo da clausula "delay" da terceira transigdo.
Passados ’Tempo’ intervalos, a transigdo fica habilitada e ¢
imediatamente executada, enviando uma indicagdo de "timeout"
ao mdbdulo com o qual estd conectado.

channel Timer_interface (User, Provider);
by User: INIT (Tempo: int);
OFF ;
by Provider: TIMEOUT;

modu le Timer_type process
(TIP: Timer_interface (Provider)
individual queue 33

body Timer for Timer_type
var Tempo, Duragdo: int;
initialize to IDLE
begin end;

trans
priority ©
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wvhen TIP. OFF
to  IDLE
begin
Tempo: = O;
end;
when TIP. INIT (Duragdo)
to CONTA_SGUNDOS
begin

Tempo: = Duragso;
end;

trans
from CONTA_SEGUNDOS
delay (Tempo)

to IDLE
begin
output (TIP. TIMEOUT);
end;
end; ~x of Timer body X/

0 conceito de tempo aparece, em Lotos, apenas
relativamente, na especificagdo de sequéncias de eventos, O
que aliads ¢ um dos aspectos caracteristicos da Ilinguagem.
Nio ha suporte para especificagiio precisa de tempo. O
exemplo acima ndo tem, portanto, equivalente em Lotos. A
possibilidade de ocorréncia de "timeout" seria especificada
como um evento qualquer.

4.2.7 Especificagdo de dados

Os dados, em Estelle, s3o definidos do mesmo modo
que no Pascal 1ISO: com a filosofia de associagdo de um dado
a uma estrutura de armazenamento, com a especificagido preé-
definida dos tipos basicos e com operagles implicitas. Os
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valores computados pelas operagles sd30o armazenados em
varidveis mediante a operagd3o de atribuigdo. Estelle

acrescenta o conceito de valor "undefined" (discutido também
no item 4.2.8).

Algumas faltas que se fazem sentir, considerando a
impossibilidade de definir tipos abstratos de dados, sd3o as
estruturas il1imitadas: filas e listas infinitas,

especialmente  "strings" de tamanho indeterminado. Na
especificagdo da transmissdo de mensagens no BSC3, o médulo
'Msg_disassembler’ recebe do médulo ’LLC’ uma mensagem com
um cabegalho para o qual existem algumas variantes e um
namero dqualquer de caracteres de texto. Esta mensagem &
transmitida, caracter por caracter ao mddulo ’Transmiter’.
As limitagles do Pascal de Estelle obrigam ao uso de uma
variavel do tipo "array", com tamanho pré-definido, para
comunicagdo da mensagem entre médulos, bem como uma variavel
para 1indicar o tamanho efetivo da mensagem. Além disto o
formato do cabegalho nada mais & do que uma sequéncia de
caracteres dentro do "array". Os caracteres da lensagem,
para envio ao ’Transmiter’ s3o acessados via indexag3o sobre
0 "array", através de um variavel inteira que & incrementada
a cada acesso.

Dentro do modelo & definido um tipo de dado
especial que comporta a definigdo do estado da maquina como
uma variavel. Sdo criados tipos para suporte da
concorréncia, quais sejam os tipos de mdédulo e de ponto de
interagdo (que tem uma fila infinita associada).

O escopo de uma variavel segue regras semelhantes
ao Pascal, mesmo dentro da definigdo da madquina de estados.
Quanto & visibilidade, um tipo de mddulo pode usar
definigles de tipos (incluindo canais e médulos) declaradas
por médulo ancestral, mas ndo pode referenciar variadveis de



154

ancestrais. Por outro lado, um médulo pode acessar uma
varidvel de um filho se esta tiver sido ‘"exportada" na
definigdo do tipo de mddulo do filho. Também pode acessar
varidvels exportadas de irmdos se estes forem atividades.
Existem algumas restrig0es quanto aos efeitos colaterais, em
especial nas expressOes da clausula "provided" e quanto a
impossibilidade de mudanga de estado dentro de um
procedimento ou fungdo.

O suporte de dados em Lotos & feito através da
descrigdo de tipos abstratos de dados parametrizaveis e
combinavelis (reusaveis), conferindo flexibilidade a
especificagdo destes. E possivel, no entanto, descrever um
tipo de dados através do modelo comportamental derivado de
Milner. Uma fila, por exemplo, pode ser modelada pela
definigdo de wuma <process_definition> recursiva, onde a
insergdo e retirada de elementos & feita atraveés de
comunicagdo sincrona entre as diversas instancias de
sequéncias, com uso de <hiding_expression> [(apéndice C de
TISO 871 [I¥D 87) enfora especificamente este aspecto de
“intertwining" entre as possibilidades de especificagi3o de
dados em Lotos. A especificagdo de uma fila simplificada
(apenas 1trés operagles) de capacidade infinita em Lotos &
apresentada abaixo em duas versfes: a primeira como um
processo, extraido de [LED 87] e a segunda, como um tipo
abstrato de dado, aqui proposta para comparar com a
pPrimeira. Nota-se que o0 funcionamento da fila modelada como
processo & Dbastante diflicil, sugerindo que, para cada
Situagdo de modelagem, uma alternativa normalmente se mostra
bem mais adequada do que a outra. Compare-se ainda, a
especificagdo de retirada de fila vazia, que no pPprimeiro
modelo & feita através da auséncia de sincronizag¢do na porta
"out", indicando que pode haver uma "espera", até que algo
seja 1inserido, enquanto no segundo modelo, & devolvido o
valor "erro" como integrante do sort "element"
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process Queue [in, out] :noexit (x [LED 87) x)
I= in ? X:element;
hide mid in ( Queue [in, mid]
| T mid] |
cell (midy out] (X) )
where
process cell [in, out) (x:element)

‘noexit
= out ¥ X:
in ? x:element;
cell [in, out] (X)
endproc
endproc

type queue_type 1s type_element
sorts queue
opns vazia :-> queue
in: element, queue -> queue
nead: queue -> ejiement
out: queue -> dqueue
eqns forall e:element, q:queue
ofsort element
head (in (e, q)) = e;
ofsort queue
out (in (e; q)) = q;

Ainda, em Lotos, o©0 problema apresentado na
discussdo de Estelle, de transmissdo de mensagens, pode ser
resolvido de maneira elegante pela especificagdo de um tipo
de dado cujos elementos basicos s3o 05 tipos de cabegalho,
com dois parametros (dados do cabegalho e texto), acessados
por operagles diferenciadas. O texto, por exXemplo, pode ser
acessado definindo-se uma operagdo "préximo", que devolve o0
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primeiro caracter ainda n3o lido ou "fim de texto".

E 1importante salientar ainda que em Lotos ndo
existe o conceito de atribuigdo de valor a uma varidvel,
caracterizando um e¢Stilo de linguagem funcional. No item

4.2.2 fol apresentado um trecho em Lotos equivalente ao
médulo Receiver visto em Estelle. 0 procedimento

CALCULA_BCC’, ao qual ndo fol dada 1mportancia naquele
contexto, estava definido com um parametro (0 caracter) e
esperava-se dele o efelito colateral de atribulr a uma
variavel global o resultado do caiculo do "block control
character" (caracter de controle do Dbloco,; calculado a
partir dos caracteres da mensagem). Desta forma foi
transcrito para Lotos por simplicidade. A seguir mostra-se
uma vers3o correta de uma das versles apresentadas de
’Receliver’, considerando a caracteristica citada.

~% trecho equivalente ao do médulo Receiver -
primeira alternativa X/

process RECEIVING_NORMAL (bcc)
: = LOWER_LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch = SYN];
Timer_port ! INIT ! 3; RECEIVING_NORMAL (bcc)
(] LOWER_LEVEL ! LINE ? ch: ch_sort [ch NEQ SYN];
UPPER_LEVEL ! CHARAC !ch;
WAIT_NORMAL_CHAR_CONF (CALCULA_BCC (ch, bcc))
endproc
process  WAIT_NORMAL_CHAR_CONF (Dbcc)
HES UPPER_LEVEL ! CHAR_CONF IRMATION;
RECEIVING_NORMAL (bcc)
(] UPPER_LEVEL ! RECEIVE_TRANSPARENT;
WAIT_TRANSP_CHAR_CONF (Dbcc)
0 o) S SR F O Yy S Pl e g A S S
endproc
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Os dados em um processo de Lotos s3o trazidos como
parametros ou pela comunicagdo sincrona (?), conforme visto
acima, uma vez que ndo existem varidveis. Pelo mesmo motivo

ndo existem efeitos colaterais. 0s identificadores s3o meras
referéncias para especificagdo do direcionamento dos dados,
ndo devendo serem confundidos com variaveis. 0s valores

utilizados por outros processos sdo, do mesmo modo, enviados
como parametros ou pela comunicagdo (!). O escopo dos

identificadores de valor & um trecho da especificagdo do
Processo, ndo se extendendo aos PpProcessos auxiliares
(opgdo "where" em <definition block>). A visibilidade entre
processos sb se aplica quanto aos tipos € processos: A
definigdo de tipos pode referenciar tipos previamente
definidos e a definigdo de processos pode referenciar tipos
e processos definidos dentro da mesma opgdo "where" ou
herdados da definigdo de processo na qual esta embutido.

4.2.8 Nivel de especificagdo

Estelle prové as seguintes facilidades para
obtengdo de diferentes niveis de especificagdo:

a) possibilidade de gerar variaveis de tipo
"optional"s que adicionam ao dominio original o elemento
"undefined". Este elemento pode ser usado em expressfes. A
interpretagdo das expressfies também & extendida, para
definir o resultado de operagfes em que participe um valor
"undefined". Ndo se constitul em ndo determinismo porque a
interpretagdo das expressfdes bem como do proprio elemento
"undefined" ndo implica no surgimento de novas alternativas
ndo deterministicas de comportamento.

b) possibilidade de substituir um identificador
qualquer por "...", ficando a cargo de uma especificagido em
um nivel mais detalhado a substituigdo de cada ocorréncia de
"..." por um identificador, valor ou expressdo validos.
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Lotos possul uma facilidade bastante poderosa,
concisa e elegante para especificaglo em diferentes niveis
de detalhamento: o evento interno I, O evento interno

permite a omissdo da descrigdo de partes do sistema,
indicando as situagbes onde poderd ou nio haver determinadas
formas de comportamento, controladas ©pela posterior
definicdo da parte omitida. A presenga de "I" em uma

sequéncia pode ser interpretada como: existe uma parte do
Sistema que ndo estd especificada, a qual, dependendo das
interagfes com o0 meio externo (ou com outras expressfes
concorrentes a esta) poderd possibilitar a ocorréncia dos
eventos especificados na expressio consequente a "I". outros
recursos de especificagdo de ndo determinismo podem ser
usados para obtengdo de diferentes niveis de especificagio
como no exXemplo da omissdo de verifigd3o de enderego de
“pooling""selection" no item 4.2.4.

4.2.9 Nivel de abstragdo

As seguintes caracteristicas colocam Estelle como
uma linguagem com nivel de abstragdo bastante baixo, préximo
4 implementagdo:

a) inclusdo da linguagem Pascal completa.

b) restrigles na especificagdo de tipos de dados,
conforme item 4.2.7.

c) uso de variavels compartilhadas para comunicaglio
e Sincronlizagdo, que nada mais ¢ do que um método de
implementagdo da comunicagdo em linguagens concorrentes.

d) especificagdo da concorréncia atraves de
pProcessos (aqui no sentido mais amplo), que a tornam
comparavel a uma linguagem de programagdo concorrente.



159

e) rigidez no estabelecimento dos canals de
comunicagdo, conforme visto no item 4.2.1.

f) associagdo de uma fila aos pontos de interagdo,
em detrimento de qualquer outro esquema possivel, de acordo
com a situagdo.

Estelle pode ser considerada uma linguagem de
programagdo concorrente, exceto por algumas poucas
caracteristicas: variaveis ‘"optional", opgdo ",..", a

consideragdo de que as filas associadas a pontos de
interagdo tem tamanho 1infinito. A interpretagdo da
hierarquia de mddulos na maior parte das veézes pode ser
mapeada em processos de um computador, até porque Estelle
induz & modelagem de um protocolo como o conjunto de
interagles entre entidades de nivels adjacentes de um mesmo
sistema. Excegles ocorrem com OS pProcessos gque fazem a
conexdo entre dois sistemas (modelagem do servigo subjacente
ous no caso de entidades do nivel fisico, modelagem do meio
de comunicag¢do ).

A inclusdo rigida do conceito de tempo, & um
indicador de baixo nivel de especificagdo, mas n3do &
considerado aqui como baixo nivel de abstragdo em relagdo a
um mesmo nivel de especificagdo.

ASs seguintes caracteristicas conferem a Lotos um
alto nivel de abstragio:

a) a concorréncia dada pela especificagdo de
sequéncias concorrentes de eventos com Sincronizagdo,
independente de como ela vai ser controlada. H4 uma certa
similaridade entre o surgimento das sequéncias e o disparo
de processos, ficando menos eXplicitos o© controle das
participagUles (quem participa, quando participa) na
ocorréncia de eventos e a passagem de valor na composig¢do
sequencial.
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b) a versatil especificagdo de comunicagdo
(inclusive bidirecional), sincronizagdo e geragio consensual
de valor ndo deterministica em uma sé construgdo, vistas no

item 4.2.2.

€) os 1tipos abstratos de¢ dadosy conforme item

d) a orientagdo & descrigdo de Ssequéncias
possivels de eventos de forma geradora € nido reconhecedora

(procedural).

4.2.10 Implementagdo automatica

As caracteristicas de Estelle, préoximas a uma
lingﬁagem de programagdo tornam facil a especificagido de um
iradutor para uma linguagem concorrente, desde que
contornadas as considerag¢les do item anterior ("optional",
"..." e tamanho das filas) [VUO 88, SOU 87bl.

Lotos apresentaria maiores dificuldades de
implementagdo automatica, n3o tendo sido esta caracteristica
suficlientemente analisada neste trabalho para avaliar o grau
de dificuldade.

4.2.11 Concisdo

Uma das piores caracteristicas de Estelle ¢& a
falta de concisdo: hd muitas alternativas para a solugdo de
poucos problemas, alternativas frequentemente complicadas,
mistura de modelos, etc. Se n3o, vejam-se alguns exemplos:

a) inclusdo de toda uma linguagem de propdsitos
gerais como o Pascal, totalmente orientada aos detalhes
caracteristicos de uma ]linguagem de programagdo.
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b) inclusdo de dois modelos de cominicagdo, nenhum
dos dois suportando adequadamente sincronizagéo.

¢c) o modelo de comunicagdo por compartilhamento de
variaveis, que induz & existéncia de um mode lo de
entrelagamento. Por que, entdo, ndo fol adotado este como

finico modelo de concorréncia?

d) a dupla alternativa de definigdo do proximo
estado: na estrutura da transig¢do (razoavel) ou como um

comando extendido dentro do conjunto de agbes. Ora, a
m&quiha de estados existe Justamente para salientar a
estrutura de controle do protocolo. A determinagdo do
préximo estado dentro do trecho em Pascal extendido
descaracteriza a 1intengdo 1nicial, transferindo parte da
estrutura de controle para dentro do bloco de transformagdo
de dados. Pode-se alegar um aumento de versatilidade,
considerando que a transferéncia de controle da maquina para
0o bloco em Pascal extendido caracterizaria uma mudanga de
nivel de especificagdo. Adicione-se a isto a possibilidade
de determinar VvAarios PpProximos estados na estrutura da
transigdo (clausula “to"). Os exemplos a seguir mostram
algumas das possibilidades de assinalamento de proéximo

estado.

Exemplo 1: declaragdo #inica de proximo estado na
estrutura de controle.

from CAPTURE_SYNC_SEQ
when LOWER LEVEL. LINE (ch)
provided c¢h = SYN
to RECEIVING_NORMAL
begin
output (TIMER_PORT. INIT (3));
end;
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Exemplo 2: declaragdo do proximo estado dentro do
bloco em Pascal (comando ’nextstate’, extens8o do Pascal).

from CAPTURE_SYNC_SEQ
when LOWER LEVEL. LINE (ch)
provided ch = SYN
begin
output (TIMER_PORT. INIT (3));

nextstate = RECEIVING_NORMAL;

end;

Exemplo 3: Transferéncia da estrutura de controle
para o bloco em Pascal extendido: Ao invés de aparecer na
estrutura de controle, através da especificagdo de diversas
transicfes (no caso abaixo, duas), a linguagem permite que
decisles de controle de transigdo de estados sejam feitas
dentro do bloco de agd3o, esvaziando a fungdo da estrutura de
controle representada pela maquina de estados.

from CAPTURE_SYNC SEQ
when LOWER_LEVEL. LINE (ch)
begin
if ch = SYN
then begin
OUTPUT (TIMER_PORT. INIT (3));
nextstate = RECEIVING_NORMAL ;
end;
else nextstate = SAME;
/% same & usado para
permanecer no mesmo estado x/

end;
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Exemplo 4: Uso de conjunto de estados com escolha
de estados no bloco em Pascal.

stateset FROM_NOT_SELECTED =
[ WAIT_PAD EOT, GOING TO TMM, DISCARD,
NOT_SELECTED I ;

LN I I I I I O O O I ] L I T O O e T S R T T T T T T T ]

from NOT_SELECTED
when LOWER_LEVEL. CHARAC (ch)

to  FROM_NOT SELECTED

begin
case ch of
EOT: nextstate = WAIT PAD EOT;
DLE: nextstate GOING_TO_TMM;
ETX, ETB, ENQ, ITB:
begin
OUTPUT (LOWER_LEVEL.
RECEIVE);
nextstate = SAME;
end;
elee: nextstate = DISCARD:

end
end;

e) existéncia dos dois tipos de ligagbes (conexdo
e 1transferéncia), dque exlge uma série de restrigdes, dque
embora razodveis, s3do muitas, do tipo: quais as possiveis
combinagfes de conexGes e transferéncias possiveis de serem
assocladas a um ponto de interagdo ? Ou: o0 que acontece com
as interagbes enfileiradas em um ponto de interagdo quando
da execugdo de um comando "detach" ? E outras.

f) existéncia de duas construgfes para a definigdo
de médulos (<module_header> e <module_body>); existéncia
dos dois tipos de mddulo (processo e atividade).
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g) 1inclusdo da clausula de tempo na estrutura da

madquina de estados, que parece causar certo desacerto com a
clausula de espera de interagdo ("when"), a ponto de serem

mituamente exeludentes em uma especificagdo de transigao.

A linguagem Lotos & extremamente concisa, na maior

parte dos pontos analisados: expressdo da concorréncia,

mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo, evento 1interno

permitindo especificagdo em niveis de detalhamento. A
necessidade de definir tipos abstratos basicos & compensada
pPela inclusdo de uma biblioteca com sorts basicos e suas
relagbes pré-definidos.

A falta de concisdo de Estelle reflete-se no
tamanho da descrigdo do modelo, comparado com Lotos, sem
contar o modelo subjacente assocliado ao Pascal, que ndo esta

aqui descrito.

4.2.12 Consisténcia

Devidn an carater construtivo das duas linguagens
a consisténcia & automaticamente assegurada. O problema de
falta de consisténcia pode ocorrer em linguagens implicitas,
como a Lbgica temporal.

4.2.13 Completeza

O elemento de determinagdo de falta de completeza,
em Estelle, & a presenga de uma interagdo em uma fila de um
ponto de interconexdo, que ndo esteja prevista pela maquina
de estados do médulo, isto &, para a qual nd3o exista a
possibilidade de se atingir um estado onde uma transigio
seJja habilitada pela retirada daquela interagdo
(possivelmente pela combinagdo dos valores dos parametros).
Para verificar a completeza & preciso considerar apenas as
sequéncias consistentes com o comportamento presumido do
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meio externo. A dificuldade de verificag3o da completeza ¢
considerada dentro do item 4.2.16.

Em Lotos, considerando-se todas as possibilidades

de sequéncias de participagdes do ambiente consistentes com
Seu comportamento presumido, pode-se caracterizar a falta de
completeza pela possibilidade de ocorrer uma sequéncia de
eventos apds a qual se chegue a um estado em que: o0 meio
externo "propbe" (estd habilitado a participar de) a

ocorréncia de um evento e verifica-se que & impossivel a
ocorréncia daquele evento a partir de entdo (pela
impossibilidade presente e futura de participagdo de alguma
expressdo envolvida ou auséncia de consenso).

4.2.14 Adequagido ao modelo OS]

Estelle tem uma capacidade bastante adequada de
mapeamento com a estruturagido do modelo OSI. N3o existe o
conceito de prestagdo de servigo, ou primitivas de servigo.
Pode-se, entretanto, definir um médulo como sendo o sistema
€ varlos tipos de mbduios fiihos representando os tipos de
entidades de execugdo dos diferentes protocolos de cada
nivel. Os pontos de interagdo, com caracteristicas fixas,
refletiriam os "pontos de acesso ao servigo" do modelo OSI.
O0s canais teriam definidas como interagles as primitivas
correspondentes & comunicagido entre entidades de diferentes
niveis, Cada entidade (médulo), pode ser ainda
subestruturada em um conjunto de entidades, se desejavel,
que no conjunto cumpririam as fungles da entidade. Por outro
lado, Estelle permite a criagdo dinamica de médulos, que
pode ser interpretada como a possibilidade de existir
sistemas com diferentes conjuntos de entidades de protocolo
ativas. Uma restrigdo, relacionada & limitagdo de definigdo
de estruturas de tamanho indeterminado & a 1impossibilidade
de especificar a existéncia de um namero qualquer de
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ligagbes entre entidades adjacentes (0 namero de pontos de
interagdo de um médulo & fixo).

0O modelo OSI da ISOy da maneira como esta
atualmente descrito em [(ISO 84al, apesar de enfatizar que
aquela descrigd3o ndo deve ser tomada como alternativa de

implementagdo, aproxima-se de uma estruturagdo de tipos de
processos em uma |inguagem concorrente. Em Lotos, devido ao
maior nivel de abstrag¢do em relag¢do a Estelle, a adaptagdo

ndo & tdo imediata. Isto &, as alternativas de descrigdo de
protocolos em Lotos ndo guardam semelhanga estrutural com
entidades, canais, pontos de interconexdo, etc. Porém,
considera-se que este & o real objetivo da 1ISO, a ser
alcangado a partir do desenvolvimento de técnicas para
formalizar a descrigdo do modelo de referéncia [ISO 85al.

4.2.15 Formal ismo

Tanto Estelle [ISO 85c] como Lotos [ISO 87]
possuem sintaxe formalmente definida. Lotos tem a semantica
formalmente e conclsamente detinlida. Lstelie ainaa nao a
tem. Imagina-se, contudo, que uma vez definida formalmente a
semantica de Estelle, esta serd pouco concisa devido & falta
de ortogonalidade e concisdo da propria linguagem,
especialmente considerada a 1nclusdo do Pascal ISO. A
ortogonalidade de Estelle & ainda reduzida em relagdo ao
Pascal, uma vez que a vArias extensdes de comandos que sdo
inseridos na sintaxe do Pascal sdo impostas restrigbles, como
por exemplo a proibigdo de uso dos comandos "nextstate" e
"output" dentro de procedimentos e fungles; a proibigdo de
efeitos colaterais nas expressdes da clausula “provided"',
etc. O excessivo detalhamento das construgles de Estelle
provém em especial do Pascal, atraves dos efeitos
colaterais, comando "with", comando "goto" (um dos mais
dificeis de formalizar) e multiplicidade de alternativas
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para comandos condicional ("1f" e ‘"case") e repetitivo
("for", "repeat" e "while")

A definigdo formal de Lotos em [ISO 87] & dividida
em duas partes: primeiro & aplicada & especificagdo uma
fungdo chamada "flattening", definida recursivamente sobre a
definig8do sintAtica da linguagem, gerando uma especificagdo
canbtnica (CLS, Canonical Lotos specification) dividida em
duas partes: uma especificagldo algébrica canonica (CAS,

Canonical algebraic specification ) e uma especificagdo
canonica de comportamento (CBS, Canonical behaviour
specification). A CAS ¢ interpretada como um mapeamento
quociente sobre uma algebra. A CBS & interpretada segundo um
sistema de derivagdo de transigfes como um sistema de
transigles rotuladas.

O uso da instancia formal permite o preciso
entendimento da linguagem, mas ndo exXclui a possibilidade de
haver erros em relagdo & intengfio original. No decorrer do
trabalho foil encontrada uma discordancia entre a
especificagdo formal e o tutorial contldo em um apendice do
mesmo documento (ISO 87], na interpretagdo de "formalegns",
cujo efelto ¢ desprezado na formalizagdo. Considera-se, no
entanto, que a definigdo formal da linguagem & a instancia a
ser seguida, em caso de discordancias.

4.2.16 Verificacdo

A grande dificuldade de verificar protocolos em
Estelle @& a inclusdo da linguagem Pascal, que 1implica, no
minimo, na 1inclusdo de métodos de prova de programa. Uma
opgdo de verificag¢do que parece razodvel consiste em
verificar algumas propriedades gerais de correg¢do, sobre a
estrutura de controle das madquinas de estado, através de
técnicas de andlise de atingibilidade da maquina global.
Aparecem aqui alguns empecilhos: o envio de interagles em



163

uma transigdo, ndo & explicitado como uma clausula da
transigdo, encontrando-se embutido no bloco de comandos em
Pascal extendido. Retira-los de 1la, sem considerar

profundamente as construgles em Pascal, implica em algum

grau de imprecisio. Diferentes graus de precisdo poderiam
levar em conta ou ndo as especificagles de clausulas

temporais e de prioridade. Embora 1sto possa  parecer
insuficiente a primeira vista, a tarefa de encontrar erros

primadrios que conduzem & detecgdo de 1mpasses, falta de
completeza, ou inexisteéncia de certas propriedades
desejaveis, mapedveis na estrutura de controle, & uma das
que consomem mails tempo na validagd3o manual. Considere o
seguinte trecho em Estelle:

from WAIT _CONTROLLER_MSG
when LOWER_LEVEL _TX. TID_MSG
to SAME
begin
Ttd_pending: = true;
OUTPUT (LOWELR_LEVEL_TX. NAK MSG);
end;
when LOWER_LEVEL_TX. EOT_MSG
provided Ttd_pending
to  RESET
begin

------------------------------

------------------------------

Se for desconsiderada a clausula provided e
extraida a clausula OUTPUT de dentro do trecho em Pascal,
ignorando-se o0s outros comandos, temos uma descrigdo de
maAquina de estados pura, que podemos usar para detectar, por
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exemplo que uma determinada sequéncia de eventos ¢
impossivel ou que um estado ¢ inatingivel. Em geral,
precisariamos ainda desprezar valor de parametros e outras
clausulas. Considere-se, no entanto, que na altima
transigdo, o comando "OUTPUT" pode estar embutido em um
comando "while" do Pascal. Neste caso terlamos que
considerar a geragdo de namero indeterminado de interagdles.

Este tipo de intromissdo de aspectos de controle dentro da
especificagdo de transformagdo de dados (também visto no
item 4.2.11) deve ser evitado, se quisermos aumentar a
capacidade de extrag¢do de propriedades da especificagdo.

A existéncia de uma definigdo formal concisa da
semantica de Lotos, prové o suporte para verificagdo de
especificagdes. Fol desenvolvido por Milner ([Mil 80] um
método de determinagdo de equivaléncia observacional de
especificagbes em CCS que fol adaptado para a parte
comportamental de Lotos [ISO 871. A equivaléncia
observacional consiste em determinar, genericamente, que
dias especificasbes 1iem as meswmas sSequencias de cventos
observaveis (nas portas de interagdo com o meio) definidas.
A técnica, no entanto, ndo envolve a determinagdo de
equivaléncia de termos da parte algébrica.

Un aspecto importante na verificagdo da corregdo
refere-se &8s definigBes de tipos abstratos de dados. E
simples definir uma assinatura, definindo a algebra 1inicial
gerada por termos. Pode, no entanto, tornar-se muito dificil
em certos casos, determinar ou mesmo convencer-se de que a
dlgebra dquociente definida a partir da assinatura e do
conjunto de equagles define realmente as classes de
equivaléncia corretas para cada sort.

A possibilidade de especificar dados via
especificagdo algébrica de tipos de dados ou por expresslies
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de comportamento, vista no item 4.2.7 torna dificil em geral
a determinagdo de equivaléncia, incluidos todos os aspectos
de Lotos (tipos de dados e comportamento) [(LED 87]. Ndo fol
feito neste trabalho um estudo aprofundado da
computabilidade da equivaléncia comportamental.

4.2.17 Adequagdo a objetivos

Pela grande diferenga de nivel de abstragdo,

considera-se aqui Lotos muito mais apropriada do que Estelle
para a documentagdo e divulgagdo de protocolos de maneira
geral, principalmente de padrfies nacionais e internacionais.
Estelle e adequada para especificagOles dirigidas a
implementagdo. A eXxXperiéncia de uso de Estelle para a
especificagdo formal do protocolo BSC3 de uma estagdo IBM
3274, realizada em uma empresa fabricante de equipamentos de
teste, mostrou-se adequada, conforme citado na 1introdugdo
deste trabalho.

Para validagdo de idéias, Estelle poderd ser
apropriadas na im€dida em qiié sSe puder concenirar ©3 aspectos
relevantes dentro da madquina de estados, podendo-se usar
técnicas de anadlise de alcangabilidade. Para validagdo e
verificagdo de protocolos reais, no entanto, & necessaria
uma técnica com forte fundamentagdo formal, bem como
instrumental adequado para analise das propriedades (o
problema n3#o estd na construgdo das ferramentas, mas na
elaboragio das teorias subjacentes). Sob este aspecto Lotos
¢ bem mais adequada do que Estelle, mas também deixa muito a
desejar até o momento em termos de ferramental.

4.2.18 Adequagdo a usuarios

Considerando as caracteristicas da linguagem
Estelle, sem prejuizo dos objetivos alcangados, foram

detectadas especialmente as seguintes faltas na |inguagem:
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a) auséncia de operagles mais flexivels na
manipulagdo da fila associada a um ponto de interagdo. Em

especial: auséncia de um comando que descarte as interagles
presentes na fila e possibilidade de testar, em uma

transigdo, a presenga de mais de um tipo de interagdo em uma
me sma especificagdo de transigdo. Esta falta de
flexibilidade torna dificeis procedimentos de

reinicializagdo do comportamento dos médulos, por exXemplo
apos .0 recebimento de interagQfes dop tipo *TIMEOUT? ,
RESET’, etc. (vide situag8o apresentada no item 4.2.3).

b) dificuldade de sincronizar méddulos através dos
pontos de interagdo, devido & presenga das filas, conforme
visto em 4.2.3).

¢c) a dificuldade de trabalhar com a clausula
temporal para obtengdo de especificagdo precisa de tempo.

d) dificuldade de abstrair, na recepgdo de
mensagens,; o tamanho das estruturas de dados, pela falta de
elementos para especificar "strings" de tamanho
indeterminado, conforme visto no item 4.2.7.

e) dificuldade de solucionar davidas sobre a
semantica de componentes da linguagem, devido & falta de uma
instancia formal.

Lotos & uma linguagem, com um estilo diferente do
das linguagens convencionais de programag¢do. E de se esperar
dificuldade bem maior numa primeira aproximagdo do que com
relagdo a Estelle. Uma vez dominado o estilo, no entanto,
ela possui a vantagem de ser concisa, com solugdes curtas e
claras, embora no inicio, certamente mais demoradas. Com
poucas excegles, ela n3do conduz, como acontece com Estelle,
B existéncia de interpretagles nado previstas (vide item
4.2.4). Entre as dificuldades iniciais pode-se citar:
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a) o estilo funcional da linguagem, com passagem
de valores como parametros, cujo namero pode ser bastante
grande, pois sdo o anico meio de transportar valores

‘globais" na composigdo sSequencial de processos.

b) uso 1intensivo de recursdo, caracteristica
assocliada ao estilo funcional.

c) definig8o dos tipos abstratos de dados,
principalmente no tocante 4s equagles, que devem definir
corretamente a relagio de equivaléncia entre os termos do

tipo.

4.2.19 Adequagdo aos diversos niveis de protocolo

Nenhuma das duas duas linguagens suporta
especificagdo de caracteristicas de elementos do nivel
fisico, como tensbes, frequéncias, ruido, etc. Quanto aos
aspectos temporais, nenhuma suporta a especificagdo da
ocorréncia de eventos dentro de um intervalo preciso.
Estelle permite a especificagdo precisa de intervalos de
tempo minimos entre ocorréncia de eventos, 0 que a capacita
a enfrentar problemas de especificagdo de nivel de enlace e
superiores. Lotos ndo suporta descrigdo precisa de tempo,
enfrentando problemas na especificagdo de tempos minimos de
retransmissdo, "timeouts", etc.
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5 CONCLUSAO

A grande diferenga de nivel de abstrag¢do entre as
duas linguagens estudadas fez com que se refletisse bastante
sobre a adequagdo ao usuidrio, levando as seguintes
conclusbes: sempre hd uma rejeigdo inicial a mudangas no
estilo de representagdo de sistemas, sempre hd uma rejeigado
& adog¢do de um novo formalismo. No entanto, pode-se citar

VArios exemplos dque mosStram dque, uma VezZ acelita a
necessidade de uso de um formalismo, passado O Processo
inicial de adaptagdo, ele pode tornar-se agradavel,
dependendo apenas de sua real utilidade. Vejamos alguns
exemplos: no primeiro contato com linguagens de programagdo
0s métodos de descrigdo sintadtica derivados das produgles
gramaticais como a BNF (Backus-Naur Form) parecem algo muito
complicado, até o momento que se aprende a usad-los. A partir
de entd3o estes passam a ser a alternativa padrdo para para a
assimilagdo da sintaxe de Ilinguagens (ndo implicando,
entretanto, em conhecimento da Semantica). Um segundo
EXCiipio € 4 mudanga de €31110 introduzida peclias  ling

ndo procedurais como Prolog e Lisp que tem-se difundido por
representarem boas alternativas de implementagdo para certos
tipos de sistemas. Conclui-se com isto que a analise da
linguagem Lotos, quanto & adequagdo ao usuadrio ndo pode ser
feita pela aceitagdo ou reJeigdo inicial, mas pela

mnan Vo
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importancia que lhe seria atribuilda se Ja fosse difundida. E
fato, no entanto, que a alternativa Lotos tem tido forte
restrigd3o de aceitagido, se comparada a Estelle, devido &
mudanga de estilo em relagdo s tradicionais linguagens de

programag¢do a que oS profissionals estdo acostumados.

Durante o estudo da linguagem Lotos, verificou-se
que, ndo obstante a importancia dada & 1instancia formal,
também ¢ importante uma definigdo informal completa da
linguagem, mesmo que tenha-se que salientar que em caso de
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diividas predomina a primeira. Nido & necessirio que todos os
envolvidos com especificagdo formal tenham que sSe envolver

com a definigdo formal da semantica, do mesmo modo cCOmoO
ocorre com linguagens tradicionais.

Um caminho que fol evitado no transcorrer deste
trabalho foili o da anAlise de computabilidade da verificagdo
de propriedades de especificagbes. Sabe-se do estudo de

Teoria da Computagdo que o problema da determinagdo de
equivaléncia entre descrigfes utilizando Ilinguagens com
pleno potencial de descrigdo de fungles computavelis
(linguagens de programagdo em geral) & indecidivel, isto &,
ndo existe procedimento mecanico ou computacional capaz de
receber como entradas duas descrigles e devolver sempre uma
resposta (afirmativa ou negativa) para a ‘questao de
equivaléncia de comportamento dos dois sistemas. Quando
alguém propbe como Milner ([(Mil @80] a determinagdo de
equivaléncia observacional, fica-se com a pergunta: qual a
restrigdo real de especificagdo que a linguagem impOe para
que Se posSsa chegar a tal ferramenta? No caso de Mliiner e de
Lotos por extensdo, ndo foi considerada a especificagdo de
dados. Em Lotos 1isto 1implicaria na determinagdo de
equivaléncia entre termos da algebra inicial no mapeamento
quociente para a &algebra do modelo. [LED 87] ao analisar
este fato, diz que "ndo fica tdo claro o uso combinado das
leis de transformagdo da parte comportamental com as ADTs de
Lotos". Esta afirmagdo conserva a forte possibilidade de ndo
computabilidade. O estudo da computabilidade das 1inguagens
de especificagdo formal ¢ uma alternativa interessante,
apesar de bastante pesada, de direcionamento na Aarea.

Outra alternativa que ndo fol aprofundada por sua
extensdo ¢ a dos diversos métodos de derivagdo de
propriedades de especificagles: andlise de atingibilidade,
execugdo simbdlica, lbgica temporal, transformagéao de



175

predicados, etc. Cada método tem conteddo inesgotdvel para
ser abordado separadamente.

Uma falta sentida durante o trabalho fol a de
ferramentas de apoio & especificagdo em Estelle e Lotos.

Este seria um conjunto de trabalhos Interessante na area que
vem sendo J& desenvolvido, especialmente para Estelle.
Ferramentas tipicas ineluiriam analisadores sintdticos e de
semantica estatica, compliladores ou semi-compiladores,
ferramentas de acompanhamento de exXecugdo simbdlica e
simulagdo, editores orientados & linguagem, etc.

A anadlise das necessidades dos protocolos de baixo
nivel merece atengdo, visto que a especificagdo de muitos
aspectos nio & contemplada, conforme visto no capitulo 4. Na
tentativa de solucionar o problema de especificagdo precisa
do tempo de forma elegante, surgiu a idéia de especifica-lo
como um tipo abstrato de dado em Lotos, gque poderia ser
levada adiante em futuro trabalho. Aliads, a especificagdo do
tempo tem produzido varios trabalhos [MAN 81, MAR 87, QUE
87, RAZ 85], associada a varias linguagens.

Outras linguagens mereceriam estudo semelhante &s
aqui apresentadas: SDL. (Specification and Definition
Language) ([CCI 851, em fase de padronizagdo pelo CCITT,
Redes de Petri numeéricas (NPN, Numerical Petri Nets) ([WHE
85a, WHE 85b] entre outras.
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