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RESUMO 

Desenvolve-se um trabalho na area de especificacao 

formal de protocolos de comunicacao de dados. E feita uma 

apresentacao rigorosa dos conceitos e terminologia 

associados ao tema. I proposto um conjunto de crittrios para 

comparacao de linguagens formals para especificacao de 

protocolos. Estes crittrios sao aplicados para a comparacao 

entre duas destas linguagens, Estelle e Lotos, atuais e 

bastante difundidas, em fase final de padronizacao 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 INTRODWAO 

Dentro do contexto de interconex2o de sistemas de 

processamento 	de 	informagao, aborda-se o 	tbpico 	de 

especificacao 	formal, com enfase na especificacao 	de 

protocolos de comunicagao de dados. 

Os 	objetivos do trabalho sao: definiqa0 	de 

conceitos basicos concernentes ao tema de especificacao 

formal, em especial de protocolos e a comparacao 	de 

linguagens 	utilizadas 	para este fim. 	Sao 	definldos 

parametros para a comparacao, orientados para a 

especificaqao de protocolos de comunicacao. Os protocolos 

sao aplicados a duas linguagens bem conhecldas na 

Ilteratura, Estelle e Lotos. 

Com o enorme crescimento das necessidades de 

interconexao entre sistemas computacionals, surgiu a 

necessidade de desenvolvimento de protocolos complexos que 

fossem padronizados para evitar a necessidade de um 

emaranhado de protocolos especificos para a comunicacao 

entre cada grupo de sistemas similares. Os metodos informais 

utilizados para especificacao, que em geral utilizam 

linguagens 	naturals, 	sao 	geradores 	potenciais 	de 

especificacOes ambiguas, e tiveram esta 	caracteristica 

acentuada 	devido 	complexidade dos protocolos 

heterogeneidade dos grupos de pessoas que deverlam ter 

acesso aos padrOes. Tornou-se necessdria a definiyao de 

linguagens formals para a especificacao. 

A utilidade da especificacao formal nao esta 

apenas na geraqao de padres nacionais ou internacionais, 

mas em toda atividade em que for constatada ambiguidade na 

descricao de protocolos e esta for considerada 

Isto fol demonstrado atraves de uma interaqao com empresa 

nacional, durante a qual foi especificado, na linguagem 
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Estelle, o comportamento de uma entidade que opera o 

protocolo BSC3 em uma estaqao escrava IBM 3274 de um 

subsistema de teleprocessamento. 

A literatura a respeito do assunto 6 bastante 

vasta a partir do final da dtcada de 70. Foram criados novos 

conceitos e outros adaptados de outras areas, surgindo uma 

terminologia na area de especificacao de protocolos que via 

de regra nao tem sido utilizada com rigor. Quando a ISO 

(International Standards Organization) comeqou a se 

preocupar com o assunto, um conjunto de novos e antigos 

termos comeqou a tornar-se popular, portm com use dependente 

da interpretaqao de cada um. 0 resultado e que termos como 
precisao, concisao, ttcnica formal, verificaqao, correqao e 

tantos outros aparecem citados nos artigos sem dar ao leitor 

uma noqao rigorosa do significado do texto. Isto motivou o 

primeiro objetivo, para o qual foi consultada a literatura 

concernente ti especificaqao (formal) de protocolos, 

matematica, 	semantica formal, especificagao formal 	de 

programas, modelos, teoria da computaqao e matematica 

aplicada a computacao. 

No desenrolar do processo de desenvolvimento das 

linguagens formals de especificacao, surgiram diversas 

tecnicas, publicadas em artigos, com exemplos de utllizacao, 

sugestao e descricao de ferramentas de apoio. E dificil, 

contudo, encontrar auxin() para usuarlos que precisem 

escolher uma dentre as tecnicas que melhor se adapte aos 

seus objetivos. Isto motivou o segundo objetivo, de 

definiqao de parametros para comparacao e apllcacao a um par 

de linguagens. 

No capitulo 2 encontram-se definicOes hasicas 

coletadas ou inferidas a partir da literatura existente e a 

resposta para diversas questOes que surgem no contato com a 

Area. E apresentado tambem um panorama mostrando a evolucao 
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das principals 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 tendencla atual em especificacao 

de protocolos. Para cada uma 6 felta uma anellse individual 

enfocando as facilidades para a sua utilizacao. 

No 	capltulo 4 descreve-se os parametros 	de 

comparaqao das linguagens, com vistas A especificacao de 

protocolos de comunicacao, e o resultado de sua aplicacao tis 

linguagens do capitulo 3. 

No capitulo 5, conclusao, aborda-se possiveis 

rumos no desenvolvimento do trabalho. 
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2 ESPECIFICAcA0 FORMAL DE PROTOCOLOS 

2.1 Conceltos fundamentals  

2.1.1 Especiflcacao: 

Especlflcacao de um sistema t a descriqao, em um 

formalismo conhecido, das observacOes que dele podem ser 

feitas [ISO 85a] segundo uma visao restrita resultante de um 

processo de abstragao sobre este sistema. 

Parte-se de um domlnlo de apllcaqao [TUR 87] 

formado por um conjunto de objetos possivelmente 

hierarquizados junto com um conjunto de relacOes entre estes 

objetos. Um domlnio de aplicacao pode ser um banco, uma 

planta industrial, o sistema solar, etc. Nosso interesse 

reside em ambientes de interconexao de sistemas de 

processamento de informacao. 

A partir do domlnio de aplicacao t feito um 

processo de abstragao, que consiste em determinar todos os 

elementos (objetos e relacOes) que sao importantes para 

descrever o domlnio parcialmente, de acordo com algum 

objetivo previamente estabelecido. Se o objetivo do estudo 

do domlnio bancario t a seguranca, vac) entrar objetos do 

tipo guarda, cabines blindadas e procedimentos ante 

situacties de perigo, mas se o objetivo t agilizar o 

atendimento, os elementos serao outros, a saber, a 

distribuicao estimada de afluxo de clientes, nftmero de 

funcionarios, tempo mtdio de atendimento. 0 processo de 

abstragao define uma visa° do dominlo de aplicacao. A 

especificacao t uma descricao do resultado do processo de 

abstracao. 

Em um ambiente de interconexao de sistemas de 

processamento de informacao , onde o objetivo e exatamente a 
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facilidade 	de interconexao de modo geral (e 	nao 	0 

funcionamento e as caracterlsticas de cada sistema como um 

todo) 6 de interesse que a abstracao inclua entre outras 

colsas: 

. mecanismos 	de 	comunicacao 	(sequencias 	de 

mensagens posslveis, estabeleCimento da comunicacao); 

. mecanismos de SegUranqa e conflabilidade (como 

garantir ou aumentar o grau de confianca de que uma mensagem 

chegara a seu destino, de que nao chegara a outros sistemas, 

de que nao haver& alteracao da informacao); 

mecanismos que assegurem a correta interpretacao 

de dados transmitidos (efetiva transferencia de informacao). 

Nao e de interesse a inclusao das caracteristicas 

do sistema operacional dos sistemas envolvidos, o namero de 

processos utilizados para operar a comunicaqao, a gerencia 

das filas de recebimento de mensagens. 

2.1.2 InterpretagOes de uma especificacao 

Uma 	especificacao pode ser vista 	como 	uma 

restricao imposta ao universo de sistemas (domlnios de 

objetos a suas relacOes) reais ou imaginArios. A 

especificacao, deste modo, define urn subconjunto destes 

sistemas que a satisfazem: que atendem a restriqao imposta. 

A cada uma destas estruturas de dominios de objetos e 

relacties que satisfazem a especificacao chamar-se-A uma 

interpretacao da especificacao. Uma especificacao 6 portanto 

o conjunto de interpretacOes que satisfazem suas restricOes. 

Entre as varias interpretacbes de "banco" estao as contidas 

em "banco de investimento", "banco comercial", "banco em que 

existe apenas uma fila para todos os caixas e no qual o 

gerente manda abrir uma nova caixa cada vez que o tamanho da 

fila ultrapassar 10 pessoas". 



2.1.3 Ambiguidade 

Uma eSpeciflCaqA0 e aMbIgUa, quando ela dA MargeM 
a conjunto(s) de interpretacOes diferente(s) do conjunto 

desejado pelo agente que gerou a especlficaqao. Isto pode 

ocorrer em qualquer nivel de abstragao e em geral e debitado 

as caracteristicas da linguagem utilizada na especificacao. 

2.1.4 Especificagao formal 

Uma caracteristica das linguagens naturais A a de 

permitir a geracao de descricOes ambiguas. Uma especificacao 

informal, com componentes de linguagens naturais, herda a 

caracteristica de permissao de ambiguidade que e indesejAvel 

e mesmo inadmissivel em muitos casos, como por exemplo na 

divulgacao de padres internacionais de protocolos de 

comunicaqao. 

A definicao de especificagao formal tem varios 

niveis de tolerancia. 0 primeiro e que uma especificacao 

formal 6 aquela expressa atraves de uma linguagem que nao 

permute descricOes ambiguas, chamada linguagem formal de 

especificacao. Considere-se a seguinte sentenca da Lingua 

Portuguesa: As Aguas, junto com seus habitantes, maravilhas 

da natureza, foram criadas por Deus". Existe uma ambiguidade 

concernente a expressao "maravilhas da natureza" que pode 

ser um qualificador para os habitantes das Aguas, para as 

Aguas, ou para ambos: Aguas e seus habitantes. Esta 

ambiguidade nao e uma questao de interpretacOes diferentes 

para diferentes pessoas. Ela t inerente linguagem, que 

neste caso admite mftltiplas interpretasbes da sentenca para 

qualquer bom conhecedor da lingua. A Lingua Portuguesa nao 

t, portanto, uma linguagem formal de especificacao. 

23 
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Na 	definiqao do paragrafo anterior, 	nao 	6 

considerado o modo como a linguagem formal 6 assimilada. 

Mesmo que uma linguagem, para algum conhecedor, nao de 

margem a ambiguidades, a ambiguidade pode surgir pela 

diferenca de interpretacao da linguagem, que frequentemente 

6 bastante complexa, segundo dois conhecedores diferentes. 

Isto conduz a uma outra definicao, macs rigorosa, a qual 

exige que uma linguagem formal de especificacao tenha 

sintaxe e semantica formalmente definidas. A rigor, 

poderlamos ter infinitos nlvels de definicees, uma vez que 

toda a sintaxe de toda linguagem e formalmente definida 

atraves de uma metalinguagem (que precisa por sua vez ser 

definida) e toda a semantica 6 formalmente definida pelo 

mapeamento em um modelo (matemAtico, logic° ou outro 

qualquer) que tamhem precisa ser definido. E razoAvel, 

atualmente, aceitar como linguagem formal de especificacao 

aquela que tem sintaxe e semantica formal ou informalmente 

bem definidas. Uma especificacao formal 6 aquela descrita 

por melt) de uma linguagem formal de especiflcacao. 

Quando 	a semantica da linguagem e 	definida 
informalmente, a ausencia de ambiguidade em suas sentenqas, 

isto 6, a certeza de que a cada sentenca da linguagem 6 

atribulda apenas uma regra de interpretacao, nao pode ser 

provada 	formalmente. Se a semantica da 	linguagem 

formalmente definida pode-se, em alguns casos, provar a 

ausencia de ambiguidade. No caso geral, no entanto, a 

ausencia de ambiguidade inerente a linguagem nao pode ser 

provada, 	pois 	as linguagens de 	programacao 	ou 	de 

especificacao nao pertencem, em geral, a classe das 

linguagens regulares, integrando a classe livre-de-contexto 

ou uma classe mais restrita, e t indecidlvel o problema de 

determinar se uma gramAtica livre de contexto qualquer t 

amblgua ou nao, ou mesmo se existe uma gramatica nao-amblgua 

que a represente CHOP 79]. Isto significa que ao atribuirmos 
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formalmente significado as construcOes da linguagem, podera 

haver alguma para a qual seta atribuldo significado duas 

vezes e de forma diferente. 

sao considerados sinOnimos da expressao "llnguagem 

formal de especificacao", neste texto, as expressOes 

”tten1ca formal de descr1qao" abrevlada "FDT" (em angles 

"formal 	description 	technique"), "tecnica 	formal 	de 

especificagao", "linguagem formal de descr1qao", 'mttodo 

formal de espec1ficaqao ou descriqao". Nem todos os autores 

concordam com a igualdade do significado de especificacao e 

descricao nas expressOes acima ECCI 85, SAR 873. 

2.1.5 Implementaqao 

Em um ambiente computational, de posse de uma 

especificacao, pode-se, mediante um processo de satisfaqao 

urta 87], criar um sistema particular em que se possa 

visualizar os objetos e relacaes definidas na especificacao. 

Este sistema t uma implementaqao da especificacao. Diz-se 

tambem que uma (pretensa) implementacao est& correta se ela 

satisfaz h especificacao que lhe deu origern. 

2.1.6 PlIve1s de espec1f1caqao e nlvels de abstracao 

HA duas formas de encarar o grau de detalhamento 

de especificacOes. Em uma delas diz-se que uma especificacao 

e mais detaihada do que a outra quando esta (a primeira) 

contem informactles que restringem o namero de sistemas reais 

cujo comportamento observavel se adapta 6 especificagao. Por 

exemplo: Uma especificacao Al pode definir que o intervalo 

de tempo entre a ocorrencia dos eventos el e e2 deverh ser 

de no maxim° t segundos. A especificacao A2 pode definir que 

o intervalo vai ser sempre menor do que t/2 segundos. Diz-

se, entao, que A2 detalha Al em aspectos observAvels do 
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sistema. SerA usado o termo nivel de especificacao [ISO 85a] 

para referir-se ao grau de detalhe sob este angulo. Assim, 

uma especificacao t dita ideal [ISO 85a] quando ela descreve 

todas as alternativas de interpretacao consideradas 

aCeitAveiS para 0 sistema. Isto corresponde a UM processo de 

abstracao com o menor grau de restricao possivel. 0 outro 

extremo e a especificacAo orientada I implement/K °, que 

descreve apenas uma dentre as interpretagOes corretas. 

Os diversos niveis de especificaqao de um sistema 

podem ser vistos como uma Arvore em que a raiz t a 

especificacao ideal, as folhas sao as especificaq0es de 

implementacOes e os nodos internos representam niveis 

intermediArlos de abstracao. A especificao dos eventos 

observAveis de um sistema como um grafo que mostre a 

dependencia real entre as ocorrencias de eventos seria um 

ancestral da especificacao dada por uma sequencia (uma das 

sequencias possiveis) fixa de eventos. 

Um outro tipo de detalhamento t aquele que prove 

informagao adicional sobre como construir um sistema con 

determinadas caracteristicas observAveis. Para referir-se a 

este tipo de detalhamento serA usado o termo nivel de 

abstragao. A especificaq8o de urn programa que calcula a raiz 

quadrada de um Muller° poderia ser, em alto nivel de 

abstrac8o, 

2 
valor-de-entrada = (valor-de-saida) 

enquanto um programa em Pascal que imprimisse a raiz de urn 

valor lido seria uma possivel especificacao de 

implementacao, con nivel de abstracao bem mail baixo, 

associada 8 maquina que executarb o programa. Note-se que 

neste caso o nivel de especificacao e o mesmo. A 

especificacao de um algoritmo como um grafo que mostre o 

fluxo de dados entre as operacbes, mostrando a dependencia 



27 

real entre as varias OperacOes, seria um ancestral (em 

termos de navels de abstracao) da especificacao dada por uma 

sequencia (uma das sequencias posslvels) fixa de operacOes. 

Quando 	quiser-se referir aos 	doffs 	sentidos 

conjuntamente, sera usado o termo nivel de detalhamento. A 

literatura usa, frequentemente, o termo nivel de abstracao 

com os doffs sentidos, em alguns casos ressaltando 	a 

duplicidade CISO 87]. 	CTUR 87] chama a atencao para a 

imprecisao dos conceitos dos paragrafos anteriores. Quando 

que uma especificacao descreve todas as interpretacOes, ou, 

equivalentemente, contem apenas informacao essenclal (o que 

e essencial?) ? CTUR 87] descreve como deslocamento da 

especificaqao 	("specification bias") casos em 	que 	a 

especificacao 6 tao prbxima a implementacao (linguagens de 

programacao, por exemplo) que ela pode ser tomada como uma 

implementacao. 

2.1.7 Objetivos do uso de FDTs 

0 objetivo principal do uso de FDTs 8 exatamente a 

geracao de especificacOes nao-amblguas CCCI 85, ISO 85b, ISO 

87] (pela definicao, toda especificacao feita atraves de uma 

FDT e nao - amblgua). 

Outros objetivos importantes sao EVIS 83]: 

a) aumentar a capacidade de determinar a correcao 

de especificacOes e implementajOes (liens 2.1.8 e 2.1.9); 

b) abrir a possibilidade de automacao da geracao 

de implementaqbes a partir da especificacao (item 2.1.9). 

c) aumentar capacidade de predicao de desempenho. 

2.1.8 Correcao de especificagOes 

Para poder-se afirmar que algo est.& correto e 
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preciso, em primeiro Lugar, que se tenha UM conjunto de 

criterios que sirva de base para a deterMinaca0 da correcao. 

A afirmacao de correcao equivale a dizer que "algo" satisfaz 

completamente o conjunto de criterios. Em Segundo lugar t 

necesshrio que Canto 0 elemento sobre 0 qual se quer 

proclamar correqao como o conjunto de criterios que servem 

como base de corregao estejam formalmente definidos. Em 

terceiro lugar t preciso um mttodo formal que permita, em 

espaco de tempo finito, mapear conceitos do formalism° usado 

na definicao do elemento, no formalismo utilizado para 

definir os criterios de correcao. 

0 parAgrafo acima permite afirmar que nao se pode 

provar a correcao de uma especificaqao contra um dominio de 

aplicacao que nao e formalmente definido, como e o caso do 
ambiente de interconexao de sistemas de processamento de 

informacao. Pode-se no mAximo mostrar a ausencia de 

correcao, atraves de um contra-exemplo. 

0 use de FDTs permite que uma especificacao possa 

ser proclamada (formalmente) correta contra uma 

especificacao com um nivel de detalhamento menor (uma 

especificacao ancestral) que the serve de crittrio de 

correcao. A especificacao estarA correta se o seu conjunto 

de interpretacbes possiveis for um subconjunto daquele do 

ancestral. Diz-se tambem que a primeira satisfaz a segunda 

ou que as duas sao equivalentes, diferindo no nivel de 

detalhamento. Note-se que ainda resta o problema complexo de 

encontrar o metodo formal que permita o chlculo, em muitos 

casos nao computAvel. 

No caso especifico da interconexao de sistemas de 

processamento de informacao estabeleceu-se, por influencia 

de brgaos internacionais de padronizaqao, especialmente ISO 

(International Standard Organization) e CCITT (Comite 
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Consultativo Internacional para Telefonia e Telegrafia), 

dols nlvels de especlficacao na descrlcao dos componentes do 

ambiente de interconexao chamados servico e protocolo. Uma 

questao 	importante 	e 	verificar 	se 	um 	protocolo 

(especificacao 	mais 	detalhada) 	satisfaz 	o 	serviqo 

correspondente. 

2.1.9 Correia° de implementWes e implementagao automatica 

Um segundo aspecto da correcao t o da determinacao 

de que uma implementacao satisfaz uma especificacao de 

protocolo. Isto t possivel se existir uma definicao formal 

da especificacao, como t o caso de um programa em uma das 

linguagens usuais de programacao de computadores. A 

dificuldade reside no mapeamento de formalismos. 

0 fato de uma implementacao estar correta e 

frequentemente definido como conformacao ("conformance", 

"compliance") da implementacao corn a especificacao [ISO 

83a, RAY 87]. As tentativas de assegurar (aumentar as 

probabilidades de) conformacao podem nao ser formals. 

Se for possivel determinar formalmente se uma 

implementacao satisfaz uma especificacao, entao tambem 

possivel 	pensar 	em 	implementacao 	automatica 	de 

especificacOes de protocolos atraves de compiladores, por 

exemplo. Existem compiladores semi-automaticos a partir de 

algumas linguagens de especificacao com caracterlsticas 

orientadas a linguagens de programagao, uma delas, Estelle 

[VUO 88, SOU 871)3, analisada nesta dissertacao. 

2.1.10 Concisao 

Concisao (conciseness), em uma 	especificaqao, 

expressa a ausencia de detalhes excessivos em um ravel de 

especificacao onde o detalhamento nao e importante e ate 
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prejudica a clareza [ISO 85b]. ConC1s11°, aplicada a uma 

linguagem de especificacgo [ISO 83a] expressa a ausencia de 

excessivos detalhes nas construcOes da llnguagem. 

2.1.11 Precislio 

Prec1sgio garante, complementarmente 8 conclsao 5 

 que a especificacao nao tenha possiveis interpretacOes altm 
daquelas que forem consideradas aceitAveis em um determinado 

nivel de especificacAo, isto e, que a especificacAo nao seja 

mais abstrata que o desejado, omitindo detalhes importantes. 

2.1.12 Excesso de especificaggo 

Chama - se 	excesso 	de 	especificacAo 

(overspecification) o fato de uma especificacAo limitar o 

comportamento de um sistema (eliminando padrOes de 

comportamento possiveis) em um nivel de especificacAo em que 

o detalhamento nAo t necess&rio. E o oposto da concisAo. 

2.1.13 Caracterlsticas desejAvels em uma FDT 

a) Facilidade de aprendizado [CCI 853. 

b) Facilidade de interpretacAo das especificacOes 

[CCI 853. Clareza das especificacOes geradas [ISO 851)3. 

c) Alto nivel de abstracAo: 	independencia 	de 

mttodos de implementacAo (geracAo de especificacOes 

suficientemente abstratas para nAo induzir A escolha ou 

exclusAo de algum metodo). Utilizando-se da nocAo intuitiva, 

t comum afirmar-se [JON 80: que uma especificagAo nAo deve 

ser orientada implementagAo, ou que ela deve manter-se em 

um nivel de abstracAo que sugira (novament.e o conceit° e 
intuitivo) "o que fazer" e nAo "como fazer". 

d) ConcisAo [ISO 873. 
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e) Capacidade 	de 	geraqao 	de 	espec1ficacOes 

concisas e precisas CISO 877. Considerado um dado nivel de 

especificacao (cuja definlcao e claramente subjetiva) quer- 

se 	uma 	11nguagem que permita 	especificar 	elementos 

exatamente naquele nivel sem detalhes a macs ou a menos (o 

que e 1gualmente subjetivo). 

2.2 Modelo ISO de interconexao de sistemas  abertos 

A 	ISO (International Standards 	Organization) 

sentindo 	a necessidade de aumentar a 	facilidade 	de 

interconexao de sistemas gerou um documento :ISO 84a3 

descrevendo 	um modelo de arquitetura de sistemas 	de 

processamento de informacOes quanto ao aspecto de 

interconexao destes sistemas. Este modelo, conhecido como 

Modelo de Referencia para Interconexao de Sistemas Abertos 

(doravante abreviado por RM -OSI do original "Reference Model 

for Open Systems Interconection") tem tido tamanha 

penetracao na comunidade cientifica que passou a ser uma 

norma de fato. A seguir serao definidos alguns conceitos do 

RM OSI [ISO 84a3, importantes para o desenvolvimento do 

trabalho. 

Sistema aberto e um sistema que obedece 	os 

padrOes do modelo OSI na sua comunicacao corn 	outros 

sistemas. Dentro do ambiente de interconexao de sistemas 

abertos (ambiente OSI), considera-se sistema um todo 

autOnomo capaz de executar processamento e transferencia da 

informacao. 0 processamento da informagao para uma aplicacao 

particular e executado por um processo de aplicagao, 

0 conceito de interconexao de sistemas abertos 

(OSI) atem-se apenas a interconexao dos sistemas. Isto 

inclui nao sb a transferencia de informaqao entre sistemas 

(transmissao), mas tambem sua capacidade de cooperar para 
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executar uma tarefa distribuida. 

Em uma aplicacao distribuida, os sistemas se 

comunicam fazendo use do servico de interconexao definido 

pelo RM-OSI. A ISO convencionou dividir as tarefas 

concernentes a este servico em 7 niveis ou camadas que sao, 

commando pelo nivel 7: Aplicacao, Apresentacao, Sessao, 

Transporte, Rede, Enlace e Fislco. Nas definhjOes que 

seguem, o termo "(N)" referencia genericamente um dos sete 

niveis. Por exemplo, entidade de transporte (ou de nivel 4) 

t uma substituijao valida para entidade (N). 

Cada camada presta um servico 8 camada de nivel 

superior (a camada 7 presta um servico aos processor da 

aplicacao distribuida). 0 servico(N) (servico da camada(N)) 

t prestado por entidades (N) atravts da execticao de um 

protocolo(N), utilizando-se do servico(N - 1). 0 protocolo 

define o conjunto de regras atravts das quaffs entidades de 

mesmo nivel, em sistemas diferentes, tambtm chamadas 

entidades pares (peer entities), interagem, na execucao da 

parte que lhes toca no processo de cooperaqao. Um processo 

da aplicacao distribuida solicita a uma entidade de nivel 7, 

a execucao de uma determinada facilidade integrante do 

serviqo(7), por exemplo, a transferenCia de um arquivo. 0 

protocolo de nivel 7 conhecido como FTAM (File Transfer 

Access Method) define os formatos e sequencias de mensagens 

trocadas pelas entidades dos sistemas envolvidos para que a 

transferencia ocorra. Mas o FTAM nao resolve todos os 

problemas: por exemplo, ele nao se envolve com as diferencas 
na representaqao de informacOes entre os sistemas 

(caracteres, inteiros, reais, etc...). Ao invts, ele 

solicita a uma entidade (6) que transmita a mensagem 

(facilidade(6) integrante do servico(6)) e esta se encarrega 

da correta "traducao" da informacao. As entidades(6) por sua 

vez, na consecucao de suas funcOes utilizam facilidades(5) 
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definldas no servico(5), executadas por entidades(5). E 

assim por diante. E interessante ainda citar a facilidade do 

servico de nivel 4, de garantir entrega e recebimento 

correto de mensagens as entidades de nivel 5 (preocupando-se 

com detecgao de erros, confirmacao de mensagens, 

retransmissao quando necessario), a de nivel 3, de gerenciar 

o roteamento de mensagens pela rede, a de nivel 2, de 

gerenciar o fluxo de transmissao de mensagens entre cada par 

de nodos da rede, e a de nivel 1, de efetiva troca de bits 

pela linha. 

Saliente-se que o serviQo(N) t prestado a uma 

entidade(N+1) pelas entidades de nivel (N) atraves do 

protocolo(N), utilizando o servico(N-1). 

Quanto ao trabalho de descricao da interconexao de 

sistemas abertos e seus elementos, CISO 85b3 ve tres niveis 

de especificao possiveis: 

Descricao da arquitetura OSI 

. Descricao de servicos 

. Descrigao de protocolos 

A descricao dos elementos da arquitetura OSI t 

introduzida em [ISO 85a3 considerando os elementos do modelo 

(camadas, subsistemas, entidades, saps, etc.) como objetos, 

interligados por relacOes do tipo "tem como subsistemas", 

"tem como entidades", etc., relacOes estas que podem ser 

1:1, 1:n, n:m. Nao serA dado prosseguimento ao estudo da 

especificacao da arquitetura OSI. 

CISO 85b] tambtm ve como desejAvel a descriqao de 

interfaces entre camadas e descrigao de implementacOes, que 

conforme [ISO 85a3 consistiriam nos nodos folhas da 

hierarquia das especificacOes. 
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2.3 Validacao  e verificacao  de protocolos 

2.3.1 Validagao 

Durante a execucao das vbrias atividades que se 

lniciam com a visa() do domlnlo de aplicaqao (em Engenharla 

de Software o termo "ciclo de vida" se aplica perfeitamente) 

116 um conjunto de atividades que se preocupam nao 

propriamente com o desenvolvimento de novos estAglos, mas da 

garantia de funcionamento, correcao, anAlise de 

caracterlsticas e predlcao de caracteristicas de estAglos 

futuros. Este conjunto de atividades, cuja funcao 6 

assegurar (ou aumentar a confiabilidade de) que um sistema 

"satisfaz as especificacOes de projeto e opera (espera-se) a 

gosto do usuArio final" e conhecido por validacao CBOC 80.33. 

Inclul, entre outras, as tarefas de teste de implementaqao, 

estudos de simulacao, predlcao e antilise de desempenho, 

comprovacao da existencia de certas propriedades nas 

especificaOes, como por exemplo que nao haja situagOes de 

Impasse ou ciclos improdutivos e outros aspectos da correcao 

das especificacOes. Os resultados das tarefas de validaqao 

tem em geral carater probabillstico ou de estimativa. 

2.3.2 Verificavao 

Verificacao e o conjunto de tarefas de validacao 

que tem carater exato, baseando-se em metodos formals. Para 

que uma propriedade seta verificada ela deve ser formalmente 

definida, bem como os objetos sobre os quais ela se aplica e 

deve haver um procedimento calculAvel ETUR 873 (computAvel) 

que prove a existencia da propriedade sobre os objetos. 



35 

2.3.3 VerificacAo X validavao 

0 	cuidado 	nas definiOes 	de 	validacao 

verificacao acima teve duas origens: a primeira t que em 

muitas publicacoes os conceitos de validacao e verificacao 

sao considerados equivalentes. CSAJ 85] cita vtalos 

trabalhos que usam a palavra verificaqao da mesma forma que 

outros usam validacao. A defini€ao acima 6 coerente com a de 

reconhecidos autores que tentam dar um sentido precis° bs 

mesmas CTUR 87, BOC 80a, DER 82]. 

A segunda razao t que outro conjunto de autores 

usa corretamente a definicao precisa, ou melhor, nao a 

contradiz, mas o faz de maneira ambigua e redundante como em 

CMOU 86, pAgina 50] que diz sobre verificacao de protocolos: 

“... determinacao de certas caracterlsticas lOgicas da 

especificacao do protocolo que indicam se ela tem defeitos 

ou nao (ex.: possibilidade de impasse - 'deadlock , )", e mais 

adiante, "... e usado em alguns trabalhos, por exemplo CBOCH 
80, CU7sH 83], para indicar tambem a atividade de constataqao 

de que uma implementacao de um protocolo concorda con, a sua 

especificaqao. Neste sentido, preferimos falar de 'teste' da 

implementacao ...". Ora, as duas citacOes sao parte do mesmo 

conceito de verificacao, considerando que a intenqao de 

Bochmann CBOC 80a3 era a de use de mttodo que previsse 

"todas as situaqbes possivels" na determinacao da validade 

da implementacao, contrapondo-se a tarefa de teste que CBOC 

80a3 inclui como validacao mas nao verificaqao, as duas 

podendo aplicar-se 8 implementacao. 

2.3.4 Verificagao aplicada 13 lnterconexao de 	slstemas de 

processamento de informacao 

0 	trabalho 	na Area tem-se 	concentrado 	na 

verificacao de protocolos de comunicacao de dados cujo 

objetivo t EMOU 86, BOC 85, BOC 80a] demonstrar que um 
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conjunto de entidades que executem as funcaes definidas em 

uma dada especificacao de protocolo de nivel (N), utilizando 

o servico definido na especificacao de serviqo de nivel (N-

1) satisfazem (isto e, detalham) a especificacao de serviqo 
do nivel (N), isto t 

(especificacao de protocolo (N)) 

(especificacao de serv1go (N-1)) 

satisfaz 

(especificacao de servlgo (N)) 

Costuma - se dividir em do's grupos as propriedades 

a serem verificadas no trabalho de verificacao de 

protocolos: propriedades de cunho geral e propriedades de 

cunho especifico. 

As propriedades de cunho geral sao aquelas que uma 

especificaqao de protocolo deve possuir, independentemente 

do servico que deve satisfazer. Um exemplo clbsslco e a 

ausencla de impasse ("deadlock freedom"), isto e, nao deve 

haver a possibilidade de o conjunto de entidades que 

executam o protocolo entrar em um estado de onde nao consiga 

sair. CMER 79, BOC 80a, BOC 78] entre outros trabalhos 

definiram, sem um crittrio especifico, um grande namero de 

propriedades. CSAJ 85], mais recentemente, apresenta uma 

visao geral das propriedades segundo dlversos autores, 

mttodos usados para classifica-las. 

As propriedades de cunho especifico sao aquelas 

que tem a ver com a funcao do protocolo especifico, por 

exemplo, "entrega correta de mensagens" para um protocolo de 

transporte CISO 84b, ISO 84c], "repeticao do envio de 

mensagens em caso de erro" para um protocolo de enlace [ISO 

84a]. Aqui est& certamente o grande problema da validacao, 

pois t muito dificil enfrenth-lo com resultados 
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Slgnlficativos por metodos formals. Note-se que o segundo 

caso, por exemplo, envolve uma caracterizacao formal do mein 

(adulteracao de mensagens). 

Hia uma vasta quantidade de artigos sugerindo 

metodos de Veriflea00, exemplificando atraVeS de 

especificacOes ISO e CCITT. CSAJ 85J tambem tem um apanhado 

dos principals metodos publicados (anAlise de 

alcancabilidade, prova por assergOes, execugao simbOlica, 

analise de invariantes, projecao, lOgica temporal, 

verificacao algebrica, metodos hlbridos, etc...), cruzando-

os com os subconjuntos de propriedades que eles permitem 

verificar e com as diversas tecnicas de especificacao formal 

as quaffs se adaptam. 

HA tres propriedades desejAvels em especificacOes 

formais que sao parte do processo de verificacao e que 

merecem ser consideradas em particular: consistencia, 

completeza e correcao, inclusive porque alguns conceitos de 

verificacao como o apanhado por ESAJ 853 da engenharia de 

software os envolvem: verificaqao (de protocolos) e a 

demonstracao da consistencia, completeza e correcao da 

especificacao (do protocolo). 

2.3.5 Consistencia 

Uma especificacao e consistente ITUR 877 se ela 

nao liver interpretWes que permitam tirar conclusOes 

contraditOrias (isto t, a afirmacao de lima proposicao A e a 

negaqao de A). 0 termo consistente e tambtm usado associado 
a um conjunto de especificacities de elernentos relacionados, 

para expressar o fato de nao haver contradiqao entre elas. 

Haveria falta de consistencia, por exemplo, se em uma 

especificacao de entidade de protocolo fosse permitido 0 

envio de uma sequenna de mensagens que nao e prevista na 
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especiflcaqao da entidade de protocolo adjaCente. 

2.3.6 Completeza 

Uma 	especificacao 6 completa se 	para 	toda 

afirmagao A, que tiver sentido em relaqao ao 	objeto 

especificado for possivel decidir ou que A t verdade ou que 

nao A e verdade. Uma definicao um pouco mais pragmbtica, 

fugindo da lOgica, e que uma especificacao t completa se ela 

inclui reaqbes para a ocorrencia de todos as eventos 

externos possiveis em cada momento [130C 80a]. Note-se que a 

consideracao das sequencias de eventos possiveis deve ser 

consistente com o comportamento presumido das entidades 

adjacentes. 

2.3.7 Correcao 

A caracteristica de correcao JA foi discutida 

anterlorment . e restando dizer que ela t frequentemente cltada 

como corregao total e divldlda em duas propriedades: 

correcao parcial e terminacao ou progresso. A correcao 

parcial t frequentemente determinada pela manlpulacao lbglca 

de assercOes de acordo com o significado das construcOes do 

programa, culdando de garantir ou nao que uma especlficaqao 

esta correta, caso ela termine ou caso conclua um 

determinado ciclo. A propriedade de terminacao ou progresso, 

cuida de garantir que a especificacao descreve um processo 

que efetivamente termina (terminagao) ou como t o caso de 

protocolos de comunicacao em que o funcionamento e por 

perlodo indefinido, garantir que a partir de qualquer ponto 

da execucao o processo fatalmente (eventually) progrida 

(progresso) na execucao da sua funcao. As duas 

caracterlsticas juntas garantem que o processo efetivamente 

"trabalha" e "corretamente". 

Para tirar a impressao vaga da definicao acima, 
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lmaglnemos um programa correto, ao qual acrescentamos um 

ciclo infinito improdutivo. Alguns metodos tradiclonais para 

correcao partial garantem que apbS 0 termino do ciclo a 

execucao do protocolo estA no caminho correto (uma vez que o 

ciclo nao produzlu alteracOes no func1onamento). E 

necessAr10 o teste de progressao para verificar que a partir 

de um dado ponto a execucao nao progride. 

2.4 	Da 	existencia de uma linguagem ideal 	para 	a 

especificacao  de protocolos 

[ISO 85a3 afirma que diferentes linguagens tem 

diferentes graus de propriedade para diferentes tarefas de 

espec1ficagao, bem como diferentes propriedades em si 

mesmas. Na anAlise da adequacao de uma linguagem para a 

especificacao formal de protocolos parece adequado 

considerar os aspectos desenvolvidos a seguir. 

2.4.1 Objetivo do trabalho de especificaOlo 

Generlcamente 	o 	desenvolvimento 	de 	uma 

especificacao formal de protocolo serve para: 

a) Documentaqao e divulgacao do protocolo. E o 

objetivo que macs pesa na just1ficativa de uso de uma 

linguagem formal, pots uma caracterlstica essential a uma 

especificacao t a ausencia de ambiguldade. E lmportante que 

a linguagem permita a geracao de especificacOes com alto 

grau de abstracao, para nao limitar seu uso ou induzir uma 

ou outra forma de implementacao (o Item 1.5 discute a 

limitaqao das linguagens de programacao neste aspecto). E 

tambem desejAvel, conforme referido anter1ormente, que a 

linguagem seja concisa e clara. Uma linguagem multo complexa 

transfere o problema de correto entendimento do protocolo 

(que se tenta resolver) para o de correto entendimento da 
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linguagem. 

b) Validaqao (verificaqao) de especificacOes em 

diferentes nlvels de detalhe para certificar-se de que sao 

equivalentes. Para a consecuqao deste objetivo e importante 

que a linguagem tenha um modelo para o qual haja uma teoria 

que permita calcular equivalencia de especificacOes. Ainda 

um problema concernente a este objetivo 6 o de verificar a 

equivalencia 	de 	especificacties feitas 	em 	linguagens 

diferentes. A analise de uma linguagem devera, portant°, 

levar em conta a compatibilidade com outras linguagens con 

as quaffs precise ser integrada. 

c) Validacao das idelas do protocolo, 	isto 6, 

assegurar que o protocolo que esta sendo definido resolve a 

contento 	os 	problemas 	que 	o 	originaram, 	tem 	as 

caracterlsticas de funcionamento e desempenho desejadas. 

Para esta finalidade t 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 serer analisadas, en 

propriedades verificaveis no modelo. Entre os modelos que 

tem sido usados para este fim estao os de transicao de 

estados, especialmente redes de Petri e maquinas de estados 

finitas. 

d) Apoio a implementacOes. Aqui ha uma dicotomia. 

lima especificacao con baixo nivel de abstracao, induz a 

alternativas 	de 	implementaqao. Aparentemente 	isto 

agradavel (na consideracao deste sub-item) porque torna mais 

facil o mapeamento da especificacao a inplementacao. Poren, 

na medida em que induz a algumas alternativas se afasta de 

outras. A linguagem Estelle analisada nesta dissertacao 

uma extensao do Pascal ISO [ISO 83133 para comportar a 

definicao explicita de maquinas de estado comunicantes. Ora, 

e se for mais eficiente implementar o protocolo na linguagem 
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C ? E se for mais apropriado desenvolver um circuito 

integrado dedicado 8 execucao das funcOes do protocolo ? 

e) Apoio ao teste de implementacOes. A mesma 

dicotomia do paragrafo anterior vale aqui, com um agravante. 

Nao se pode ceder 8 tentaqao de seguir as alternativas 

induzidas pela especificactio porque a escoiha JA esta 

definida 	pela 	implementajao 	que 	se 	quer 	testar. 
Genericamente quer-se uma especificayao 	suficientemente 

distante de um tipo particular de implementacao para que ela 

possa auxiliar o teste de qualquer alternativa de 

implementayao. 

2.4.2 Amblente onde a espeelficacao sera considerada 

A tarefa de especificayao pode ser usada em um 

ambiente cientifico, onde se pesquisam novas ttcnicas de 

controle de fluxo, de roteamento eficiente de mensagens em 

uma rede, mttodos de controle distribuldo de acesso a 

informayao, etc. Neste caso o uso de ferramentas de 

simulacao e de anAlise quantitativa exigem uma linguagem de 

especificaqao com um modelo matematico subjacente facilmente 

analisavel como o de mAquinas de estados finitas ou redes de 

Petri. 

Uma organizacao de normatizacao e um ambiente mais 
pragmatic° que, de posse da tecnologia existente para 

protocolos, tenta agrupar as idtias e definir um padrao de 

protocolo com as caracteristicas desejadas. Durante a 

elaboracao do protocolo, hA tambtm necessidade de validaqao 

de novos conceitos e verificacao de correcao, mas a 

principal utilizacao de especificacties nest.e ambiente esta 

na divulgayao de versbes parciais e do protocolo definitivo. 

Um 	ambiente 	industrial 	estara 	interessado 

principalmente 	no uso interno de especificaq0es 	para 
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desenvolver 	implementactles de protocolos, 	equipamentos 

compatIveis com outros protocolos, equipamentos de teste de 

implementacties. 

2.4.3 Adequaglo ao usuario 

Uma linguagem com um aspecto muito matemAtico tem 

aceitacao 	dificil entre profissionais 	de 	computaqao, 

especialmente 	de indftstria, Uma linguagem 	semiformal, 

grafica, sem muito rigor, provavelmente sera bem aceita, 

embora seja questionAvel sua utilidade, de acordo com os 

crittrios anteriores. Parece razoavel, no entanto, supor 

que: assim como o usuario teve que se adaptar ao formalismo 

sintAtico e semantic° das linguagens de programagao, assim 

como em geral ele se convence que o use de um formalismo 

para a definiqao de sintaxe de linguagens de programacao 

acaba tornando mais fAcil o aprendizado de linguagens, 

tambtm o profissional envolvido com especificacCies de 

protocolos deve adaptar-se linguagens formals macs 

apropriadas ao objetivo da especificacao. A especificacao 

formal da semantica das linguagens deve ser considerada como 

altima instancia de solucao de dftvidas, ulna vez que, em 

princlpio, nao existem ferramentas autombticas que permitam 

"testar" o significado das construcOes. 

A adequacao ao usuario deve ser perseguida sem 

prejuizo dos objetivos aos quais a linguagem se destina. 

2.4.4 Adequayao as caracteristicas peculiares a cada nivel 

de protocolo 

[ISO 83a3 fala em "the likely possibility that um 

certo conceit° possa ser apropriado para uma determinada 

camada mas inadequado para outra. Outros como EMER 797 

afirmam que diferentes classes de protocolo requerem 
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diferentes ttcnicas de especificacao de protocolos. Em EMER 

79), no entanto, percebe-se que a afirmacao e baseada na 

analise de ttcnicas muito simples, como os Sistemas de 
CondicOes e Eventos e as maquinas de estados finitas, que 

serao abordados na secao 2,6. Sao linguagens concisas mas 

que geram, em contrapartida, especificacOes muito pouco 

concisas e/ou imprecisas, para protocolos de qualquer nivel. 

The likely possibility that coloca [ISO 85a) em 

uma posicao mais segura que, embora nao exclua no futuro uma 

linguagem apropriada para qualquer nivel, tem em vista 

diferencas como por exemplo entre as necessidades dos niveis 

superiores, que especificam trocas de mensagens corn 

parametros 	e transformacbes de dados, e 	dos 	niveis 

inferiores, em que pode ser preciso especificar uma 

constante de tempo ou intervalo preciso. 0 nivel fisico e o 

que apresenta as maiores diferencas. Precisa - se especificar 

niveis de tensao nas saidas, retardos, protecao das 

entradas, velocidade de transmissao. Por mais que estas 

altimas caracteristicas parecam fornecer muito detalhe, elas 

sao absolutamente necessArias para garantir o funcionamento 

correto de um ambiente de interconexao de sistemas de 

processamento de informaq0es, em que cada sistema tenha sido 

implementado independent emente (objetivo do OSI-RM). 

2.4.5 Conclusao 

Parece, ao autor, razoavel centrar a anflise das 

linguagens nos objetivos das especificacOes e na aplicacao a 

cada nivel. A adequacao ao usuArio aparece em segundo piano, 

sem prejuizo dos crittrios anteriores. As diferengas de 

ambiente traduzem-se em grupos de objetivos. 

As diferencas de objetivos e de necessidades em 

cada nivel, pela anAlise do exposto anteriormente e do 

quadro atual de pesquisa, sugerem que se estA no minim° 
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muito longe de uma linguagem de especificacao ideal, que hA 

necessidade de integracao entre linguagens e que, antes 

mesmo disto, 11A necessidade de aperfeicoar/desenvolver 

(novas ) tecnicas para cumprir separadamente cada objetivo 

eficazmente. 

2.5 	Uso de linguagens  de programacao para especificacao 

formal  

Viu-se que uma especificacao deve ser expressa em 

alto nivel de abstracao, sem depender dos recursos 

disponiveis para implementh-la. A primeira vista, as 

caracteristicas das linguagens de programacao chamadas "de 

alto nivel" parecem nao depender dos recursos 

computacionais, allbs, elas foram criadas justamente para 

que os programas fossem portAveis de uma mAquina para outra. 

Observa-se, no entanto, que a independencia nao t tao grande 

por duas razbes: porque estas linguagens necessitam traducao 

automAtica (compiladores, montadores, prt-processadores); e 

porque elas sao desenvolvidas visando a eficiencia da 

traducao e do cbdigo gerado (facilidade e rapidez de 

traducao, possibilidade de gerar estruturas eficientes de 

dados e cbdigo de mAquina). Com isso nao se quer dizer que 

nao seta interessante a existencia de ferramentas 

automAticas 	que 	convertam 	eficientementemente 	a 

especificacao do protocolo em uma implementacao. Pelo 

contrhrio. No entanto, considera-se que este t um objetivo 

secundario. 

Outra caracteristica que em geral tambem norteia o 

desenvolvimento de linguagens de programaqao, e que nada tem 

a ver com a maquina, e a generalidade das construq0es para 

permitir a implementaqao de sistemas para qualquer 

finalidade. Defende-se aqui que a linguagem de especificacao 

deve ser concisa. Quer-se uma linguagem com capacidades 
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funclonals para especificar a(s) classe(s) de protocolos de 

interesse. As constru;Oes Wisicas devem representar 

elementos bAsicos (estruturas e atividades) envolvldos na 

definicao de protocolos, tanto quanto possivel. Vejamos um 

exempt°. E uma caracterlstica forte em protocolos a 

comunicaqao entre processos de sistemas independentes. E 

desejavel, portanto, que a linguagem tenha comandos para 

envio e recebimento de mensagens. Nao seria natural que a 

comunicacao entre processos fosse especificada por 

mecanismos de compartilhamento de variaveis e exclusao 

matua. 

Ainda contra o uso de linguagens de programaqao 

para especificacao formal depOe a dificuldade de uso de 

tecnicas de validacao (verlficacao) em especificacOes 

(programas) utilizando estas linguagens que normalmente caem 

em teste de programa (nao valida totalmente, em geral), ou 

metodos de prova de programas utilizando assertivas com 

logica classica ou temporal, que sao dos mais dificeis de 

aplicar. 

2.6 Panorama das linguagens de especificagao de protocolos  

Tendo situadas as necessidades de uma linguagem 

formal de especificacao e analisada a classe particular das 

linguagens de programacao acompanha-se a seguir a evoluao 

das correntes mais fortes na area de especificacao de 

protocolos. Esta visao nao pretende ser exaustiva. Artigos 

como EMER 79, BOC 80a, SAJ 853, dao uma visao ampla dos 

trabalhos na Area. CSAJ 853 levanta a dificuldade de 

organizar os metodos de especificacao em classes e sugere 

algumas alternativas. Apresenta tambem um levantamento dos 

metodos de verificacao disponiniveis associando-os as 

ttcnicas de especificacao para as quaffs se adequam. 
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Inicia-se com a maquina de estados finita CHOP 79] 

(MEF, Finite State Machine, FSM, autOmato finito), um dos 

primeiros mttodos a se tornar popular na especificaqao de 

protocolos EMER 79, BOC 80a, BOC 80b, BOC 78]. As MEFs 

basicas (sem ou com poucas extensOes) prestam-se h 

especificaqao de conceitos de protocolos em nivel 	de 

eSpeCifiCacaO MUlt0 alto, sendo dificil obter precisno para 

qualquer protocol° real como veremos a seguir. 

A aplicacao mais simples da MEF em especificacao 

de protocolos consiste em modelar uma anica maquina global, 

que contenha todos os estados possiveis das entidades como 

um todo CMER 79]. Neste caso, as transicOes de cada sistema 

componente da interconexao estao implicitas nas transicOes 

da maquina anica. Cada estado e uma combinacao, possIvel de 

ser atingida, dos estados reais de cada entidade componente 

mode lada. 

Uma abordagem mais estruturada e concisa consiste 

em modelar cada entidade cooperante na interconexao como uma 

maquina de estados, e incorporar ao modelo basic° destas a 

nocao de comunicacao entre maquinas. Tipicamente isto e 
feito colocando inscriqbes com um mesmo nome de evento de 

habilitaqao em transicOes de diferentes maquinas, impondo a 

restricao de que este fato implica que as transicOes corn 

inscricOes identicas sb podem ocorrer simultaneamente 

(comunicacao sincrona) EBoc 80bl. EBOC 78] atribui nomes 

diferentes a cada transiqao e especifica informalmente pares 

(ou grupos) de transicOes que sO podem ocorrer 

sincronizadas, chamando este procedimento de acoplamento 

direto (direct coupling). Por vezes distingue-se inscricOes 

de mesmo nome em maquinas distintas indicando qual a maquina 

(transicao) que gera o evento (mensagem) e qual a que recebe 

CRUD 85a, CHO 85]. Saliente-se que um gerador e recebedor 

potencial de eventos e o amblente extern°, isto e, o 
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conjunto de entidades que supostamente interagem com aquelas 

que executam o protocolo para obter o beneflclo da 

interconexao. 

outra abordagem, similar 8 do parAgrafo anterior, 

consiste em colocar duas inscricOes em cada transicAo: uma 

referenciando um evento (mensagem) de habilitacAo, gerado 

por uma outra mflquina ou pelo meio externo; e a outra 

inscricao referenclando os eventos (mensagens) enviados a 

outras mAquinas ou ao amblente LMOU 863. Esta abordagem 

permite mais facilmente a interpretacao da comunicacao como 

assIncrona (dissocia-se a ocorrencia de uma transicao de uma 

maquina das transicOes possivelmente habilitadas pelo evento 

de salda da primeira). 

A especificaqao de mAquinas separadas deu tambem 

versatilidade 13 anAlise de protocolos que envolvem um flamer° 

variAvel de entidades. Tipicamente as redes de 

teleprocessamento associadas a computadores de grande porte, 

que originaram os primeiros protocolos de comunicacao tinham 

esta caracterlstica. 0 protocolo, conhecido corno "mestre-

escravo" definia a comunicacao entre uma entidade 

controladora ou mestre, associada ao computador, e as 

entidades controladas ou escravas, associadas aos terminals 

remotos. Define-se uma mAquina para a estaqao mestre e 

tantas instancias quantas forern oportunas de mAquinas com 

comportamento de estacao escrava, por exemplo para uma 

atividade de predicao de desempenho da rede. 

Considere 	uma 	especificacao 	composta 	pela 

definicao de n mAquinas. Seja e(1) o flamer° de estados da 

maquina de Indice 1, com 1 <= 1 <= n. 0 namero de estados 

total mAximo da mAquina global 6 dado por 

	

PRODUTORIO 	( e(1) ) 

1 = 1 at n 
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0 namero de estados real da maquina global, no entanto, t 

menor: nen todos os estados globais obtidos pelo produto 

cartesiano dos conjuntos de estados das n maquinas Sao 

atingiveis a partir do estado iniCial. A experiencia mostra, 

conforme CHOL 87], que uma estrutura que mostre os estados 

atingiveis dentro do conjunto de estados dado pelo produto 

carteslano forma um vetor esparso. 

Junto com as maquinas de estados, surgiu um dos 
metodos mais difundidos para verificacao de propriedades en 

modelos de transicao de estados, conhecido como anAlise de 

atingibilldade ou analise de aleancabilidade (reachability 

analisys) CCHO 85, MOU 86, BOC 80a, SAJ 85]. 0 metodo 

consiste em derivar totalmente ou en parte o grafo dos 

estados globais atingiveis, de acordo com a especificacao 

das maquinas de estado cooperantes. Isto permite a 

verificacao de propriedades gerais como a existencia ou nao 

de impasses (deadlocks) e tambem propriedades especlficas 

desde que se atribua previamente um significado 

correspondente dentro do protocolo A propriedade verificada 

no modelo. Por exemplo, podemos verificar se o estado global 

Y C atingivel a partir do estado X. Este procedimento sb faz 

sentido se descobrirmos qual a afirmacao correspondente no 

protocolo que estamos verificando, digamos, se uma estacao 

pode transmitir uma nova mensagem apos receber uma 

confirmacao da anterior. 

Um dos grandes inconvenientes das maquinas de 

estado apresentadas ate o momento C o grande flamer° de 

estados necessario para descrever formalmente e precisamente 

um protocolo real. A separacao em diversas maquinas diminui 

a complexidade, porem, para fins de analise, quando t 

necessaria a determinacao da maquina global a multiplicaqao 

dos nameros de estados de cada maqulna (mesmo com, a 

consideracao de que o vetor C esparso), em caso reais produz 
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a chamada explosao de estados ("state explosion") EMOU 86, 

BOC 80a, HOL 87]. ModificaOes da analise de alcancabilldade 

tern sido propostas ECHO 85, BOC 80a, SAJ 85] conduzindo a 

resultados parclais na verificacao das propriedades. 

Ocorre no entanto que, em geral, mesmo as 

entidades isoladas conttm aspectos que conduzem a uma 

explosao de estados da maquina. 0 exemplo tlpico e a 

insercao de uma variavel de contagem ou de objetos em geral 

que assumem um entre um domlnio de n valores. Este contador 

ou objeto, nada mais e do que uma maquina de estados de n 

elementos que deve ser multiplicada (produto cartesiano) 

pela maquina inicial. Note que aqui o problema da explosao 

de estados nao t na anflise mas na prbpria maquina 

especificada. Sem contar que o objeto (contador) perde o 

sentido dentro da especificaqao. 

Os problemas att aqui cltados sugerem que o use da 

maquina de estados na pratica t inviavel. Merlin [24] 

levanta uma restriqao ainda mais forte concernente 

limitacao do metodo a modelagem de aspectos finitos. Uma 

maquina finita nao pode modelar filas infinitas ou flamer° 

ilimitado de entidades. Estas estruturas infinitas, ou 

outras que possam eventualmente surgir, embora dificilmente 

ocorram em uma implementacao, precisam por vezes serer; 

previstas na especificacao. 

Para aumentar a precisao da especificaqao de 

protocolos com os modelos acima, frequentemente foram 

colocadas descricbes textuals de atividades executadas como 

parte das transicines, tornando a tecnica semi-formal (se e 

que se pode falar em precisao com tecnicas nao formals). A 

estrutura da maquina de estados era usada para modelar os 

aspectos de controle do protocolo e as descriqbes textuais 

definiam as transformacOes de dados. Esta tem sido a tecnica 

utilizada pela ISO e CCITT at o momento para divulgagao de 
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seus protocolos de comunicacho. E uma alternativa claramente 

"ao gosto do usuhrio", conforme discutido anteriormente, que 

traz beneficios questionAveis dentro dos objetivos aos quaffs 

as especificacOes se destinam. 

Surgiram entao as tecnicas hibridas, que no caso 

de maquinas de estados associam tipicamente o conceit° de 

MEF para controle e uma linguagem de programacao para a 

descrigho de objetos e transformacbes destes durante a 

execuc'ao da transicao. 0 modelo flea bastante mais 

complicado, trazendo prejuizos 8s atividades de validacao, 

em especial verificacao. Obttm -se, portm, precisao e 

concisao das especificacts, as custas da reduqao de concisao 

da linguagem. 0 balanco final resulta bastante favoravel ao 

objetivo principal, de divulgacao e documentacao. 

0 modelo da linguagem Estelle [ISO 85c, BUD 873, 

apresentada no capitulo 2 segue por este caminho de maquina 

de estados eStendlda (MEFs). 

Outra corrente dentro da classe dos modelos de 

transicao que fol bastante utilizada [DIA 86, COU 84, JCR 

84, WHE 85a3 foram as redes de Petri, em suas diversas 

formas. Um Sistema de CondiOes e Eventos (Redes de Petri de 

Condicties e Eventos, Sistemas C/E ou ainda Redes C/E) :REI 

82, PET e a classe mais simples das Redes de Petri. Tem 

o mesmo poder de especificaqao de uma MEF. A informaqao de 

estado estA distribulda pela rede (C/E) inteira, atraves da 

existencia ou nao de uma marca nas condicOes. Pode ser 

representado atraves de seu grafo de casos IRE' 823 que 

define uma MEF equivalente. A especificacao traz os mesmos 

problemas que as MEFs: especificaq0es em alto nivel de 

abstracao (ou no nivel desejado com informalidade ou falta 

de precisao). A vantagem e que a distribuicho da informacao 
de estados dA mais informacao qualitativa sobre o sistema, 
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como 	a distincAo entre o estado dos vArios 	objetos 

determinantes do estado e v1sualizaqao dos diversos 

processos cujos eventos ocorrem em paralelo ou entrelacados. 

A representa5ao t, via de regra, macs concisa. Em LFRO 87: t 

descrita uma experiencia de modelagem do metodo de acesso 

CSMA/CD por redes C/E sem 1nscr1q0es. 

Os metodos de determinaW de invarlantes EREI 82) 

e a propria anAlise de atingibilidade pela determinacAo do 

grafo de casos CREI 82, PET 81] foram utilizados em 

protocolos EMER 79, MER 76]. Veja -se tambtn ESAJ 85]. 

Da mesma forma que nas FSMs, para aumentar a 

capacidade de expressao do nttodo foram incorporadas 

extensbes: 

la) Cada condicao, que podia armazenar um valor 

booleano (vale ou nao vale), passa a se chamar lugar, e pode 

conter um nftnero variAvel de elementos (possivelnente 

limitado) chamados tokens ou marcas (redes de lugares e 

transiOes EREI 82, PET 81]) e estes tokens podem ser 

diferenciados. Os arcos passam a ter inscriyines con 

predicados de habilitacao das transicOes envolvendo nftmero e 

tipo das marcas em cada lugar de entrada da transicao. Estas 

redes conhecidas como redes de predicados e trans1Oes 

(redes Pr/T) EREI 82, PET 81: sao uma expansao qualitativa e 

quantitativa dos slstemas C/E. [BUR 85] t um exemplo de use 

em protocolos. 

2a) Inclusao de acOes de transformacao de tokens 

nas transiqbes (formal ou informalmente). As especificacOes 

geradas utilizando estas redes modelam os aspectos de 

controle na rede e a manipulaqao de dados nas aOes 

detransformacao de tokens. Numerical Petri Nets (NPNs) EWHE 

85a, WHE 85b] t uma ttcnica de especificacao que val por 

este caminho. 
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3a) Inclusao explicita no modelo do conceito de 

tempo. Estas redes foram genericamente chamadas de redes de 
Petri temporizadas (time Petri nets) utilizadas em 

protocolos por EMER 76, MAR 87, RAZ 85]. 

	

Uta 	terceira 	corrente da 	especificaca0 	de 

protocolos tem sua origem com Milner e seu "Calculus on 

Communicating Systems" (CCS) EMIL 80]. 0 protocolo 

especificado 	pelas 	possiveis 	sequencias 	de 	eventos 
observavels externamente ao ambiente. Na descrigho da 

sequencia t posslvel criar caminhos paralelos facilitando a 
especificaqho de paralelismo e entrelagamento de ocorrencia 

de eventos. E uma tecnica bastante concisa e com aspecto 

matemhtico, sobre a qual Milner construiu uma teoria para 

determinacho de equivalencia de especificagftes com algumas 

restricees. A abordagem de Milner fol usada para compor 

parcialmente a linguagem LOTOS de especificagao descrita no 
capttulo 3. 

A outra abordagem integrante da linguagem LOTOS 6 

a de tipos abstratos de dados (ADTs) CEHR 827, para 

descricho das estruturas de dados referenciadas na descrigho 

do comportamento. 

Uma ftltima abordagem que serh citada e a da Logics 
Temporal ORES 71). E uma extensao da legica de predlcados 

para acomodar explicitamente a varlavel "tempo", atraves da 

definicho 	do 	operador 	inevitavelmente 	(em 	ingles, 
"eventually", que e um falso cognato em relacho ao termo 
"eventualmente") que aplicado a um predicado significa que 

em algum momento do futuro, em relacho ao estado atual, 

aquele predicado estara satisfeito; e do operador sempre, 

que aplicado a um predicado significa que em todos os 

estados futuros o predicado estarb satisfeito. Devido 

grande 	dificuldade 	na 	gerayho 	e 	interpretacho 	de 
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especificacOes utilizando lOgica temporal, poucas tem sido 

suas apllcacCies 8 especificacao, sendo macs comum seu use em 

verificacao de protocolos, allada a outra tecnlca para a 

especificasao [MAN 813, 

No capltulo 3 serao descritas duas linguagens 

(Estelle e LOTOS), em alto grau de definiqao, isto e, com 

uma sintaxe e semantica bem definidas, propostas pela ISO 

para 	constituirem 	padroes de linguagens 	formals 	de 

especificacao de protocolos. Estas linguagens sao 

representativas da tendencia atual abordada nesta secao: 

Estelle, como representante das linguagens hlbriclas baseadas 

em maquinas de estados finitas, e LOTOS, tambem uma tecnica 

hibrida, unindo a especificacao de comportament.o por 

sequencias de eventos, com uma linguagem de definicao de 

tipos abstratos de dados. 
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3 DESCRIcA0 DAS LINGUAGENS 

Neste capitulo descrevemos duas linguagens de 

especificacao em desenvolvimento pela ISO, ja citadas no 

capitulo anterior. A descriqao de Estelle t dada aqui para 

que o volume seja autocontido. Algumas descricOes 

alternativas podem ser encontradas em [ISO 85cl (original da 

ISO) e CBUD 87] (com algumas diferenqas por referir-se a uma 

versao um pouco diferente de CISO 85c]. A descricao de Lotos 

tem mais pertinencia, pois no document° da ISO CISO 87) ela 

se encontra descrita apenas formalmente, o que Lorna dificil 

a compreensao. Em outras fontes (tutorial de [ISO 87], CBOL 

87, BRI 85, CAR 86, SOU 87a]), encontrou-se os principals 

aspectos da linguagem, omitindo detalhes. A descriqao aqui 

apresentada, assessorou-se fortemente na descriqao formal 

para a interpretaqao da semantica. 

Na descriqao da linguagem e empregada a notaqao 
BNT (Backus Naur Form) para a descriqao da sintaxe da 

linguagem. Nas sentenqas descritas por BNT adotaremos as 

seguintes convenqbes: 

e definido como; 
< > 	delimitadores de meta slmbolos. 

0 	delimitadores de slmbolos terminals. 

fim da definiqao. 

alternativa 

Cx] 	indicaqao de 	sequencia opcional: 	ou 

1 instancia de x. 

(x) 	flamer° ilimitado (0 ate infinito) de 

instancias de x. 

+00 	no minimo uma instancia de x. 

(xIyI...) utilizado para 	definiqao de pedaqos 

alternativos no meio da sequencia. 
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3.1 Estelle 

A linguagem Estelle esth sendo desenvolvida pela 

ISO, pelo subgrupo B do grupo de trabalho WG 1, subCOMite SC 

21 do comite tecnico TC 21, encontrando-se no esthgio de 

"draft proposal" (DP), no documento [ISO 85a] aqul 

utilizado. 

3.1.1 Modelo 

Uma especificacao em Estelle consiste na deflnlcao 

hierarquica de um conjunto de mbdulos. A espec1f1cacao e 
considerada um modulo especial, no topo da hierarqula, nao 

tendo pal nem lrmaos. Um modulo pode ter assoclado uma 

mAquina de estados finita extendida (Extended Finite State 

Machine, abreviada EFSM) que rege seu comportamento ativo. 

Mbdulos folha (mbdulos que nao tem filhos) devem to-la 

obrigatoriamente definida. 0 modelo da EFSM 6 descrito 

adiante. 

Os mbdulos podem ser Ilgados atravts de canals 

para troca de interacOes. Una 1nteracSo pode conter 

parametros passados by value". Os canals sao possivelmente 

diferentes uns dos outros. Cada canal tem definidos paptis. 

Um papel t um conjunto de interagbes que podem ser enviadas 
atravts de um dos extremos do canal. Cada um dos pontos 

conceituals de um modulo onde sao feltas as assoclagOes com 

os canals t chamado ponto de interaqao. Um ponto de 

interacao tem definido qual dentre os paptis do canal ele 

estara interpretando, isto t, qual dentre os conjuntos de 

interaqbes ele podera enviar ao modulo que esta do outro 

lado do canal. 

Um ponto de interaiao tem associado uma fila de 

capacidade ilimitada de armazenamento que mantem ordenadas 

as interacbes que a ele chegam atravts do canal. 0 ponto de 
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interacao pode optar entre ter uma fila individual ou 

compartilhar o use da fila comum do modulo. As opera l coes 

que podem ser realizadas sobre esta fila sao a insergao de 

interacao na fila (em decorrencia da chegada da interacao 

pelo canal); a procura de uma determinada interaqao 

(fornecida como argumento) no topo da fila, com acesso aos 
valores dos parametros; e a retirada da interaqao presente 

no topo da fila com apropriacao dos parametros. As operacOes 

(insercao, procura e retirada), fazem parte do modelo da 

EFSM. 

UM modulo sib pode estar ligado (atraves de canals) 

ao pal, a filhos ou a irmaos, nao existindo visibilidade 

direta entre mbdulos com outro grau de parentesco, As 

ligacbes via canal podem ocorrer entre dois mbdulos irmaos, 

entre um modulo pal e um filho (estas duas primeiras, 

ligacCies inter modulo), entre dois pontos de interacao de um 

mesmo modulo, ou ainda em lago, de um ponto de interacao 

para Si mesmo (estas duas altimas, intrambdulo). 

Os pontos de interacao definidos anteriormente 

podem ser de dois tipos: pontos de interacao externos ou 

pontos de interacao internos. 0 primeiro 6 visivel pelo pal 

e pelos irmaos e e usado para ligacao com estes. 0 segundo, 
nao 6 visivel externamente ao modulo (pal e irmaos), sendo 

usado para comunicaao com mbdulos filhos ou comunicacao 

lntra_mbdulo. 

As 	llgagOes entre pontos de interacao 	para 

comunicacao entre mbdulos (ou intrambdulo) podem ser de 

dois tipos: conexao ou transferencla (adaptaqao do termo 

"attach" utilizado na definicao original da linguagem). A 

conexao t o tipo normal de ligacao entre dois pontos de 

interconexao atraves de um canal, em que cada ponto de 

interacao tem associado um papel diferente do outro e os 
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mbdu los aos qua is pertencem os pontos sao diretamente 

responsavels pelo envio (recebimento) de interacOes para o 

PONTO DE INTERACAO INTERNO 

• PONTO DE INTERACAO EXTERNO 

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

b - CONEXAO ENTRE PONTOS DE INTERACAO EXTERNOS DE 
FILHOS. 

c - CONEXAO ENTRE PONTOS DE INTERACAO INTERNOS DO 
PROPRIO MODULO. 

d- CONEXAO EM LAO DO PONTO DE INTERAQAO. 

e- TRANSFERENCIA ( ATTACH) DE UM PONTO DE CONEXAO 

EXTERNO DO MODULO AO EXTERNO DO FILHO . 

figura 3.1 Tipos de ligacOes possiveis entre 

pontos de interaqao 
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(do) outro lado. 1-16 duas possibilidades de conexao entre 

mbdulos: entre pontos de interacao externos de 1rMaoS ou 

entre um ponto de interacao interno de um modulo e um ponto 

de interacao externo de um Mho; e duas possibilidades de 

conexao 	antra modulo: entre dois pontos de 	interacao 

internos de um mesmo modulo ou em taco, de um ponto de 

interconexao interno consigo mesmo (neste caso, existindo 

apenas um papel). As quatro possibilidades estao 

representadas na figura 3.1. Um ponto de interacao nao pode 

estar envolvido em mais de uma conexao. 

A transferencia (tambem na figura 3.1), t um tipo 

de ligacao especial visando aumentar o grau de visibilidade 

na descendencia, por concessao de medulos intermediArlos. 

Ocorre sempre de um ponto de interacao externo de um mOdulo 

para um ponto de interacao externo de um modulo Mho. Tem o 

sentido de "delegacao de poderes" (o ponto de interacao do 

Mho substitui as funcbes do modulo pal de envio e 

recebimento de interacbes). As interacOes que chegam ao 

ponto de interaqao do mOdulo pal sao automaticamente 

transferidas para o filho e vice-versa. 0 ponto de interacao 

do mOdulo filho poderA, por sua vez, ter uma transferencia 

estabelecida para um "modulo neto", transferindo para um 

nivel inferior o destino das interacbes. A recepcao e feita 

na fila associada ao ponto inferior da linha de 

transferencia. 0 ponto de interagao mais acima desta linha 

de transferencia estarA conectado a um outro ponto qualquer 

do qual as interacOes sao recebidas. A transferencia existe 

nos dois sentidos, isto e, as interacbes enviadas pelo ponto 

de interacao inferior da linha de transferencia acabarao no 

canal utilizado pela conexao do ponto de interaqao superior 

da linha. Uma vez estabelecida a transferencia de um ponto 

de interacao de um modulo para um ponto do Mho, todas as 

interacOes que estavam armazenadas na fila do prlmeiro, sao 
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automaticamente transferidas para a fila do extremo inferior 

da linha de transferncia. Quando 6 desfeita uma 
transferencia, todas as interaqbes armazenadas na fila (do 

ponto inferior da linha de transferencia, obviamente), sao 

transferidas para o ponto do mOdulo que a desfez. 

A especificagao nao tem definidos pontos 	de 

interacao externos, pots sO se comunica com filhos ou 

consigo mesma (ligagOes intramOdulo). 

A mAquina de estados finita pode ou nao estar 

presente em um mOdulo intermediario da hierarquia, sendo 

obrigatoria em mOdulos folha (mOdulos que nao tem filhos). 

Ela prove a especificacao do comportamento dinamico do 

sistema. Pode-se dizer que um, mOdulo com maquina de estados 

definida e um mOdulo ativo e que, um modulo sem maquina tem 
todas as funcOes delegadas aos filhos. Neste caso, nota-se a 

importancia da transferencia para comunicacao com modulos 

externos. 

A EFSM de Estelle t uma extensao do conceito 

tradicional de mAquina de estados finita (FSM). Nao e 

descrito aqui o modelo que rege uma FSM, mas sim, os 

elementos da EFSM de Estelle a partir do modelo considerado 

conhecido das FSMs CHOP 793. Uma EFSM de Estelle e composta 

poi' um estado initial e um conjunto de transicOes, cada 

transicao definida por uma quAdrupla 

(estado de origem, 

conjunto de cl&usulas de habilitacao, 
estado seguinte, 

conjunto de acOes), 

analogamente As mAquinas de Mealy CHOP 793. 

Define-se os concertos de estado atual e execucao 
de uma transigao como segue: No princlpio do funcionamento 

da maquina, o estado initial e o estado atual. Se, num dado 
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momento, S1 for o estado atual da mAquina e for executada um 

transicao com estado de origem igual a Si e estado seguinte 

igual a S2, entao, apOs a execucao, Si deixa de ser o estado 

atual e S2 passa a se-lo. 

Uma transicAo sO pode ser executada se estiver 

habilitada. Uma transicao estarA habilitada se o estado 

atual for seu estado de origem e se todas as clhusulas de 

seu 	conjunto 	de clAusulas de 	habilitacao 	estiverem 

satisfeitas. Quando mars de uma transicao estiver habilitada 

em urn dado instante, a escolha da transicao a ser executada 

6 nao-deterministica, configurando uma liberdade para a 

implementacao. 

Sempre que houver transiqOes habilrtadas, uma 

delas deverh necessariamente ser imediatamente executada, 

isto t, o intervalo de tempo entre o surgimento de translqao 

habilitada e sua execucao 6 nulo. Contudo, o tempo gasto 

pela selecao e execuqao da transiqao nao e especificado no 

modelo. rode ocorrer, ainda, a situacao de postergacao 

indefinida, devido ao nao determinismo. 

Sempre que, havendo uma fila nao vazia, nao 

existir uma transicao habilitada configura-se uma situacao 

de erro de especifrcacao. 

0 conjunto de clAusulas de habilitacao de uma 

transicao pode conter uma cltusula de cada um dos tipos 

abaixo: 

a) Um ponto de interacao do modulo, junto corn uma 

interacao especifica que possa ser recebida por este ponto 

de interacao (pertencente ao papel do ponto associado a 

outra extremidade do canal). Esta clAusula estarA satisfeita 

se a interacao especificada estiver presente no topo da fila 

associada ao ponto de interacao citado. Esta clAusula nao e 

obrigatoria. Uma transicao que nao contenha esta clAusula t 
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b) Um predicado de habilltacao para a translcao, 

cuja avallacAo deverA ser "verdadeiro" para que 	esta 

clAusula seja satisfelta, A formacao do predicado segue o 

modelo da linguagem Pascal-ISO CISO 8313] para expressbes 

booleanas e pode referenclar parametros da interacao da 

cl.usula descrita acima. E clAusula obrigatbria. 

c) Uma 	clAusula 	de 	prioridade. 	TransicOes 

diferentes tem possivelmente prioridades diferentes. Em caso 

de conflito, a diferenca de prioridades pode decidir quaffs 

as transicOes que estao realmente habilitadas (as de maior 

prioridade, que simultaneamente satisfizerem os 	outros 

criterlos). E uma clAusula obrigatbria. 

d) Uma clAusula temporal: uma tupla < dtl, dt2 >, 

dtl pertencente aos naturals e dt2 pertencente aos naturals 

corn 	inclusao 	de "infinito". Os elementos 	da 	tupla 

representam dois intervalos de tempo, cuja unidade nao 6 

especificada. A partir do moment() (tempo) t en que todas as 

outras clAusulas (citadas acima) da transicao estiverem 

satisfeitas, 	enquanto 	permanecerem 	contlnuamente 

satisfeitas, vale que, a transi‘ao tornar-se-8 habilitada 

(mas nao necessariamente serA executada) dentro do interval() 

de tempo C t 	dti, t* dt2 7. E clausula obrigatbria. Note- 

se outra forma de nao determinismo gerada pelo fato de a 

transicao ter um intervalo possIvel para estar habilitada, 

que ficara a cargo de implementacao, e pode ser entendido 

como uma especificagao de tolerancia, ou margem de erro 

aceitAvel pelo sistema. Note-se ainda que, se alguma das 

outras condicities que habilitam a transliao se tornar falsa, 

dentro do intervalo e, a transicao ainda nao tiver sido 

habilitada, a avallaqao desta clAusula e da habilitacao da 

transicao como um todo volta ao ponto de partida. Uma 

62 



63 

reStriga0 existente em Estelle 6 que, se estiver presente a 

clhusula referenciando a interagho, a clausula temporal 
deverh ser 

Observe-se que a obrigatoriedade das clhusulas nao 

significa que etas sejam obrigatOrias na sintaxe da 

linguagem, pots podem existir valores pre-estabelecldos 
(defaults), tipicamente: "verdadeiro" para o predicado, 

"minima" para a prioridade e <0,0> (habilitacao imediata) 

para a clhusula temporal. 

A determinacao da habilitaqao pode ser vista como 

uma avaliacao slmultanea e ininterrupta das clhusulas. Mesmo 

com clhusula temporal diferente de <0,0>, a cada instante e 
feita uma avaliacao (continuamente) de todas as clhusulas 

para garantir o "progresso" da satisfayao da clhusula 

temporal. 

A execuyao de uma transigao, uma vez habilitada, e 
indivisivel. Compreende a retirada da interacao da fila, a 

apropriacao dos parametros por varihveis e a execuyao do 

conjunto de acOes associado transicao. Nenhum resultado 

intermedihrio durante a execucao de uma transicao e 
observado. Por exemplo: o progresso da habilitacao de uma 

transicao qualquer com clhusula temporal nao e afetado se 

seu predicado de habilitacao se tornar momentaneamente falso 

devido ao valor intermediario de uma varihvel durante a 

execucao de uma outra transicao. 

Dentre o conjunto de acOes possiveis esth o envio 

de interagOes atravts de pontos de interacao do modulo. No 

final da execucao (indivisivel) de uma transicao, todas as 

interagOes enviadas estarao automaticamente nas filas 

associadas aos pontos de interagao no outro extremo dos 

canals pelos quaffs foram enviadas. Outros tipos de agao 

serao mencionados adiante, quando for descrita a capacidade 
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de alteracAo da estrutura hierbrquica de modulos e liga;Oes. 

No document° da ISO definindo Estelle t proposta a inclusao 
dos elementos do modelo do Pascal-ISO EISO 83b] corn algumas 

adaptacOes, para dotar o conjunto de acOes de Estelle do 

poder de uma linguagem de programacao, caracterizando assim 

uma linguagem hlbrlda. 

Uma transicao de um mbdulo nao pode ser executada 

em 	paralelo com transicOes de qualquer um 	de 	seus 

descendentes (ou ascendentes) em linha direta. Se uma 

transicao de um mbdulo estiver habilitada, nenhuma transicao 

de mbdulos descendentes podera ser iniciada (contudo, nao 

existe preempcao, uma vez que a execucao da transiqao e 

isto e, existe uma relacao de prioridade 

embutida no modelo entre as transicOes de mOdulos pais e 

filhos. 

Quanto a modulos irmaos, a possibilidade ou nao de 

ocorrencia de transiqOes em paralelo depende do tipo de 

modulo. Um mbdulo qualquer pode ser de dois tipos: processo 

ou atividade. MOdulos irmaos serao sempre do mesmo tipo (um 

mbdulo pode ser estruturado ou sb por processos filhos ou sb 

por atividades filhas). Processos irmaos podem executar 

transicOes em paralelo, enquant.o que entre atividades irmas 

apenas uma delas pode ter uma transiqao sendo executada em 

um dado instante (execucao entrelacada das translcOes) sem 

distingao de prioridade. MOdulos do tipo atividade nao podem 

ser subestruturados: sao sempre modulosfolha. 

Estelle permite comunicacao via compartilhamento 

de variavels de urn mbdulo com o mbdulo pal. Permite tambem o 

compartilhamente de varlavels entre irmaos, desde que estes 

sejam atividades (o fato de serem atividades elimina o 

problema de exclusao mfttua no acesso as variavels). 

Alqumas 	operagOes (ou Wes) que podem ser 
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efetuadas durante as transicOes foram postergadas; descrevem 

a capacidade de alterayao da estrutura hierbrquica (mbdulos 

e ligaybes) da especificacao durante o funclonamento do 

sistema. Sao elas: operacOes de crlacao e destruicao de 

mbdulos filhos (executada pelo pai); operacbes de 

estabelecimento/termlnacao de conexOes e 	transferenclas 

(efetuadas pelo mbdulo pal entre dols Mhos ou entre fllho 

e o prbprio pai; ou efetuada por um modulo qualquer entre 
dois pontos de interacao internos do prbprio mbdulo). Um 

modulo tem um conjunto definido de pontos de interacao 

externos e internos, que podem estar ou nao ligados em um 

dado momento. 

Quando um modulo e criado ele executa de imediato 
(como parte da operagao de criacao) uma transleao inicial 
para o estado inieial da maquina (se houver uma EFSM 

definida). Esta transicao permite a execticao de Wes do 

mesmo tipo que nas transiceses da mequina de estados, 

inclusive criaqao de mOdulos, estabelecimento de conexOes, 

envio de interaq0es, etc. A criacao de um mbdulo pode entao 

causar uma complexa operacao atOmica em cadeia de criacao de 

toda uma sub_ervore da hierarquia de mOdulos e ligacbes. 

Isto pode acontecer se, dentro da transicao inicial do 

mbdulo que esth sendo criado, estiverem presentes novas 

acbes de criacao de submOdulos, que portanto deverao ser 

executadas como parte da execucao da referida transiqao 

inicial. Ora, cada uma destas operacOes de criagao de 

submOdulos consiste na exectivao da respectiva transigao 

inicial. De modo que, ao final da operacao de criacao do 

primeiro mbdulo, que C parte da execu;Oo de uma transiggo e 

portanto uma operaqao atOmica, o resultado t a criacgo de 

uma arvore de mOdulos, de cuja o primeiro mbdulo e a raiz. 

Na figura 3.2 e apresentado um exemplo de especificacao, em 
uma sintaxe simplificada diferente da de Estelle (item 

3.1.2), mostrando a criacao de mbdulos filhos na transicao 
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inicial de um mOdulo. A figura 3.3 mostra a sequencia de 

eventos quando e executada a criagao de um mOdulo do tipo 
"Exemplo", conforme a figura 3.2. A especificacao e um 

mOdulo automaticamente criado. A criacao e conexao de 

mbdulos durante a transigao inicial de um modulo e dita 

subestruturacao estAtica. 

tipo mOdulo 
transigao 

cria 

cria 

cria 

Exemplo 

inicial: 

instancia 

instancia 

instancia 

mai 

mbi 

mat 

do_tipo 

do_tipo 

do_tipo 

Mod_def_a 

Mod_ def b 

Mod_def_a 

tipo 	 Mod_def_a 

instancia mci 	do_tipo 	Mod_def_c 

tipo modulo 

transicao_ 

cria_ 

cria_ 

Mod def b _ _ 
inicial: 

instancia 	mdi 

instancia 	mel 

do_tipo 

do_tipo 

Mod_def_d 

Mod _de e _ _ 

Mod def c _ _ 
/* nao tem criaqao de mOdulo */ 

tipo_mOdulo 

transigao_ 

Mod_def_d 

inicial: /* nao tem criacao de modulo */ 

tipo_mOdulo 

transicao 

Mod def e _ _ 
inicial: /* nao tem criacao de modulo */ 

figura 3.2 Processo de criaqao de mbdulos 

modulo 

transigao 

cria 

tipo_mOdulo 

transigao_ 
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lo) inicio da criacao da instancia do modulo Exemplo 

20) inicio da criacao da instancia mal de Mod_defa 

3o) criacao de mci (filho de mal) 

4o) fim da criacao de mai 

So) inicio da criacao da instancia mbi de Moddefb 

60) crlagao de mdi 

70) criacao de mel 

8o) fim da criaqao de mbl 

90) inicio da criayao da instancia ma2 de Mod_def_a 

100) criacao de mci (filho de ma2) 

110 fim da criagao de ma2 

120) fim da criacao da instancia do modulo Exemplo 

figura 3.3 Sequencia de eventos na criacao de 

mOdulos 

Um outro modelo que fol imaginado no decorrer 

deste trabaiho para descrever a semantica de Estelle, 

diferente mas equivalente ao da transicao inicial, consiste 

em considerar que a cada operacao de cr1acao de modulo 

durante uma transicao de uma maquina de estados, ou no 

inicio da execuqao (para a especificacao), e gerada uma 

(sub )estrutura inicial, com ligacOes, variavels 

inicializadas e filas (dentro da subestrutura) possivelmente 

nao vazias. Esta estrutura poderia ser alterada durante o 

funcionamento. 0 modelo da transicao inicial apenas est& 

mais proximo da linguagem, vista no item seguinte. 
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3.1.2 Definivao da sintaxe e semantica 

Descreve-se aqui os principals componentes da 

linguagem. 	Sao omitidos detalhes ou alternativas 	que 
complicam o entendimento da linguagem e nao abordam pontos 

relevantes para fins de use ou anttlise da linguagem. 

Meta slmbolos escritos com letras malasculas sao definiqOes 

do Pascal ISO apropriadas por Estelle. Algumas destas 

definiqbes sao extendidas por Estelle. Meta_slmbolos em 

letras minftsculas sao particulares de Estelle. Assume-se 

"bom senso" na interpretaqao de termos com terminaqao do 

tipo _identifier (um nome que identifica o objeto sendo 

definido ou referenciado) ou _type (um nome que identifica o 

tipo sendo definido ou referenciado). 

Na 	definiqao 	da 	linguagem 	consideraremos 

inicialmente a definiqao de um modulo qualquer e depots a 

definiqao da especificaqao que e uma definiqao de mbdulo com 
algumas carcterlsticas diferentes. A definiqao de um modulo 

e uma definiqao de tipo, nao implicando obrigatoriamente na 
existencia do modulo (instancla) durante o funcionamento do 

sistema. Quando da execuqao da criaqao de um mbdulo, como 

veremos mais tarde, t criada uma instancia do tipo de modulo 
desejado. 

Um modulo e definido atraves de duas construq0es: 

<module_header_definitlon> e <module_body_deflratlon>. A 

primeira define as caracteristicas visiveis na interface 

externa do mbdulo (vislvel pelo pal e irmaos). 

<module_header_definition>:: 

"module" Oleader_type> <class> 

C "(" <module_parameter_list> ")" 3 ";" 

C "export" <exported_variable_list> ";" 3. 

<class>:: "process" I "activity". 
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<module_paraMeter_liSt>:: 

<interaction_point_list> 	<parameter_list> 

I <interaction_point_list> 

I <parameter_list>. 

<interaction_point_list>:: 

<interaCtiOn_pOint_deClaratiOn> 

( ";" <interaction_point_declaration> ). 

<interaction_point_declaration>:: 

<interaction_point_identifier> ":" 

<interaction_point_type> 

<interaction_point_group_identifier> ":" 

"array" "C" <index_type_list> "7" 

"of" <interaction_point_type>. 

<interaction_point_type>:: 

<channel_type_identifier> 

"(" <role_identifier> ")" 

C <queue_discipline> 3. 

por: 

<queue_discipline>:: "common" "queue" 

"individual" "queue" 

A definigao do tipo de interface acima 6 composta 

a) um identificador (<header_type>) do tipo; 

b) a classe: processo ou atividade; 

c) possivelmente uma lista de varihvels (clhusula 

"export") que poderao ser acessadas pelo modulo pai e irmaos 

(este altimo caso somente se for uma atividade). Observe-se 

que as varitiveis exportadas deverao estar declaradas nas 

<module_body_definition> associadas a esta interface; 
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d) possivelmente 	um conjunto 	de 	parametros 
(<parameter_list>) que terao valores atribuidos pelo comando 

de criac2o de inStancia de modulo, permitindo varlagOeS das 

instancias de um mesmo tipo; 

e) o conjunto de pontos de interayao do modulo 

(<interaction_point_list>) individualmente ou como vetores, 

associando-os a tipos de canals (pre_definidos), adotando um 

dos paptis (<role>) destes canals. Especifica-se ainda se o 

ponto recebera interacbes por uma fila individual ou pela 

fila comum ao modulo. Os canals aqui referenciados devem ter 

sido declarados antes desta declaracao de interface, e em um 

modulo cujo escopo engloba o que est& sendo definido. 0 

modulo mais externo (especificacao) nao tem canals pre-

definidos nem pontos de interagao. 

Pode-se ter diversas definicbes de corpo de modulo 

(<module body>) para a mesma definigao de interface, 

utilizando-se a construgao abaixo. <body_identifier> t o 

nome do tipo de modulo completamente definido (interface + 

corpo) que sera usado na criagao de instancias de mbdulos . 

<module_body_definition>!: 

"body" <body_identifier> 

"for" <header_type> ";" 

( <body_definition> "end" ";" 

I "external" ";" 	). 

A especificacao t uma definigao de modulo que nao 

tem interface (<module header>). 0 sistema descrito 	e 
fechado, nao tendo pontos de interagao externos. E por 

definiqao um processo. Define apenas um corpo que 

automaticamente instanciado (nao fazendo sentido o use de 

parametros). 

F P, 
FLIT° 	minc4 

BIBLIO a 4GA 
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<specification>:: "specification" <IDENTIFIER> "r 

C <default_options> 

<body_definition> 

"end" "." 

<body_definition>:: <declaration_part> 

<initiallzation_part> 

<transition declaration part> 

<termination_part> 

Na construcao <body_definition>, que define o 

corpo dos mOdulos, inclusive da especificacao, o terceiro 

meta_simbolo do lado direito define a maquina de estados, o 

segundo, a transicao inicial do modulo, o quarto uma 

"transicao de saidan, executada quando da destruicao do 

modulo pelo pai. Antes de analish-los melhor vamos ao 

primeiro meta_slmbolo, que contem as definicbes estruturais 

embutidas no modulo. 

<declaration_part>:: (<declarations>) 

<declarations>:: <CONSTANT_DEFINITION_PART> 

<TYPE DEFINITION PART> 

<channel_type_definition> 

<module type definition> 

<VARIABLE DECLARATION PART> 

<state_set_definition_part> 

<use_clause> 

<PROCEDURE AND FUNCTION DECLARATION PART> . _ _ 

As 	construcOes 	<channel_type_definition> 

<module_type_definition> sib terao sentido se existir a 

possibilidade de o modulo em questao criar filhos: ou na 
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inicializagao ou durante a execucao de transicOes da maquina 

de estados. DefinWes de mbdulos de tipo atividade nao 

terao estas clausulas. 

A definicao de um tipo de canal, cuja 

apresentada 	abaixo, 	compreende 	o nome 

(<channel_type_identifier>) 	e 	um conjunto 

(<role identifier>s). A cada papel ou grupo 
=IM 

sintaxe t 

do 	tipo 

de 	papeis 

de paptis 

citados na construgho <channel_headlng>, 6 associado um 

conjunto de interaCOes em <channel_block>. Na deflnlcho de 

um ponto de interacho de um modulo, apresentada acima, viu-

se que era especificado um canal e um papel definido naquele 

canal. Isto significa que, por aquele ponto de interacho, 

aphs ser conectado a outro ponto de interacho, o modulo 

poderh enviar apenas as interaybes associadas a este papel. 

<channel_type_definition>:: 

<channelheading> 	<channel_block>. 

<channel_headlng>:: 

"channel" <channel_type_identifier> 

"(" <role_list> ")" ";". 

<channel block>:: +{ <interaction group> )• 

<interaction_group>:: 

by <role_list> ":" 

+( <interaction_definition> ). 

<role_list>:: <role_identifier> 

( "," <role_identlfier> ). 

<interaction_definition>:: 

<interaction_ldentifier> 

E "(" <VALUE_PARAMETER_SPECIFICATION> 

( ";" <VALUE_PARAMETER_SPECIFICATION> ) 
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A defini0o de uma interacao t um identificador, 

possivelmente com parametros definidos de acordo com o 

Pascal. 

Para a definicao completa de mbdulos t preciso 0 

uso repetido da construcao <module_type_definition> abaixo 

(atravts de varias instancias de <declarations>), de forma 

que as definicbes de corpo dos mbdulos 

(<module_body_definition>) sejam precedidas da declaracao da 

interface (<module_header_definition>) usada. Neste momento 

jh se pode notar o procedimento recursivo utilizado na 

definicao aninhada de tipos de mbdulos 

(<module_header_definition> 	possul uma <body_definition>, 

que deriva em <declarations>, seguindo-se 

<module_type_definition>, que permite a definicao de um 

modulo aninhada). 

<module_type_definition>:: 

<module_header_definition> 

I <module_body_definition>. 

<state_set_definition> permite associar um nome 

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

<use_clause> 	define 	os tipos 	de 	interface 

(<header_type>) a cujas variAvels exportadas o modulo tem 

acesso. 

Os 	outros 	meta slmbolos 	na 	definicao 	de 

<declarations>, escritos em maiisculas, sao os do Pascal, 

com algumas alteragOes impostas por Estelle. 

Os 	seguintes 	denotadores 	de 	tipo 	sao 
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adicionalmente aceitos por Estelle para declaracao 	de 

variAvels: 

a) <interaction_point_type>, para a definiqao de 

pontos de interacao internos (uma variAvel definida com um 

tipo <interaction_point_type> t um ponto de 	interacao 

interno 	com as caracteristicas especificadas 	conforme 

sintaxe vista anteriormente. 

b) <looping_interaction_point_type> define um tipo 

de ponto de interacao interno, automaticamente conectado 

consigo mesmo. 

<looping_interaction_point_type>:: 

<channel_type_identifier> 

"(" <role_identifier> "," <role_identifier> ")" 

C <queue_discipline> J. 

c) <header_type>, 	conforme 	definido 	em 

<moduleheader_definition>. Variaveis cujo tipo seja o de 

uma interface (<header type>) definida sao usadas como 

apontadores para instancias de mOdulos com aquela interface. 

0 apontamento 6 felto quando a varlavel e referenciada em um 
comando de crlagao de modulo, podendo ser usada para acessar 

os elementos da interface do modulo. 

d) um denotador qualquer de tipo pode ainda ser 

precedido do termo "optional", denotando um tipo semelhante 

ao anterior, podendo, porem, assumir o valor "undefined". 

Um 	identificador 	ou 	constante, 	pode 	ser 

substituldo por "...", significando um tipo ou constante ou 
expressao nao especificado, deixado para a implementacao. 

Na definicao abaixo de <initializatlon_part>, a 

construqao <init_procedure> foi simplificada. 
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<initialization_part>:: 

( "initialize" <initprocedure> 	) 

<init_procedure>:: 

+( C "provided" ( BOOLEAN EXPRESSION 

I 	"otherwise" ) 
	

J 

to <State identifier> 

<transition_block> ";" . 

<initia1ization_part> 	t executada 	quando 	da 

criacao de uma instancia do tipo de modulo em questao. A 

inicializacao consiste na execucao de uma transicao inicial 

(<transition_block>) 	para 	o 	estado 	inicial 

(<state_identifier>). 0 par <transigao inicial, estado 

inicial> e escolhido de acordo com a avaliagao do predicado 
associado pela construcao "provided", podendo haver nao 

determinismo. As expressOes booleanas poderao fazer use dos 

parametros recebidos. 

A 	construcao 	<transition declaration part>, 

abaixo, permite definir completamente a maquina de estados. 

A construgao <transitions> facilita a definigao das 

transigOes agrupando-as de acordo com a semelhanga entre as 

clausulas. 

<transition_declarationpart>:: 

( "trans" <transitions> ). 

<transitions>:: 

+( "when" <interaction reference> 

C <interaction_argument_list> 

<transitions> 

I -1-( "from" <state_list> <transitions> 
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I +( to 	<to list> 	<transitions> 	 ) 

I +{ "provided" ( <BOOLEAN EXPRESSION> I 

"otherwise" 	 ) 
<transitions> 	

) 

I +( "delay" 	"(" 

( <EXPRESSION> "," <EXPRESSION> 

<EXPRESSION> "," "*" 

<EXPRESSION> 	 ) 
")" 	<transitions> 	 ) 

I <transitionblock> ";". 

Permite-se a colocacao em qualquer ordem dos 

elementos 	associados 	a 	uma 	transigao, 	exceto 

<transition_block>, que contem o conjunto de Wes, que 

sempre aparece no final da transigao. Note-se que nao tem 

sentido especificar, para uma mesma transit o, mais de uma 

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

As expressOes usadas (<EXPRESSION>) nao podem ter 

efeitos colaterais. A expressao da clhusula "provided" pode 

utilizar os valores dos argumentos da clAusula "when" (sem 

haver ainda a apropriacao dos argumentos, que se da apenas 

durante a execucao da transicao). 

A construcao acima tambem permite a estruturagao 

da definicao das transigOes em "niveis de aninhamento", 

permitindo a definicao de diferentes transicOes, atravts da 

definigao de uma mesma clausula repetidas vezes, em um mesmo 

nivel, conforme mostra a figura 3.4. A figura 3.5 mostra a 

tabela de transicOes geradas pela definicao da figura 3.4. 
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FROM el 

WHEN ipi. 11 (p1) 

PROVIDED pi = 0 

TO 	e2, e3 

<tbl>; 

PROVIDED p1 = 1 

TO e4 

<tb2>; 

PROVIDED otherwise 

To e5 

<tb3>; 

WHEN ipi. 12 

TO e3 

<tb4>; 

FROM el, e2 

TO el 

DELAY 	(1, 2) 

<tb5>; 

figura 3.4 Exemplo de definicao da maquina de 

estados 

ti t2 t3 t4 t5 t6 t7 

est. 	inicial el el el el el el e2 

est. 	final e2 e3 e4 e5 e3 el el 

interacao 1p1.11 ipi.ii 1p1.11 1p1.11 ip1.12 - - 

predicado pi= 0 pi= 0 p1= 1 pi - - - 

cl. 	temporal - - - - - <1,2> <1,2> 

bloco trans. <tbl> <tbl> <tb2> <tb3> <tb4> <tb5> <tb5> 

figura 3.5 Diagrama de transicOes geradas 
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0 meta simbolo <state list>, que permite definlr 

uma lista de estados, na verdade est& definindo um conjunto 

de transicOes, partindo cada uma de um estado diferente 

(constante da lista), mas com mesmas caracteristicas (estado 

final, bloc() de transic&o, etc.). 0 meta_simbolo <to_list>, 

que permite a definicao de um conjunto de prOximos estados 

possiveis, e uma fonte de nao determinismo. 

Na clAusula temporal ("delay") o intervalo 6 dado 

por duas expressbes. "*" significa "infinito". Se for 

fornecida apenas uma expressao "E", isto 6 equivalente ao 

intervalo <E, E>. Se nao for especificada, 6 assumido <0, 

©>. 

Na construcao "when", especifica-se um ponto de 

interayao (individual ou um elemento de um vetor de pontos) 

e uma interayao especifica, conforme abaixo, com 	os 

argumentos se houver. 

<interaction_reference>:: 

<interaction_point_reference> 

<interaction identifier>. 

Note-se na figura 3.5 que existem duas transiqbes 

de el para e3 com dois conjuntos de clAusulas de hahilitacao 

e acao. 

Quando aparecerem dois ou mais estados em uma 

clausula "from", a diferenca entre os estados terA que 

aparecer em outro ponto, em que nao apareqam juntos (como el 

e e2 na figura 3.5). 

Se houver clAusula "when" nao pode haver clAusula 

"delay" (associadas a uma mesma transicao). Se a construcao 

"provided" nao estiver presente, t assumido o valor 
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"verdadeiro". Se "priority" nao for especificada assume-se a 

prioridade mais baixa. Se 0 estado inicial nao estiver 

presente, significa que a transicao procede de qualquer 

estado. Pode-se definir como estado final o termo "same", 

indicando uma transigao reflexiva. Se nao for fornecida a 

clausula "to", e assumido "same". 

A seguir t definido o bloco de transicao. 

<transition_block>:: 

<LABEL DECLARATION PART> 

<CONSTANT_DEFINITION_PART> 

<TYPE DEFINITION PART> 

<VARIABLE DECLARATION_PART> 

<PROCEDURE _ AND_ FUNCTION DECLARATION PART> 

[ <transition name> 

<STATEMENT_PART>. 

A clausula <STATEMENTPART> do Pascal t extendida 

para comportar novas derivacOes de <simple_statement>s e 

<structured_statement>s definidas abaixo: 

<init_statement> 	a 	<release statement> 	sao 

respectivamente os comandos de criacao e destruicao de 

mebdulos. <module_variable_access> deve ser uma variavel de 

tipo <header_type> igual ao <body_identifier>. Pode-se, 

usando comando "forall" ou "forone" criar (destruir) madulos 

(destruir) sem ter uma varitivel para aponta-10s (vide 

adiante). 

<init statement>:: 

"snit" <module variable access> 

"with" <body_identifier> 
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C "C" <actual_module_parameter_list> ")" 3. 

<release statement>:: 

"release" <module variable access>. 

Comandos <attach> e <detach> sao usados para 

estabelecer/desfazer transferencias. Comandos <connect> e 

<disconnect> sao usados para estabelecer/desfazer conexOes. 

<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> I 

<module variable access> "." 

<interaction_point_variable> 

<disconnect_statement>:: "disconnect" 
( <interaction point access> I 

<module variable access> 

<module variable access>:: <VARIABLE ACCESS>. 

<interaction_point_variable>:: 

<interaction_point_identifier>. 

(ou um elemento de um vetor 	de 

<interaction_point_identifier>s). 

<interaction_point_access>:: 

<module_variable_access> 11 
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<interaction_point_variable> 

I <interaction_point_variable_access>. 

<interactionpoint_variable_access>:: 

<VARIABLE ACCESS>. 

(utilizado para referenciar pontos de 1nteracao 

internos). 

<output_Statelnent>:: "output" 

( <interaction_point_variable> 

<interaction_point_variable_access> ) "." 

<interaction_identifier> 

E ACTUAL PARAMETER LIST J. 

Os 	comandos 	estruturados 	<all statement> 

<for_one_statement> permitem executar um comando (que pode 

ser composto) usando "bounded variables". Estas varitivels, 

cujo escopo e o proprio <STATEMENT> sao definidas dentro de 
um tipo ou pertencentes a um conjunto. Para o 

<all_statement>, <STATEMENT> 6 executado uma vez para cada 

combinacao de valores dos dominios dos tipos da 

No <for _ one _statement>, o primeiro 

<STATEMENT> que aparece na construcao e executado apenas uma 
vez para uma combinacao de valores da que 

satisfaca 	a 	expressao 	booleana 	(pode 	ocorrer 	nao 

determinismo). Se a expressao booleana nao puder ser 

satisfeita por qualquer combinagao, e 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> 

C "otherwise" <STATEMENT> 3. 

<all binding list>:: 

<domain list> 

<identifier> "in" <EXPRESSION>. 

<domain list>:: 

<IDENTIFIER LIST> ":" <domain type all> 

";" <IDENTIFIER LIST> ":" 

<domain_type_all> 

<domain_type_all>:: 

<ORDINAL TYPE> I <header type>. 

A expressao <exist_one> e acrescentada ao Pascal 
retornando "verdadeiro" ou "falso" dependendo da existencia 

ou nao de uma combinacao sobre as varlavels da 

<allbinding_list> que satisfaca a expressao booleana. 

<exist_one>:: "exist" <all_binding_list> 

"suchthat" <BOOLEAN EXPRESSION>. 

	

Um Oltimo comando, que convem incluir 	para 

completar o elenco, e o <nextstate_statement>, usado para 
definir o proximo estado de uma transiqao, quando na 

<to list> da transicao forem especificados macs de um 

estado. 

<nexstate_statement>:: "nextstate" 

( "same" 	I <state_identifier> ). 
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3.2 LOTOS 

A linguagem Lotos (Language Of Temporal Ordering 

Specification) esth sendo desenvolvida pelo comite tecnico 

TC 97 da ISO, subcomite SC 21, no subgrupo C do grupo de 

trabalho WG 1 para tecnicas de descricao formal. A descricAo 

aqui apresentada baseia-se no documento [ISO 87] em que a 
linguagem j& se encontrava em estagio de "Draft 

International Standard". 

Lotos fol desenvolvida centrada em dois modelos: o 

primeiro para descricao algebrica de tipos abstratos de 

dados [EHR 82), baseando-se na linguagem ACT ONE, e o 

outro, para descricao de comportamento atraves de sequencia 

de eventos observaveis, baseado no Calculus on Communicating 

Systems (CCS) de Milner [Mil 80). 

3.2.1 Model° 

0 modelo adotado para a linguagem LOTOS sera 

apresentado em duas partes. A primeira 6 um modelo para os 

tipos abstratos de dados, e a segunda um modelo para a 

especificacao do comportamento dinamico dos processos. 

3.2.1.1 Modelo dos tipos de dados 

0 modelo matematico alvo de uma definicao ou 

conjunto de definiqOes de tipos de dados sera uma algebra 

polissortida (many-sorted algebra) ou simplesmente Algebra. 

Uma Algebra (polissortida) e frequentemente definida como 

uma dupla <D, 0>, onde D 8 um conjunto de portadores de 

dados (data carriers, DCs) e 0 t um conjunto de operacbes, 

mapeando o produto cartesiano dos portadores sobre um 

portador. Os portadores de dados sao conjuntos de valores de 

dados (data values, dvs). Simbolicamente: 
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D = (DC1, DC2, 	DCn) 

DC1 = (dvii, dvi2, ...) 

DC2 = (dv21, dv22, ...) 

DCn = (dvnl, dvn2, . ) 

0 = (0P1, OP2, 	OPm) 

OPi: DC1 x DC2 x 	x DCn --> DCj, 

0 < i <= m, 0 < j <= n. 

3.2.1.2 Modelo dos processos 

0 modelo proposto na definlcao de LOTOS [ISO 87) 6 

o de um sistema de transieties rotuladas, definido como uma 

quAdrupla <S, A, T, So>, onde: 

S 6 um conjunto de estados; 

A 6 um conjunto de acOes; 

T 	6 um conjunto de relacties de trans1gto, que 

contem exatamente uma relacto, esquematicamente definida 

como "-a->", pertencente a S x S, para cada a, pertencente 

a A; 

So 6 o estado inicial. 

A dinAmica do sistema de transicoes rotuladas 

aclma e dada da seguinte forma: se o estado atual e Si 

pertencente a S, e ex1ste uma transicto <Si, S2> pertencente 

a T, assoc1ada t acAo a (Si -a-> S2), pode ocorrer uma 

transigto de S1 para S2, isto 6, o estado atual pode deixar 

de ser S1, passando a ser S2, desde que haja participaqao do 

meio externo ou amblente na ocorrencia do evento. 

3.2.2 Definiqao da sintaxe e semantica 

Iniciemos com as definicOes dos dados em Lotos. 

<data_type_definition> encerra a definicto sintAtica de um 

tipo: uma porcto da especificacto que define uma Algebra de 
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dados. A Algebra de dados da especificacAo t formada pela 

uniAo das Algebras associadas a cada definicAo de tipo. Um 

dos elementos bAsicos da definic5o do tipo sAo os sorts 

(<sort_identifiers>), que serAo interpretados como nomes de 

portadores da Algebra. As operacOes da Algebra sAo definidas 

por um <operation_descriptor> (nome da operacAo), junto com 

sua funcionalidade (<argument_list> e <result>). 

Para 	a interpretaqAo da sintaxe que 	segue, 

definiremos inicialmente uma assinatura (signature) SIG como 

uma tupla (S, 0) onde: 

S e um conjunto finito de sorts (que serao 

interpretados como portadores); 

0 t um conjunto finito de simbolos de operagOes, 

com as respectivas funcionalidades. 

<data_type_definition>:: 

"type" 

is 

"endtype" 

I 	"library" 

<type_identifier> 

<p_expression> 

<type_identifier> 

( " 1 " <type_identifier> ) 

"endlib". 

<p_expression>:: 

<type_union> <p specification> 

<type_identifier> 

"actualizedby" 	<type_union> 

"using" 	 <replacement> 

I 	<type_identifier> 

"renamedby" 	 <replacement>. 

<type_union>:: 	<type_identifier> 

C " 1 " <type_union> 	J. 
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<p specification>:: 

C "formalsorts" 	<sort list> 	7 

C "formalopns" +{ <operation> 	) 7 
C "formaleqns" 	<equationlists> 	7 

"sorts" 
	

<sort_ list> 
C "opns" 	+( <operation> 
C "eqns" 	<equation_lists> 	3. 

Uma das alternativas para definicho de um tipo 6 

dada pela alternativa "<type_union> <p_specification>" na 

construqho <p_expression>. <type_union> 6 uma lista de tipos 

previamente definidos. Esta clAusula faz com que todas as 

definicOes feitas em cada um destes tipos sejam "importadas" 

para esta definicho, incluindo sorts, operacOes, etc. Na 

clhusula <p_specification>, "sorts" define os novos sorts 

componentes do tipo, "opns" define as novas operactles (vide 

derivacho da clhusula <operation>, abaixo. 0 conjunto dos 

novos sorts com os importados pela clAusula <type_union>, 

junto com as operactles (novas e importadas), definirA a 

assinatura do tipo. Note que uma operacao sem argumentos 

define um literal pertencente a um determinado tipo. 

<operation>:: 

<operation_descriptor> 

( "," <operation_descriptor> ) 
":. 	<argument list> 
"_>. 	<result>. 

<operation descriptor>:: 

<operation_identifier> 

<operation_identifier> 

<argument_list>:: <sort_list>. 
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<result>:: <sort identifier>. 

Um termo Wisleo (ground term) 	t 	definido 
recursivamente da seguinte forma sobre a assinatura: todo 

literal (Operaq.50 sem argumentos) 6 um termo beslco; todo 

termo obtido pela aplicacao de uma operacao sobre termos 
basicos JA obtidos e termo basic°. 0 sort de um termo basic() 

e o sort da &Ulna operacao aplicada para sua obtencao. A 

Algebra definida pela assinatura do tipo e dita gerada por 
termos (term generated), pots os componentes de 	cada 

portador sao exatamente os termos basicos do sort associado, 

possIvels de serem gerados. Na figura 3.6 é apresentado um 

exemplo com uma definiqao parcial de um tipo com sorts 

operactles. 

type EXEMPLO 

is 	sorts 	NAT, BOL 

opns 	0 	 -> NAT 

SUCC : NAT -> NAT 

: NAT, NAT -> NAT 

: NAT, NAT -> BOL 

TRUE : 	 -> BOL 

FALSE : 	 -> BOL 

figura 3.6 Exemplo de definicao da assinatura de 

um tipo: sorts e operacOes 

sao definldos dois sorts: NAT e BOL; e cinco 

operaq0es, tres das quaffs sao literals: 0, TRUE e FALSE, uma 

unarla SUCC (sucessor) e as operagOes binarias de soma: "+" 

e igualdade: "=". A assinatura correspondente seria < (NAT, 

BOL), (0, SUCC, +, =, TRUE, FALSE) >, onde subentende-se a 
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funcionalldade de cada operador definida acima. Alguns dos 

possivels termos gerados sao: 

Termos de sort NAT: 0, SUCC (0), SUCC (SUCC (0)), 

	

0), 	succ (0)), succ ( 	(succ (0), 0)), etc. 

Termos de sort BOL: TRUE, FALSE, = (0, 0), = (SUCC 

(0), SUCC (0)), = (0, + (SUCC (0), SUCC (0)) ), etc. 

A Algebra gerada pelos termos acima t aquela em 

que os portadores correspondentes aos sorts NAT e BOL 

contem, respectivamente, todos os infinitos termos de sort 

NAT e todos termos de sort BOL. Ora, do nosso conhecimento 

dos conjuntos de nbmeros naturals e de valores lbgicos 

clAssicos, este bltimo sabidamente um conjunto de dois 

elementos, vemos que falta ainda uma informacAo que agrupe 

os valores segundo uma relacAo de equivalencia entre eles 

(que divida, por exemplo, os valores ltigicos em apenas duas 

classes). Esta informacAo e dada pela opcAo "eqns" 

<equation_lists>, em <p_specification>. 

<equation_lists>:: 

"forall" <identifier_declarations> ) 

"ofsort" <sort identifier> 

C "forall" <identifier_declarations> 

<equation> ( ";" <equation> ) 

{ ";" 	) 
	

). 

<equation>:: 	C 	<premisses> 

<simple_equation>. 

<premisses>:: <premiss> 	 <premiss> 	). 

<premiss>:: 	<simple_equation> 

<boolean_expression>. 

<simple equation>:: 
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<value expression> "=" <value expression>. 

<boolean_expression>:: <value expression>. 

As duas construcOes "forall" <identifier_declarations> 

permitem a declaracao de variaveis de diferentes sorts para 

use na definicao das equagoes. A diferenqa entre as duas 6 

apenas o escopo de aplicacao. "ofsort" <sort_identifier> 

identifica o sort a que pertencem os pares de expressbes de 

cada equacao que vai ser definida. A construqao mais simples 

em <equation> 6 uma <simple equation>, que consiste na 

definicao de igualdade entre duas expressOes. Diferente dos 

termos basicos vistos acima, estas expressoes podem conter 

varlAvels declaradas, citadas acima ("forall"), definindo na 

verdade "esquemas" de equagOes. Serao chamadas instancias 

baslcas de uma definigao de equagao E, todas as equaq0es 
possiveis de serem obtidas pela substitulqao, em E, de todas 

as variavels por termos basicos de sort correspondente. 

Assim, cada equacao definida acima, define um conjunto 

possivelmente infinito de instancias basicas de equacao que 

integrarao o tipo sendo definido. A outra construgao de 

<equation>, incluindo <premisses>, permite incluir novas 

instancias basicas de equacao, por inferencia, do seguinte 

modo: se houver uma possibilidade de substituiqao de 

variAveis por termos basicos em uma <equation>, tal que, 

cada uma das premissas (<premiss>) se torne uma instancia 

basica de equacao JA incluida no tipo, entao, tambem e 

incluida a instancia obtida pela substitulqao na 

<simple_equation> do lado direito de "=>" em <equation>. 

Completa-se, na figura 3.7, o exemplo iniciado 

anteriormente, na figura 3.6, com a inclusao da definicao de 

algumas equagOes. 
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eqns forall 	X, Y, Z: NAT, 

	

ofsort 	NAT 

+ (0, 0) 	= 0 

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

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

X = Y 	 => SUCC (X) = SUCC (Y) 

	

ofsort 	BOL 

= (0, 0) 	= TRUE 

= (0, SUCC (X)) = FALSE 

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

X = Y 	 => = (X,Z) = = (Y,Z) 

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

figura 3.7 Definiyao das equacaes de tipo 

As equacaes acima definidas, permitem obter como 

instanclas basicas de equacao, entre outras: 

Instancias do tipo NAT: 

+ (0, SUCC (0)) = SUCC (+ (0, 0)) 

+ (0, 0) = 0 

SUCC (+ (0, 0) = SUCC (0), obtida da quarta 

equagao, substituindo de acordo com a segunda instancia 

encontrada. 

Instancias do tipo BOL: 

= (0, 0) = TRUE 

= (SUCC (0), SUCC (0)) = = (0, 0) 

= (SUCC (SUCC (0)), SUCC (SUCC (0))) = 

= (SUCC (0), SUCC (0)). 

Se 	considerarmos 	o fechamento 	reflexivo 	e 

transitivo da relayao dada pelo conjunto de equaqaes basicas 

define-se uma relayao de equivalencia entre os termos 
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bAsicos. Estao na mesma classe todos os termos que estiverem 

relacionados por uma instancla de uma equacao. Se tomarmos a 

Algebra gerada por termos vista acima e particionarmos os 

portadores segundo as relagOes de equivalenela definidas 

para cada sort, teremos uma algebra quociente, em que cada 

elemento de um portador t uma classe de equivaltncia da 

relacAo associada ao sort, aplicada ao portador deste sort 
da algebra gerada por termos. Esta t a algebra associada A 

definicao do tipo. Alguns componentes de portadores da 

Algebra quociente do exemplo seriam: 	E 	SUCC (SUCC (0)), 

+ (SUCC (0), SUCC (0)), + (0, SUCC (+ (SUCC (0), 0))), ...], 

de sort NAT, e 	E TRUE, = (0, 0), = (SUCC (0), SUCC (0)), 

= (+ (0,0), 0), ...7, de sort BOL, onde 	encerra uma 

classe de equivalencia. 

A tupla <S, 0, E>, onde <S, o> e a assinatura de 
um tipo e E e seu conjunto de equacOes originals (com 
varihveis), t conhecida como apresentayao (presentation) do 

tipo. E uma parte puramente sintAtica (assim como a 

assinatura) da especificagao. 

As 	clAusulas 	"formalsorts", 	"formalopns" 

"formaleqns", em <p_specification>, acima, permitem definir 

tipos parametrizhveis. Um exemplo tipico 6 o de definicao de 

estruturas de dados compostas como filas, pilhas, Arvores, 

cujos elementos podem ser de diversos sorts. Neste caso, 

poder-se-la defini-las apenas uma vez, parametrizAveis e 

posteriormente definir instancias para o sort de elemento 

desejado. Em "formalsorts" sao definidos nomes dos 

"parametros-sort"; em "formalopns" sao definidas operagoes, 

cujos identificadores sao parametros, a em cujas 

funcionalidades comparecem apenas os sorts definidos como 

parametros. Em "formaleqns" da mesma forma so comparecem 

parametros (sorts ou equacOes). Voitando bs definicties 

anteriores de "sorts", "opns" e "eqns": as operas es podem 
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incluir parametros-sort e as equagOes podem incluir tanto 

parametros-sort como parametros-operas es. Chamand0 de FS, 
FO e FE, respectivamente, os conjuntos de definigOes formais 

de parametros sort, operaqbes e equacoes; e chamando de S, 0 

e E, respectivamente os conjuntos de definicOes reais de 

sorts, operagOes e equagOes (que podem conter parametros na 
definlOo), podemos imaginar que o resultado sintatico da 

definicao de um tipo e uma apresentaglo parametrinvel 
<ppres> = <fpres, tpres>, onde fpres = <FS, FO, FE> 

(apresentagao formal) e tpres = <FS U S, FO U 0, FE U E> 

(apresentaeAo alvo). Uma apresentaqao 6 dita completa quando 

fpres = <0, 0, 0>, isto e, quando nao houverem parametros 
"em aberto". Na especificaqao do comportamento, poderao ser 

referenciados sorts e operaq0es apenas de tipos cuja 

apresentaqao seja completa. 

Mostra-se agora como e feita a substituicao dos 
parametros, utilizando a opqao "actualizedby" de 

<p_expression>. Nesta opqao, <type_identifier> 6 o nome do 

tipo que vai ser parametrizado. sao "importadas" as 

apresentaqtles parametrizavels dos tipos em <type_union> 

gerando uma nova ppres, e sao acrescentadas a nova 

apresentaqao alvo (tpres, componente de ppres) o resultado 

da substitulqao, na tpres do tipo parametrizavel, dos 

parametros formals, pelos sorts e equaq0es reals, de acordo 

com a clausula <replacement> apresentada abaixo. 

<replacement>:: 

C "sortnames" 

+{ <sort_identifier> 

"for" <sort identifier> 	) 

C "opnames" 
+{ <operation_identifler> 

"for" <operation_identifier> ) J. 
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HA 	ainda 	uma 	opqAo 	("renamedby", 	em 

<p expression>) de criar um tipo a partir de 	outro, 
modificando nomes de sorts e equagOes. 

A seguir e apresentada a definicAo da parte 

comportamental de LOTOS. A especificacAo de um sistema em 

Lotos consiste na definigao das possiveis sequenelas de 
eventos observAveis externamente. A observacAo da ocorrencia 

de eventos se da atraves de portas, definidas no sistema. Na 

especificayao, em Lotos, da possibilidade de ocorrencia de 

um evento, associada a uma porta, e especificada uma forma 
de participacao na ocorrencia do evento. Para que o evento 

efetivamente ocorra, e necesshria uma partielpaqao tambem do 
meio externo na ocorrencia, de forma convergente. Adiante 

serao vistas as duas formas de participacao na ocorrencia de 

eventos (geracao e aceitaqao de valor), bem como a 

interpretacao das possIveis combinacoes de participagao em 

eventos por parte do sistema especificado e do meio externo 

(comunicacao sincrona, sineronizacao e geracao nao 

deterministica de valor). 

A definicao de um sistema comeca corn a clhusula 

<specification>, que deriva em um identificador para o 

sistema, uma lista de parametros formals, possivelmente um 
conjunto de definicOes globais de tipos de dados, vistas 

anteriormente, e a definicao 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 	interacao 	com 	o 	melo 	externo 
(<gate parameter list>), Um conjunto de 

	
identificadores 

(<valueparameter_list>) que permitem tornar a especificaqao 

parametrizavel, e a funcionalidade ("exit " ou "noexit") 

vista adiante. 

<formal_parameter_list>:: 

C <gate_parameter_list> 

C <value_parameter_list> 

":" 	( "exit" 	"(" <sort_list> ")" 
	

I 

"noexit" 
	

)• 

<gate_parameter_list>:: <gate_tuple>. 

<value_parameter_list>:: 

"(" <identifier_declarations> 

<definition block> tem como objetivo definir as 

sequencias de eventos possiveis atraves da 

<behaviour expression>. Estas sequencias, de modo geral, 

contem um flamer° de eventos indeterminado, fazendo-se 

necessaria a existencia de uma facilidade que permita a 

definiqao recursiva de sequencias parciais de eventos. A 

construqao <process_definition> tem dupla finalidade: 

permitir uma melhor estruturaqao da definiqao das sequencias 

de eventos e permitir a definiqao recursiva de sequencias. 

Uma <process_definition> encerra uma definiqao de sequencia 

de eventos como em <specification>. Quando um identificador 

de uma <process_definition> declarada na opqao "where" for 

referenciado como parte de uma sequencia de eventos na 

<behaviour_expression>, a interpretaqao e a seguinte: a 
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continuacao da definicao da sequencia de eventos prossegue 

conforme 	especificado 	na 	<behaviour expression> 	da 

<process_definition> referenciada. Note-se que, em 

<gate parameter list>, nao esth sendo definida uma lista de 

novas portas, mas sim, uma lista de identificadores, que 

serao 	associados a portas, que serao 	passadas 	como 

parametros, quando a <process_definition> for invocada. 

<definition_block>:: <behaviour_expression> 

C "where" +( 	<data_type_definition> 

	

1 <process definition> 	) J. 

<process_definition>:: 

"process" 
	<process_identifier> 

<formal_parameter_list> 

<definition_block> 

"endproc". 

	

Em uma construcao <definition_block> 	poderao 

comparecer diversas definicOes de tipos de dados locals e 

<process_definitions> que podem ser referencladas na 

<behaviour_expression>, podendo-se referenciarem mutuamente. 

Ainda cabe salientar que tem-se evitado o use da 

palavra 	processo pois <process_definition> nao e 	uma 
definicao de processo na conotacao usual de sistemas 

operacionais, como um tipo de entidade concorrente que pode 

ser posta em execucao. 

E analisada, a seguir, a definicao das sequencias 

de eventos, iniciando pelos casos macs simples. As 

referencias ao meta_simbolo <behaviour_expression> serao 

abreviadas por beh. 
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<behaviour expression>:: <beh ley 7>. _ _ 

<beh ley 7>:: 

<beh ley 6>  

I <hiding expression> 

I <general parallel expression> 

I <sun expression> 

I <local definition expression>. 

<beh_lev_6>:: <beh_lev_5> j <enable_expression>. 

<beh_lev_5>:: <beh_ley_4> I <disable_expression>. 

<beh_ley_4>:: <beh_lev_3> I <parallel_expression>. 

<beh_ley_3>:: <beh_ley_2> I 

<general_choice_expression>. 

<beh_ley_2>:: <beh_lev_1> I <guarded_expression>. 

<beh ley 1>:: <beh ley 0> I 

<action_prefix_expression>. 

<behley0>:: <atomic_expression>. 

Uma beh pode ser derivada em <beh_lev_l>, que por 

sua vez deriva em uma sequencia de neumero indefinido de 

<action_denotation>, separados por ";", terminada (a 

sequencia) por uma <atomic_expression> (<behley0>). Cada 

<action_denotation> define uma participaello em ocorrencia de 

evento, vista adiante. ";" E o operador para especificacao 

de sequencia de eventos. <beh_lev_1> e interpretada, 

portanto, 	como a especificacao de uma 	sequencia 	de 

participaqbes em eventos, terminada por uma 

<atomic expression>. <atomic_expression>, pode derivar em 

uma referencia a um <process_identifier>, indicando que a 

sequtncia de eventos continua na <process_definition> 
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referenciada, parametrizada pela lista de portas e de 

valores. 

<action_prefix_expression>:: 

<action_denotation> ";" <beh ley i>. 
<atomicexpression>:: 

"stop" 

I "exit" 	C "(" 	<exit parameter> ) 	)" 7 

<process_identifier> 

( <gate tuple> 	) 

{ <value expression list> 

I "(" 	<beh_lev7 	")". 

<exit parameter>:: 	<value expression> 

I 	"any" <sort_identifier>. 

A derivaqho de <atomic_expression> em 	"stop" 

indica aborto da definicho da sequencia de eventos e tem 

funcionalidade "noexit". Uma beh definida como "exit", deve 

ter especificada uma funcionalidade consistente com os sorts 

dos valores derivados nos <exit_parameter>. 0 significado da 

sequencia "exit" e de termino normal da sequencia de 

eventos. Ver-se-h, mais adiante, o use dos <exit_parameter> 

e a diferenca efetiva entre os terminos por "stop" ou 

"exit", junto com a funcionalidade. 

A opqho "(" <beh_lev_7> ")" permite especificar 

<behaviour expression> de forma embutida. 

Conforme dito anteriormente, <action_denotation> 

define a participaqho do sistema na ocorrencia de um evento. 

"I" representa um evento interno. A especificacho de "I" em 

<action_denotation>, indica que o evento pode ocorrer, 

dentro da sequencia, sem a participacho do meio externo, 
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como indica seu pribprio nome. E um elemento importante na 

definicao de escolhas nao deterministicas de sequencias, 

vistas adiante. A outra opcao e a de referenciar uma porta, 

atravts da qual o sistema interagir& com o meio na 
ocorrencia do evento. Os dois elementos que definem a forma 
de participacAo na ocorrencia do evento sAo '!" e "?", aqui 
chamados respectivamente de geragSo e aceitacao de valor. 

Analisemos, 	inicialmente, 	a presenca 	de 	apenas 	um 
<experiment_offer>. Se este for definido como uma geragao 
("!") de valor, poderA haver a efetiva ocorrencia do evento 

se o meio externo participar com uma entre as seguintes 

formas: 

a) com uma geracAo, de um mesmo valor que o 

avaliado na <value expression>. Nesta caso, diz-se que houve 

uma acAo ou evento de sincronismo; 

b) com uma aceitacAo de valor, atraves de uma 

variAvel de mesmo sort do da <value_expression>. Neste caso, 

diz-se que houve um evento de comunicacao, em que o valor 

gerado pelo sistema foi enviado ao meio externo. 

Se o <experiment_offer> for definido como uma 

aceitacAo ("?") de valor, poderh haver a ocorrencia do 

evento com a participacgo do meio em uma das formas abaixo 

(serh considerado o caso em que <identifier_declaration> sh 

contem um identificador de variAvel. A ocorrencia de uma 

sequencia de identificadores declarados pode ser desdobrada, 

com significado equivalente, em uma sequencia de 

<experiment_offer> 	do 	tipo 	"?", 	uma 	para 	cada 

identificador): 

a) com uma geracAo de valor, de mesmo sort do 

identificador declarado em <identifier_declaration>. 

Analogamente ao caso anterior, houve uma comunicavao de 

valor, porem do meio para o sistema. No prosseguimento da 
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especificacao 	da sequencia de eventos, no escopo 	da 

<beh lev 1> que segue a <action denotation>, o identificador 

aqui declarado pode ser usado, sendo interpretado como o 

valor recebido durante a ocorrencia do evento. 

b) com uma aceitacAo de valor, de mesmo sort do 

identificador declarado em <identifier _declaration>. Neste 
caso, diz-se que houve uma geragAo nAo deterministica de 
valor, que sera apropriada pelo identificador do sistema e 

pelo meio externo. Valem as mesmas observacties sobre 

utilizacAo do valor no prosseguimento da sequencia feitas no 

parAgrafo anterior. 

<action_denotation>:: 

"I" 

1 <gate_identifier> 

C +( <experiment_offer> ) C <guard> 3 3. 

<experiment_offer>:: "?" <identifier_declaration> 

1 	"!" 	<value expression>. 

<guard>:: 	<premiss> 

Diz-se que ocorre um casamento ("matching") entre 

duas participacOes de eventos, uma do sistema e outra do 

meio, se as participactles forem tats que permitem a 

ocorrencia do evento, conforme as regras acima apresentadas. 

Supondo-se a existencia de v&rios <experiment_offer>, 

considerando-se o desdobramento para "um identificador por 

<identifier_declaration>", entende-se que o sistema estA 

participando da transigao atraves de uma tupla ordenada 

composta por geracties e aceitacOes de valor. A transicao 

poderh ocorrer, se o 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 

posiqao das duas tuplas. 0 resultado sera uma mistura de 

trocas e geraqbes nao determin1sticas de valor ou 

simplesmente sincronismo. 

A persenqa de uma guarda (<guard>), definida por 
uma equaqao (<premiss>, vista na especificaqao dos tipos de 

dados), 	envolvendo 	possivelmente 	os 	valores 	e 
identificadores trocados nas <exper1ment_offer>, 1mpOe uma 
restricao adicional A ocorrencia do evento especificado. Sb 

poderA ocorrer o evento, se ao final da ocorrencia a guarda 

estiver satisfeita. 

Analisando <behlev_2> vemos que uma <beh_ley_l>, 

cujas derivacOes foram vistas nos parAgrafos anteriores, 

pode ser precedida por vArias instancias da construqao 

'<guard> "->" em <guarded_expression>. A ocorrencia do 

primeiro evento de <beh_ley_1> sb poderA se dar quando todas 

as guardas estiverem satisfeitas. 

<guarded_expression>!: <guard> "->" <beh 1ev 2>. 

<choice_expression>:: 

<beh_lev_2> "N" <beh_ley_3>. 

Em 	<beh ley 3> 	permite-se, 	pela 	aplicaqao  
recursiva de <choice expression>, obter um conjunto de 

expressOes derivadas de <beh_lev_2>, separadas por "C]" 

(operador de alternativa ou "choice"). A interpretacao desta 

construqao e que, existe um conjunto de alternativas de 

possivels sequencias de ocorrencia de eventos. A ocorrencia 

de um evento implica na escoiha da alternativa. Na figura 

3.8 sao apresentados alguns casos. Considere que a, b e c 

sao especificaq0es de eventos e B t qualquer continuacao 
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vblida 	de sequencia de eventos. A 	possibilidade 	de 

parentizayao t aquela vista em <atomic expression>. 

Exemplo 1: 	a; (b; B C] c; B). 

Exemplo 2: 
	

(a; b; B C] a; c; B). 

Exemplo 3: 
	

I; (b; B C] c; B) 

Exemplo 4: 
	

(I; b; B C] I; c; B) 

figura 3.8 Exemplos de utilizayao do operador "E3" 

No exemplo 1, apes a ocorrencia do evento a, pode 

ocorrer ou a sequencia iniciada por b ou a iniciada por c. 0 

exemplo 2 apresenta uma sutil diferenya: quando a execuyao 

do evento a for iniciada, Z escolhida, nao 

deterministicamente, uma das opcOes de sequencia possivel. A 

partir de entao, dependendo da escoiha, apenas uma 

alternativa de evento pode ocorrer: b ou c. Suponha que o 

meio externo nunca participe da ocorrencia do evento b, e 

esteja sempre disposto a cooperar com o c (digamos, 

aceitayao de valor numa porta). 0 exemplo 1 descreve um 

sistema que nao teria bloqueio para chegar na sequencia dada 

por B. 0 exemplo 2 descreve um sistema em que poderia 

ocorrer bloqueio, com a espera pelo evento b. 

Os exemplos 3 e 4 sao semelhantes aos anteriores, 

enfatizando o use do evento interno (I) na descricao de 

escolhas nao deterministicas. A interpretacao deve ser: 

existe um evento ou conjunto de eventos que nao estao 

descritos (nao podem ser observados pelo meio externo) neste 

nivel de especificacao, que influirao na escolha da 

alternativa de sequencia de ocorrencia dos outros eventos. 

A 	derivacao 	de 	<beh_lev_4> 	permite 	ter 
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especificadas vArlas derlvaeOes de <beh 1ev 3> separadas por 

operadores 	de 	concorrencia 	(<parallel_operator>). 	A 

1nterpretagn 6 de que existem vbrias sequencias de eventos 
que 	podem ocorrer concorrentemente. As 	restrigOes 	A 

Concorrencia 	sao 	impostas 	na 	especifiCacao 	de 

<parallel_operator>, 	0 	caso 	macs simples 	Z 	o 	de 

entrelayamento (interleaving) de sequencias de 	eventos 

(operador III). Neste caso, considera-se que as sequencias 

de eventos ocorrem independentemente, sincronizando apenas 

com o meio externo, com a restricao lmposta pelo modelo de 

concorrencla conhecido como entrelaQamento: os eventos das 

diferentes sequencias ocorrem um de cada vez, nao hA 

simultaneidade na ocorrencia de eventos de sequencias 

diferentes. A ocorrencia dos eventos ocorre entrelacada. 

Outro caso extremo ocorre com o use do operador de 

sincronizavao (II). Neste caso assume-se que a ocorrencia de 

qualquer evento (exceto evento interno) implica na 

particlpacao de todas as sequencias descritas em paralelo na 

ocorrencia do evento, alem do meio externo. Na prAtica, isto 

significa que, no minim, as sequencias de eventos terao que 

conter a mesma sequencia de portas a listas de 

<experiment offer> compativeis (nftmero de elementos, sort). 

A interpretacao da ocorrencia do evento assume diversas 

formas: comunicaeao entre sequencias de eventos, difusao 

(broadcast), etc. 

A °pea° ' "IC" 	C <gate_identifier_list> 	"I]" 	' 

expressa o caso geral, em que sao especificadas as portas 

(dentre as existentes) para as quaffs clever& haver 

participacao das duas sequencias. Os dois extremos deste 

caso sao o entrelacamento (<gate identifier list> vazia) e a 

sincronizacao (<gate_identifier_list> contem todas as portas 

existentes). 

Pode-se, na descrieao das sequencias em paralelo, 
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utilizar diferentes operadores de paralelismo, incluindo 
diferentes portas no caso geral. A interpretacAo e a 

seguinte: considera-se os operadores de paralelismo como 

operadores binar1os, sobre duas expressoes, e assume-se que: 

se houver uma maneira de parentizar a expressao para que um 
dado evento possa ocorrer, entAo ele pode ocorrer. No 

exemplo abaixo, gi, g2, g3 sAo tres portas e B1 1  B2, B3, 

tres expressOes derivadas de (beh_lev3>. 	Considera-se 
sempre, implicitamente, a necessidade de participacAo do 

meio externo na ocorrencia dos eventos. 

Exemplo: B1 CI gi, g2 I] B2 CI g2, g3 I] B3. 

Pode ocorrer um evento na porta g3, apenas com a 

participacAo de B1: " B1 CI gi, g2 17 (B2 ... B3) ". Para 

que possa ocorrer um evento na porta gi, com a participacAo 

de B1 t necesshria tambtm a participacAo de uma das outras 

duas expressOes (B2 ou B3). No entanto, um evento pode 

ocorrer, na porta gi, apenas com a participaqAo de B3: 

" (131 ... B2) CI g2, g3 I] B3 H. Para a ocorrencia de um 

evento em g3 com a participaqAo de B3, e necesshria a 

participacAo de B1 ou B2. Finalmente, para que ocorra um 

evento na porta g2, e necess&ria a participaqAo das tres 

expressOes. Salienta-se, novamente, que foi omitida a 

participacAo do meio, que e necessAria sempre (exceto para 
os eventos internos, que alias, nunca sAo sincronizados, e 

para as portas definidas pela construgAo 

<hiding_expression>, vista no final). 

<parallel_expression>:: 

<beh ley 3> <parallel operator> <beh ley 4>.  _  

<parallel_operator>:: 

"II" 

"III" 
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"IC" 	C <gate_identifier_liSt> ] 	"]I". 

<beh _ lev _5> permite (vide <disable _expression>) 
derivar expressOes do tipo " B1 C> B2 C> 	C> Bn ". onde 

Bi, B2, 	Bn sao deriva0es de <beh_lev_4>, vistas nos 
parAgrafos acima. A interpretagao 6 a seguinte: Cada uma das 

eXpreSSUS Bi tern especificado iMplicitaMente um evento 

inicial (ou vArios, se forem usados operadores de 

paralelismo). Enquanto forem ocorrendo eventos da sequencia 

definida por Bl, ou antes de qualquer ocorrencia de evento, 

as outras expressOes B1, 1 < 1 <= n estao habilitadas tambtm 

a participar da ocorrencia de seus eventos lnicia1s. No 

moment° em que ocorrer efetivamente um evento de uma 

sequencia B1, considera-se que estao definitivamente 

desabilitadas as ocorrencias de eventos das expresOes Bj, 

com j < 1. Isto e, a ocorrencia de um evento inicial de uma 
expressao interrompe ou aborta as sequencias 8 sua esquerda. 

Se, ocorrer o evento clef - 1111d° por "exit", considera-se 
desabilitadas todas as expressOes Bi. 

<disable_expression>:: 

<beh_lev_4> "C>" <beh_lev_5>. 

<enable_express1on>:: 

<behlev5> 	">>" 

[ 	"accept" <identifier declarations> "in" 	] 

<beh_lev_6>. 

Att agora foram definidos operadores que 1n1clam 

descriqao de sequencias alternativas ou concorrentes de 

eventos 	(com 	ou sem desab111tacao). Note-se 	que 

impossivel, ate o momento, encerrar estas sequencias e 



105 

prossegulr em um camlnho ftnico. Do mesmo modo, 6 impossivel, 
aptis a inclusao de uma subsequencia de eventos pela chamada 

de uma <process_definition>, continuar a definlcao 	da 

sequencia 	global. Para isto define-se 	na 	construgao 

<beh _ ley _6> a possibilidade de expressar uma "compos1cao 

sequencial" 	de processos. <behley6> deriva 	em 	uma 

sequencia de expressOes derivadas de <behlev5>, separadas 

por ">>" utilizando, possivelmente, a opcao "accept". A 

interpretaqao 6 a seguinte: apos terminada a sequencia de 

eventos da primeira (mais a esquerda) expressao delimitada 

por "»", a descriyao da sequencia global de eventos 

continua na segunda expressao, e assim por diante. Na 

passagem de uma expressao para a outra, 8 possivel a 

passagem de parametros, especificados na opyao "accept".' 

Foram postergadas as definicOes de termino de sequencias e 

de funcionalidade, que serao dadas a seguir para o correto 
entendimento da composiyao sequencial. 

Analizemos 	o termino e a funcionalidade 	de 

expressOes derivadas de <behlev2>. Uma sequencia de 

eventos acabada por "stop" aborta a sequencia de eventos 

global da qual participa. Atribui-se a esta sequencia a 

funcionalidade "noexit". Uma sequencia de eventos acabada 

por "exit", com ou sem parametros, termina a tem 

funcionalidade igual a tupla de sorts correspondentes a cada 

<exit parameter>. A .ltima possibilidade de acabar uma 

sequencia de eventos 6 pela referencia a um 

<process_identifier>. Neste caso, a condiyao de terminayao e 

a funcionalidade sao as da <process_definition> 

referenciada. Note-se que a terminacao efetiva ocorre sempre 

atraves de um "exit". Este 6 considerado um evento que gera 

valores de acordo com sua funcionalidade para use na 

composiyao sequencial. Na composicao sequencial, a 

funcionalidade da expressao da esquerda, tem que 	ser 

compativel com a definlyao dos identificadores na opyao 



"accept". 

A 	funcionalidade de uma 	expressao 	contendo 

alternativas de sequencia (<beh_lev_3>) e definida se todas 

as funcionalidades das sequencias forem iguais, exceto 

possivelmente algumas que tenham funcionalidade "noexit". 

Neste caso a funcionalidade t a funcionalidade identica das 

sequencias, podendo, inclusive, ser "noexit", se todas as 

alternativas assim forem. 

Na definiqao de sequencias em paralelo, se uma das 

sequencias tiver funcionalidade "noexlt", entao, a expressao 

inteira tem funcionalidade "noexlt". Isto pode ser 

interpretado da seguinte forma: se um dos bravos de 

sequencias paralelas nao termina ("stop") entao nao ha 

possibilidade de recompor sequencialmente a sequencia de 

eventos. Se todos os bragos tiverem funcionalidade diferente 

de "noexit", entao todos devem ter a mesma funcionalidade. 
No termino de uma expressao com varias sequencias paralelas, 

considera-se que todas elas participam juntas do evento 

"exit". Isto implica na passagem de uma sequencia 

"combinada" de valores para a expressao seguinte, 	na 

composiqao sequencial. 

A 	definiqao 	da 	funcionalidade 	envolvendo 

disable_expression> e analoga a da choice_expression>. Se as 
duas funcionalidades forem diferentes de "noexit", elas 

devem ser iguals identificando a funcionalidade da 

expressao. Se a funcionalidade de uma delas for "noexit", a 

funcionalidade resultante e a da outra. A funcionalidade de 

uma composiqao sequencial e a funcionalidade da .ltima 
expressao da composiqao. 

<beh_lev_7> permite derivaq0es entrelaqadas de 

quatro tipos de construct:les, seguidas ao final de uma 

<beh_lev_7>. Sao elas: <hiding_expression>, 
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<general_parallel_expression>, <general_choiceexpression> e 

<local_definition_expression>. 

A constru0o <localdefinitionempression> permite 

definir identificadores como sinOnimos para 	expressOes 

contendo operadores e varlAvels previamente definldos, para 

posterior uso. A funcionalidade e a da expressAo seguinte a 

palavra "in". 

<local definition expression>:: 

"let" 	<identifier equations> 

"in" 	<beh_lev7>. 

<identifier_equations>:: 

<identifier_equation> 

( "," <identifier_equation> 	) 

<identifier_equation>: 

<identifier declaration> 

"=" <value_expression>. 

<general_parallel_expression> permite iniciar um 

conjunto finito de sequencias, obtidas a partir de uma 

sequencia parametrinvel <beh lev 7> em _ _ 
<general parallel expression>, gerando todas as combinaq0es 

possiveis de substituicao em <beh_lev7> de cada 

identificador declarado em uma <gate_identifier_list> por 

portas contidas na <gate_tuple> associada. A funcionalidade 

6 a da propria <behlev7>. 

<general_parallel_expression>:: 

"par" 	<gate_declarations> 

<parallel_operator> <beh_lev_7>. 
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<gate declarations>:: 

<gate_declaration> 

( "," <gate declaration> 	 )• 

<gate_declaration>:: 

<gate_identifier_list> "in" <gate_tUple>. 

<gatetuple>:: 
	

II r II 
	

<gate_identifier_list> 

Uma <general_choice_expression> tem duas °Wes: 

uma e semelhante <generalparallel_expression>, porem, 

gerando sequencias alternativas de eventos. Na outra opcao, 

sao declarados identificadores, que podem ser substituldos, 

dentro da <beh_lev_7>, por qualquer valor do sort 

especificado, gerando possivelmente infinitas alternativas 

de sequencias de eventos. A funcionalidade E a de 

<beh_lev_7>. 

<general_choice_expression>:: 

"choice" ( 	<identifier_declarations> 

I <gate_declarations> 

"C]" 	<beh 1ev 7>. 

<hiding_expression>:: 

"hide" 	<gate_identifier_list> 

"in" 	<beh_lev_7>. 

A construgao <hiding_expression> permite definir 

uma nova lista de portas, que nada tem a ver com o meio 

externo, nao sendo, portant°, observAveis, cuja Anica funcao 

E sincronizar subsequencias em paralelo sob seu escopo. 

Note-se que toda expressao sob o escopo da 

<hiding_expression> pode fazer mencao a estas portas, e 

neste caso nao hA participacao do meio externo na ocorrencia 
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do evento, diferente da maneira generalizada como se tinha 

considerado att este paragrafo. A funcionalidade t a de 

<beh ley 7>. 

A 	funcionalidade 	constante 	da 

<formal_parameter_list> 	de uma <process_definition> 	ou 

<specification> deve corresponder 	funcionalidade de fato 

da <behaviour expresion>. 

A 	segulr 	estao as 	definiqbes 	de 	algumas 
construcoes genericas, que foram utilizadadas neste item. 

<value_expression>:: 

<value_expression> 

<operation_identifier> 

<simple expression>. 

<simple expression>:: 

<term_expression> 

C "of" <sort_identifier> 

<term_expression>:: 

<operation_identifier> 

C 	<value_expression_list> 	3 

<value_identifier> 

"(" <value_expression> 

<gatetuple>:: 	<gate_identifier_list> 

<identifier_declarations>:: 

<identifier_declaration> 

( "," <identifier_declaration> 	). 

<identifier_declaration>:: 

<value_identifier_list> 

":. <sort_identifier>. 

<sort list>:: +{ <sort_identifier> ). 
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<gate_identifier_list>:: s( <gate_identifier> ). 

<value identifier list>:: +( <value identifier> ). _ 	_ 	 _ 

<specification_identifier>:: <identifier>. 

<process_identifier>:: <identifier>. 

<type_identifier>:: <identifier>. 

<sort identifier>:: <identifier>. 

<gateidentifier>:: <identifier?, 

<value identifier>:: <identifier>. 

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

Na seqao 4.1 t descrito um conjunto de parametros 

para 	comparayao 	de linguagens 	de 	especiflcacao 	de 

protocolos, alguns deles constituindo capacidades funclonals 

cuja lmportancla se destaca na especlflcaqao de protocolos; 

os outros sao parametros gerais de avallacao de linguagens 

formals de especificagao apllcadas a protocolos, vistos no 

capitulo 1. A seguir, na segao 4.2, t apresentada uma 
comparacao das duas linguagens, Estelle e Lotos, 

apresentadas no capltulo 3. 

4.1 DefinicAo dos parametros 

4.1.1 Coneorrenela 

Concorrencia descreve a caracterlstica de duas ou 

macs sequencias de ocorrencia de eventos se sobreporem no 

tempo (as sequencias como um todo). Cada sequencia de 

eventos t comumente chamada um processo. A concorrencia e 

uma caracteristica importante em especificaqao de 

protocolos, porque as entidades constltuem-se em processos 

independentes que lnteragem. 

Existem dois modelos bhsicos de concorrencia: 

paralelismo e entrelaqamento. Paralelismo ocorre quando os 

eventos das diferentes sequencias podem sobrepor-se no 

tempo. 	As sequencias sao totalmente independentes. 

decorrencla deste modelo que a ocorrencia dos eventos nao e 

lnstantanea. Entrelaqamento e o modelo de concorrencia em 

que se assume que nunca hh ocorrencia simultanea de eventos. 

Nao 8 especificada a ordem relativa de ocorrencia entre cada 

dois eventos de sequencias concorrentes: qualquer um pode 

ocorrer antes do outro, mas nao simultaneamente. Este modelo 

pode estar associado ao de que a ocorrencia de eventos 6 
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instantanea, atOmica (nada afeta o resultado da ocorrencia 

de um evento, uma vez disparado), ou a um modelo de exclusao 

matua no acesso a recursos. 

4.1.2 Comunicaccao 

A comunicacao e a caracteristica mais forte na 

especificuao de protocolos, pots estes eontem basicamente a 

definicao das seguencias de troca de mensagens entre 

entidades para interconexao de sistemas. Os modelos bAsicos 

de comunlcaqao sao a comunicaqao sincrona e a comunicaqao 

assincrona. Na comunicaqao sincrona entre processos, assume-

se que o envio de dados ocorre simultaneamente ao 

recebimento pelo processo destinaterio. Na comunicaqao 

assincrona, o envio de dados 6 independente do recebimento. 

A comunicaqao assincrona pode dar-se pelo envio de mensagens 

ou por compartilhamento de areas. A comunicaqao sincrona 

pode ser feita via atrelamento de eventos ou "rendez-vous", 

esta dltima, um envio de mensagem com espera de conflrmaqao. 

A comunicaqao pode ser entre pares de processo ou difusao. 

Na especificaqao de protocolos, pode-se distinguir 

tres tipos de comunicaqao: a comunicaqao entre entidades 

pares, abstraindo o modelo de serviqo subjacente, a 

comunicaqao entre entidades de niveis adjacentes, ou de uma 

entidade com o provedor de serviqo subjacente, e finalmente 

a comunicaqao entre entidades de mesmo nivel e mesmo sistema 

que cooperam para a execuqao do serviqo da camada. 

4.1.3 Sincronizagao 

Sincronizaqao e uma imposiqao feita a dois ou 

mais processos concorrentes para que executem um mesmo 

evento, ou uma t_upla de eventos associados (um evento de 

cada processo) simultaneamente, isto 6, um processo nao pode 

executar seu evento enquanto 0 outro nao estiver em 
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condicties de o fazer. A comunica0o sincrona, alem de 

comunicacao 6 uma atividade de sincronismo entre processos. 

A sincronizacao pode portanto ser vista como uma 

caracterlstica semelhante h comunicacao onde nao ha passagem 

efetiva de informaqao alem da prbpria entrada em 

sincronismo. 

4.1.4 NSo determinismo 

Um 	sistema pode ter como 	caracterlstica 	a 

existencia de situacOes em que hh macs de uma possibilidade 

de continuaqao da sequencia de eventos. Esta caracterlstica 

C chamada nao determinismo, uma vez que nao e totalmente 

determinado o comportamento do sistema, seja em funcao das 

interacoes com o meio, seja em funcao do seu preprio estado. 

Esta caracterlstica C importante em uma especificaqao para 

atingir diferentes niveis de especificaqao, bem como para a 

correta especificacao de funcionamento das proprias 

implementacOes (que podem conter escoihas nao 

determlnlsticas). Um caso particular de nao determinismo C 
aquele ditado pelas diferentes sequencias de eventos em 

processos concorrentes. 

4.1.5 Imparcialidade ("fairness") 

Uma 	caracterlstica 	que 	frequentemente 

relacionada com o nao determinismo C a imparcialidade, que 

indica que nao deve haver favorecimento na escolha entre as 

alternativas, ou no minim°, nao deve haver postergacao 

indefinida de nenhuma delas, no caso de repetir-se vhrias 

vezes a mesma situagao. 

4.1.6 Tempo 

0 conceito de tempo pode ocorrer de duas formas em 
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um sistema ou especlficagao: relacionado 8 ordem temporal de 

ocorrencia de eventos ou com um carter precis°, 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 especificacao. 

Vejamos um exemplo: a transmissao de uma sequencia de bits 

pode ser modelada, em um nivel de especificacao razoavel, 
como uma sequencia de pares de eventos sincronizados 

(transmissor e receptor), Forem, uma especificacao pode, 
para ser precisa, ter que definir que o intervalo de tempo 

entre cada um dos eventos (bit) a de 1 micro-segundo. Este 6 
um dos aspectos problemAticos da especificacao de 

protocolos. Complica a definicao formal das linguagens e 

dificulta a validaqao (especialmente os aspectos de 

verificacao) das especificacOes. Note-se, adicionalmente, 

que o conceito de tempo 6 em geral expresso como um 

intervalo de tolerancia, e que o prbprio conceito de 

instante definido ou intervalo de tempo definido nao existe 

na realidade. Este aspecto estA tambem relacionado A 

discussao dos diferentes nlvels de protocol°, no Item 

4.1.19. 

4.1.7 Especificacao de dados 

A definicao dos tipos de dados 6 uma importante 

caracteristica da especificacao, sendo, em geral, facilmente 

caracterizhvel como um todo, diversamente da definicao do 

comportamento. Aqui sao incluldas a existencia de varihveis, 

criacao, escopo, atribuicao, efeitos colaterais na 

manipulacao de variAveis e visibilidade da varitivel pelos 

diversos processos. 

4.1.8 NIvel de especificacao 

E desejAvel que a linguagem permita a geracao de 
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especificacoes com nlvels de detalhe diferentes, permitindo 

que atraves de passos sucessivos se possa chegar ao nivel de 

precisgo desejado, sem que a om1ssao de informacOes nas 

especificagOes de macs alto nivel seja considerada 

incorrecao sintatica ou semantica. 

4.1.9 Nivel de abstraqao 

Uma 	linguagem 	de especifica0o 	induzirh 	a 

especificacoes Mais ou menos abstratas, no sentido de 

atrelamento ao "como implementar". 

4.1.10 Implementacao automAtica 

Relaclonada 	facilidade de construir processos de 

traducao total ou parcial de especificagOes de protocolos 

gerando entidades (em geral de software) de um sistema, cujo 

comportamento, na interconexao com outros sistemas, satisfaz 

as restricties do protocolo especificado, desde que 

suportadas por entidades que prestem servico do nivel 

inferior au do protocol°. 

4.1.11 Concisao 

A concisao de uma linguagem pode ser analisada 

separadamente na solucao de cada problema. E interessante, 

portm, comenth-la tambtm de foram geral, 	considerando 

aspectos de concorrencia, comunicacao, etc., bem 	como 

aspectos de complexidade das construcOes, multiplicidade de 

construe es com mesmo propOsito, etc. 

4.1.12 Cons1stenc1a 

Serao anallsadas as condicoes que a linguagem 

oferece para que sejam geradas especificagOes consistentes 

(no sentido de nao ensejarem afirmacoes contraditbrias), bem 
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como a poss11)111dade de determinaq2o formal (veriflea0o) da 
consistencia em especificaqbes. 

4.1.13 Completeza 

A completeza assume caractertsticas diversas em 

cada linguagem. Ser5o vistos os aspectos que determinant, a 

completeza em cada linguagem e a dificuldade de 

gerar/garantir uma especificacao completa. Cabe salientar 

que a completeza de uma especificacao, caracterizada pela 

existencia de reacao a qualquer sequencia de estimulos do 

meio esth associada h consistencia (no sentido alternativo 

ao do item 4.1.12, de acordo com o visto em 2.3.5) entre a 

especificasao e os elementos do mein externo com os quaffs 

element() especificado interage. 0 meio externo, que pode ser 

por exemplo o prestador de um servigo, tem um comportamento 

presumido. Isto significa, que nem todas as sequencias de 

evento podem ser posslveis na entrada, sb precisando serem 

previstas as sequencias que forem consistentes com 

comportamento previsto das entidades do meio externo. 

4.1.14 Adequacao ao modelo OSI 

Considera-se aqui o modelo OSI como referencia, 

nao so porque ele e um padrao de fato, mas principalmente 
porque considera-se que este e apenas uma formalizagao da 

estruturacao natural da interconexao. Nao se esth 

considerando aqui a razoabllldade da dlvisao em sete nlveis, 

as funqOes de cada camada, as primitivas, etc., mas sim a 

filosofia de prestacao de servico e execucao de protocolos 

por entidades. 

4.1.15 Formalismo 

Aqui serb tratado o estagio em que se encontram as 

linguagens, de acordo com os documentos a que se tem acesso, 
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com respeito a sua formaliza00. Ressalte - se que, dado o 
carter de linguagem de especificaqao, 6 extremamente 

importante que exista uma instancia de decisao para a 

interpretacao dos elementos da linguagem, sobre a qual no 

pairem dftvldas: um modelo formal e um metodo de mapeamento, 

cujas bases sejam bem conhecidas ou facilmente assimilaveis 

sem ocorrencia de interpretacOes amblguas; em geral bases 
matemhticas. Isto 6 importante devido a inexistencia, em 

princlpio, de ferramentas automAticas, nas quaffs se possa 

"testar" o efeito de alguma construcao, bem como o reduzido 

escopo de aplicacao das linguagens, que dificulta sua 

difusao. 

4.1.16 Verificayao 

Linguagens diferentes dao condiyoes diferentes de 

determinar formalmente o cumprimento dos requisitos 

necesshrios para uma especificacao estar correta. 

4.1.17 Adequayao a objetivos 

Neste 	tApico serao abordados 	os 	objetivos, 

conforme seyao 2.4.1, para os quaffs cada uma das linguagens 

se 	adequa 	(documentacao e divulgacao, 	validayao 	de 

especificactles, apoio 	implementacao e teste) e sugestoes 

de possiveis alterayeles. 

4.1.18 Adequaeho ao usuhrio 

Serao 	abordadas as posslveis 	restriOes 	de 

usuArlos a cada uma das linguagens, a validade das objeyoes 

e sugestbes de alteracOes das linguagens para que, sem 

prejuizo de seus objetivos, elas se tornem macs agradavets 

ao usuhr1o. 
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4.1.19 Adequa48o aos ravels de protocolo 

Os protocolos das camadas inferiores do RM - OSI 

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

especifica0o de intervalos definidos de tempo visto no item 

4.1.6. Outros sao a especificacao das caracteristicas dos 

sinais que serao enviados para a linha: formato da onda a 

ser colocada na linha, nlveis de tensao e tolerancias, 

reconhecimento de portadora, etc. que sao caracteristicas 

dificeis de modelar formalmente. Os protocolos de aplicaqao, 

por outro lado, sao bastante gentricos e facilmente 

modelAvels por uma linguagem de alto nivel de propbsitos 

gerais. 

4.2 Comparaqao  

Na comparaqao entre as duas linguagens, segundo os 

parametros da secao 4.1, serao utilizados exemplos retirados 

da especificacao do protocolo BSC3 de uma estacao IBM 3274, 

elaborado como parte auxiliar deste trabalho. Isto evita o 

artificialismo que em geral ocorre quando as situacbes sao 

criadas apenas para suprir a necessidade de exemplos. 

Contudo, considerando que tal especificagao nao esgota as 

situacbes aqui consideradas, alguns exemplos foram 

imaginados apenas para este capitulo. Procurou-se tornt-los 

o mais proximo possivel de situaqbes reais. 

Em cada item e feita inicialmente a antlise de 

Estelle em relacao ao parametro considerado, utilizando-se 

exemplos conforme necessArio, para justificar os pontos 

positivos e negativos. A seguir t feita a anAlise de Lotos. 

Quando, na antlise do parametro, for considerado apropriado 

um confronto direto entre as duas linguagens na solugao de 

um problema, a antlise de Lotos fart referencia t situacao 
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apresentada na COnSidera00 de Estelle, descrevendo sua 

solu0o. 

Nos exemp I os foram ut i 1 izadas reticencias ( 	 

para indicar a omlssao de pedagos de clausulas, comandos ou 
mesmo trechos de especificacao. 

No processo de estudo e comparacAo das linguagens 

foram levadas em conta as discussOes de CSPE 87a, SPE 87b, 

COU 871, sendo o primeiro artigo, uma publicaqao revisada 

(mats cautelosa nas afirmacaes) do segundo. 

4.2.1 Concorrencia 

0 suporte da concorrencia em Estelle 6 feito pela 

possibilidade de definicao de tipos de mbdulos e instancias 
hierarquizadas destes tipos. Existe paralelismo 

entrelacamento. Ocorre entrelacamento entre eventos de 

mbdulos em uma mesma linha de hierarquia e entre eventos de 

atividades (um dos tipos de mbdulos) irmas. Nos outros casos 

tem-se paralelismo. Aparentemente houve uma escolha inicial 

pelo modelo de paralelismo, adotando-se o entrelacamento, 

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 especificacao em 

Estelle do BSC3, conforme visto por uma estaqao terminal, 

mostrando apenas a estruturacao dos mbdulos. Poder-se-ia ter 

omitido, vArios detalhes, facilitando a compreensao do 

exemplo. Optou-se, no entanto, por colocar todos os 

elementos envolvidos na especificacao dos mbdulos, incluindo 

definicao dos canals com papeis e interacaes, definicao de 

interface e corpo dos mbdulos. Isto foi feito para que se 

pudesse avaliar o tamanho e namero de construcOes 

necessArias em Estelle para definir tal estrutura 	de 

mbdulos, mostrada na figura 4.1, podendo-se comparar com a 

correspondente especificacao em Lotos, dada mais adiante. As 
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11nhas pont1lhadas na especificaggo 1ndicam, neste caso, a 

coissgo 	de 	pedaqos correspondentes a 	deflnicgo 	das 
estruturas de dados e comportamento dos mbdulos. 

A 	especificacao 	tem como raiz 	um 	mbdulo, 

, BSC3_spec', para o qual so existe uma instancia, de mesmo 
nome. Por definicao de Estelle, este modulo nao 	tem 

interface, isto 6, Estelle descreve sistemas fechados. Como 

ngo queremos descrever todo um sistema de terminals e 
computador, mas apenas um modulo, que executa as funcOes do 

protocolo BSC3 em um terminal (uma entidade de protocolo), 

definimos apenas um modulo de nivel inferior, chamado 'BSC3' 

(com interface do tipo 'BSC3_type'). Este t a especificatiao 

propriamente dita do comportamento do terminal na execucAo 

do BSC3. Note-se que a imposicao de que a especificaqao em 

Estelle seja fechada, induz a dois tipos de especificacao: 

ou um ambiente completo, fechado, com estacao controladora e 

nAmero determinado de terminals, ou a alternativa utillzada 

nesta especificagao de apenas descrever o mbdulo sem criar 

quaiquer instancia, que 6 o objetivo proposto. Por into, na 

figura 4.1, o modulo 'BSC3' esta representado por um 

retangulo tracejado. Nada nesta especificacao diz que e 
criada uma instancia deste. Porem, supondo que uma tal 

instancia seja criada, a figura 4.1 mostra toda a sub-Arvore 

de instancias de mOdulos hierarquicamente inferiores, 

criados para a execucao do protocolo, de acordo com a 

especificacao abaixo. Note-se a dificuldade, em Estelle, de 

separar a descricao do comportamento, da descricao da 

implementacao de um sistema que tenha este comportamento, 

como se estivessem sendo especificados processos em uma 

linguagem concorrente. Esta caracteristica 6 abordada 

novamente no item 4.2.9. 

Antes da descricao de um tipo de modulo, sao 

declarados todos os tipos de canals que ele vai referenciar 
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em sua interface, seja na definiqao de pontos de interaqao 

externos, ou na declaraqao de varlavels (pontos de interaqao 

internos), Incluindo os posslveis papZis e 	interaqbes 

associadas. 

specification BSC3 spec; 

	

channel 	Line interface rx (User, Provider); 

	

by 	Provider: LINE (ch: char); 

	

channel 	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: int); 

SUBENQMSG (Data: string, Length:int); 

EOTMSG; 

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 queue; 

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; 

	

channel 	Receiver access point (User, Provider); 

	

by 	User: 	RECEIVE; 

STOP; 

RECEIVE TRANSPARENT; 

START BCC ACCUMULATION;  
RECEIVE BCC AND TURN NORMAL;  _ 
CHAR CONFIRMATION; 

	

by 	Provider: CHARAC (ch: char); 

BCC (bcc_ok: boolean); 

TOUT3S; 

	

channel 	Transmiteracces_point (User, Provider); 

	

by 	User: 	CTL_TX (ch: char); 

CTI TX2 (chi, ch2: char); 

STOP; 

START TEXT TX; 

TRANSMIT TRANSPARENT; 

START BCC ACCUMULATION;  
BCC FOLLOWS (ch: char); 

CHARAC (ch: char); 

by Provider: SEQUENCE TRANSMITED; 

	

channel 	Msgassembler_access_point 

(User, Provider); 

	

by 	User: 	STOP; 

RESET; 

RECEIVE; 
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LOST; 

by Provider: FRAME RECEIVED 

(tipo: tipo frame; data:string; 

length: int 
	

); 

POL (device add: char); 

SEL (device add: char); 

	

channel 	Msg_disassembler_accesspoint 

(User, Provider); 

	

by 	User: 	TEXTO (data: string, 

length: int 
	

); 

CONTROLE (Tipo:Tipocontrole); 

	

by 	Provider: MSG TRANSMITED; 

module Timer_type process 

(TIP: Timer interface (Provider) 

individual queue 	 ); 

body Timer for Timer_type; 

initialize to IDLE 

begin end; 

x* descricao do comportamento *x 

module Receiver type process 

(LOWER LEVEL: Line interface (User) 

individual queue; 

UPPER LEVEL: Receiver access point 

(Provider) individual queue 	 ); 

module Transmiter_type process 

(LOWER LEVEL: Line interface (User) 

individual queue; 

UPPER LEVEL: Transmiter access point 

(Provider) individual queue 	
); 

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 disassembles access point 

(Provider) individual queue 	 ); 
module LLC_type process 

(LOWER LEVEL RX: Msg assembler access point 

(User) individual queue; 

LOWER LEVEL TX: Msg disassembles access point 

(User) individual queue; 

UPPER_LEVEL: Bsc3_service_access_point 

(Provider) individual queue 	 ); 

body Receiver for Receiver type; 

var Tim: Timer type; 

Timer_port: Timer_interface (User) 

individual queue; 

initialize to CAPTURE_SYNC_SEQ 

begin 

snit Tim with Timer; 

connect Tim.Tip to Timer_port 

end; 

/* descriqao do comportamento */ 

body Transmiter for Transmiter_type; 

var Tim: Timer type; 

Timer port: Timer_interface (User) 

individual queue; 

initialize to IDLE 
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begin 

snit Tim with Timer; 

connect Tim. Tip to Timer_port; 

end; 

/* descricao do comportamento */ 

body Msg_assembler for Msg_assembler_type; 

initialize to NOT SELECTED 

begin end; 

/* descriefto do comportamento */ 

body Msg_disassembler for Msg_Disassembler_type; 

initialize to IDLE 

begin end; 

/* descricao do comportamento */ 

body LLC for LLC type; 

var Tim: Timer type; 

Timer_port: Timer interface (User) 

individual queue; 

initialize to RESET 

begin 

snit Tim with Timer; 

connect Tim. Tip to Timer_port; 

end; 

/* descrieRo do comportamento */ 

var modO: Receiver type; 
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modl: Transmiter type; 

mod2:Msgassemblertype; 

mod3: Msgdisassemblertype; 

mod4: LLC type; 

initialize 

begin 

snit mod() with Receiver; 

snit modl with Transmiter; 

snit mod2 with Msg_assembler; 

init mod3 with Msg_disassembler; 

snit mod4 with LLC; 

connect modO.UPPER_LEVEL to mod2.LOWER_LEVEL; 

connect mod1.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 modO.LOWER LEVEL; 

attach LOWER LEVEL TX to modi.LOWER LEVEL; 

attach UPPER LEVEL to mod4. UPPER LEVEL; 

end; 

end; z* of BSC3 body 	*z 

end; z* of the incomplete system specification *z 

Quando e gerada uma instancia de 'BSC3', sao 

tambni geradas automaticamente cinco instancias de modulos 

filhos, correspondentes as descries de modulo 'Receiver', 

'Transmiter', 'Msg_assembler', 'Msg_disassembler ,  e 'LLC'. A 

geraqao das duas primeiras e da altima inclui, para cada 

uma, a criaqao de uma instancia de 'Timer'. As linhas cheias 

da figura 4.1 mostram a hierarquia dos madulos. As linhas 

tracejadas mostram as conexoes (definidas na especificaqao 

pelos comandos 'connect') e transferencias (comandos 

'attach'), feitas posteriormente criaqao, por onde se darts 

a comunicaqao entre os madulos. Nao t feita a representaqao 

dos pontos de interaqao. Note-se que as transferencias, 
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representadas na figura pelas tres linhas tracejadas saindo 

do retangulo 'BSC3', na verdade indicam comunicaqao com o 

mein externo a 'BSC3', uma vez que os tres pontos de 

interaqao referenciados pertencem a interface deste l 

 representando a comunicacao com a linha (transmissao e 

recepcao) e com a aplicacao embutida no terminal (suporte ao 

usuario). 

BSC3 spec 

1 1 

Receiver 

(processo) 

LLC 

(processo) 

1 

r  
Transmiter 

r 	(processo) 

Msg_disassembler 

(processo) 

Msg_assembler 

(processo) 

Timer 

(processo) 

Timer 

(processo) 

Timer 

(processo) 

fig 4.1 Estrutura de mOdulos do BSC3 

Na especificaqao acima foram utilizados apenas 
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mOdulos tipo processo. Isto implica que as transligies de 

meldulos lrmaos ('Receiver', , Transmiter, ,..) podem 

ocorrer em paralelo, isto e, nao ha dependencia entre a 

ocorrencla de uma transliao de 'Transmiter! e uma de 
'Receiver' por exemplo, exceto aquela ditada pela troca de 

mensagens (habilitacao das transicOes). Isto caracteriza o 

Model() aqui descrito como paralelismo, Ent.re mOdulos de uma 

mesma linha de descendencia, no entantO, os eventos so podem 
ocorrer de forma entrelayada. Por exemplo, uma transiyao de 

'Receiver' nao pode lniclar se houver uma transiyao sendo 

executada no modulo 'Timer', fllho de 'Receiver'. 

Se tivessem sido utilizados mOdulos tipo atividade 

(lembrando que atividades nao podem gerar mOdulos filhos e 

que nao podem existir irmaos de tipos - processo e atividade 

- diferentes), haveria entrelayamento tambem na ocorrencia 
de transigOes das atividades irmas. 

Em Lotos, o suporte de concorrencia e feito 

exclusivamente pelas tres variantes (III, II e IC...)I) do 

operador de concorrencia (<parallel_op›), nas construgOes 

<parallel_expression> e <general_parallel_expression> . 0 

model() Wilco e o de entrelayamento, observando-se certo 

conflito com a terminologia aqui adotada ("parallel" X 

paralelismo). A seguir t apresentado um "esqueleto" de 

especificayao em Lotos equivalente ao visto acima em 

Estelle. Nao ha necessidade de especificacao de canals, nem 

declarayao previa das interacOes. A especificagao e vista 

como um sistema aberto, de modo que nao ha sentido en ter um 

identificador correspondente a 'Esc3_spec , . Por definlyao, 

todos os eventos ocorrem de forma entrelagada, 0 operador 

, IC...31 ,  indica que o comportamento de BSC3 t dado pelo 

comportamento 	de 	'Receiver', 	'Transmiter', 	etc., 

considerados de forma concorrente (com eventos diferentes 

entrelayados). A comunicacao e a sincronizayao sao feit.as 
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pelas 	portas expressas no interior do 	operador 	que 

especifica 	a concorrencla. As portal 	colocadas 	Como 

argumentos das referenclas aos processes sao passadas em 
substitullitio aos parametros usados na definicao destes. As 

portas referencladas como , Portainterna_'1" (0 <= 1 <= 4) 
nao sao portas de comunicacao com o mein extern() como 

, LOWER_LEVEL_RX , , 'LOWER_LEVEL_TX' e , UPPER_LEVEL , , servindo 

apenas para comunlcacao e sincronizaliao internas no auxillo 

especificacao, precisando por isto serem introduzidas par 

'hide'. Note-se ainda que as mesmas construqbes abaixo, de 

concorrencla, sao usadas na descrigao das sequenclas 

possiveis de eventos, nao havendo coma em Estelle, uma 

diferenciaqao rigida entre estruturacao de mbdulos e 

comportamento de cada um deles. 

specification BSC3 

CLOWER_LEVEL_RX, LOWER_LEVEL_TX, UPPER_LEVEL3 

: noexit 

behaviour 

hide Porta_interna_0, Porta_interna_1, 

Porta_interna_2, Porta interna_3, 

Porta_interna_4 

in 

Receiver CLOWER_LEVEL_RX, Porta_interna_03 

IC Porta_interna_O 7' 

Msg_assembler EPorta_interna_0, 

Porta_interna_2] 

IC Porta_interna_2 JI 

LLC 
	

[Portainterna_2, Portainterna3, 

UPPER LEVEL] 

IC Porta_interna_3 31 

Msg_disassembler EPorta_interna_1, 
Porta_interna_3] 
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IC Porta intern 1 
Transmiter [LOWER LEVEL TX, Porta interna 1] 

where 

process Receiver 

[LOWER LEVEL, UPPER LEVEL] 

:noexit 

hide Timer port 

in 	Timer [Timer port] 

IC Timer_port3I 	  

/* descricAo do comportamento */ 

endproc 

process Transmiter 

[LOWER LEVEL, UPPER LEVEL] 

: noexit 

hide Timer port 

in 	Timer [Timer port] 

IC Timer_port3I 

/* descricao do comportamento */ 

endproc 

process Msg_assembler 

[LOWER LEVEL, UPPER LEVEL] 

:noexit 

/* descricao do comportamento */ 

endproc 

process Msg_disassembler 

[LOWER LEVEL, UPPER LEVEL] 

:noexit 

x* descricao do comportamento */ 

endproc 

process LLC 

GLOWER LEVEL, UPPER LEVEL] 
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:noexit 

hide Timer port 

in 	Timer [Timer port) 

IC Timer_portfl 	  

/* descriqao do comportamento */ 

endproc 

process Timer [TIP)! noexit 

/* descricao do comportamento *,/ 

endproc 

endspec 

4.2.2 Comunicaqao 

HA dois modelos de comunicayao presentee 	em 

Estelle, ambos para comunicaqao assincrona. Um deles e o de 
comunicacao por troca de mensagens (interacaes 

parametrizadas). Associada a esta modelo, conforme visto no 

item anterior e tambem no capltulo 3, existe toda uma 

estrutura de defInlialo de tipos de canals, de pontos de 

interagao pelos quais os modulos se comunicam e de tipos de 

ligacao, bastante rigida. Dols pontos de interacao 

compatIveis de mibdulos diferentes podem ser ligados atravts 

da execucao de um comando 'connect', dentro do bloco de 

comandos de uma transicao ou da inicializaqao de um modulo 

(embora possa ser feita ligacao de pontos de um mesmo 

modulo, neste contexto eles podem ser tratados como dois 

modelos distintos), permitindo-se a partir entao que sejam 

trocadas interacOes entre eles, segundo as caracteristicas 

do canal definido. 0 envio de uma interacao e feito por um 
comando 'output', contido em um bloco de comandos de uma 

transigao, que referencia um ponto de interacao de seu 

modulo (previamente conectado a um ponto de interacho do 

modulo destinatArio) e a interacao a ser enviada. A 
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interayao e colocada na fila associada ao ponto de interayao 
do mbdulo destinatario. A presenca da fila associada a cada 
ponto de lnterayao fol inclulda no modelo justamente para 

caracterizar a comunicacao assincrona. 0 mbdulo destinatario 

nao precisa estar atento a interacao no moment° em que ela e 
enviada pelo remetente, podendo inclusive haver annul() de 

interacOes, ordenadas de acordo com a ordem de chegada. Na 

especificagao de transWes da maquina de estados, a 

constru4ao 'when' permite que seja pesquisada a presenya de 

uma dada interaqao, no topo da fila associada a um dado 

ponto de interagao do modulo. A resposta afirmativa a tal 

pesquisa contribui para a habilitacao da transicao. A 

pesquisa ainda permite a observacao dos parametros da 

interacao atravts da clausula 'provided'. Caso seja 

executada a transicao, a interaqao e retirada da fila e seus 
parametros sao apropriados. 0 modelo de fila restringe 

bastante o tipo de modelagem a ser feita, pois induz a um 

modelo em que nao hA perda de mensagens por aceumulo na 

recepyao ou por falta de atendimento imediato. mem disso, 
Tlft1Or".1^ 
.1%.4.CIL 11 ,1 LAS. a CrnAterlStiCa 	de anvirt diferente ; 	romn 	a 

possibilidade de entrega das mensagens em ordem diferente do 

envio torna totalmente inadequado o modelo. No item 4.2.18 

sao consideradas as deficiencias do modelo da fila a nivel 

de adequacao ao usuArio. 

Abaixo 	sao apresentados alguns 	trechos 	das 

definicbes das mAquinas de estados dos mbdulos apresentados 

no item anterior, escolhidos para exemplificar a comunicacao 

assincrona. 0 primeiro trecho, do mbdulo 'Receiver', mostra 

que, estando o mbdulo no estado 'RECEIVING_NORMAL', se 

houver uma interacao 'LINE' no topo da fila associada ao 

ponto 'LOWER LEVEL' (recepcao de dados da linha de 

comunicacao), dependendo do valor do parametro da 

interaqao serb executada a primeira ou a segunda transicao. 

A primeira transicao, correspondente a 'ch = SYN' 
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(recebimento do caracter de sincronismo), provoca 0 envio de 

uma mensagem ao mOdulo 'Timer' (vide item 4.2.1) conectado 

pela porta 'Timer_port'. 0 tratamento desta mensagem 'INIT 

(3)', cuja fungao e reinicializar um contador de tempo 
maximo de recepqao de 3 segundos, pode ser acompanhado no 

item 4.2.6, adiante, onde 6 apresentada a especificaqao do 

mOdulo 'Timer'. Aqui sera feito acompanhamento da segunda 

transicao, que provoca o envio de uma interacao 'CHARAC' com 
o mesmo parametro recebido e leva a maquina ao estado 

'WAIT_NORMAL CHAR CONF'. Lembrando que o ponto de interacao 

'UPPER LEVEL' de 'Receiver' est.& conectado ao 'LOWER LEVEL' 

de 'Msg_assembler', pode-se agora acompanhar o funcionamento 

da maquina associada ao mOdulo 'Msg_assembler', parcialmente 

descrita no segundo trecho abaixo, supondo que esta esteja 

no estado 'WAITING LOWER LEVEL'. 0 recebimento da interagao 

'CHARAC' na fila associada a 'LOWER LEVEL' habilita a 

transicao mostrada caso o parametro 'ch' seja igual a 'EOT', 

provocando mudanca de estado e envio da interacao 

'CHAR_ CONFIRMATION', de volta ao modulo 'Receiver', que 

volta a estar habilitado. 

/* trecho da especificacao da maquina de estados 

do mbdulo Receiver 

from RECEIVING NORMAL 

when LOWER LEVEL. LINE (ch) 

provided ch = 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 CONFIRMATION 

to RECEIVING NORMAL 

begin end; 

when UPPER LEVEL. RECEIVE TRANSPARENT 

to WAIT TRANSP CHAR CONF _ _ 
begin end; 

trecho da especificacao da mhquina de estados 

do mOdulo Msg_assembler 

from WAITING LOWER LEVEL 

when LOWER LEVEL. CHARAC (ch) 

provided ch = EOT 

to WAIT_PAD_EOT 

begin 

output (LOWER LEVEL. 

CHAR CONFIRMATION); 

end; 

0 	outro modelo em Estelle t a 	comunicacao 

assincrona por compartilhamento de Area. Estelle permite que 

um modulo exporte algumas de suas vari&veis para que sejam 

compartilhadas com o mOdulo pal e possivelmente com os 

irmaos. Aqui surge fortemente a necessidade de garantir 

exclusao matua no acesso hs vArihvels, o que induz a uma 

restricao no modelo de paralelismo. Conforme visto na 

concorrencia, a ocorrencia de eventos nos mtdulos de uma 
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MeSMa linha de deSCendenCia e entrelacada, o mesmo ocorrendo 
entre atividades irmas. Este modelo garante a exclusao 

mtua, e parece ser a ftnlca razao para sua existencia junto 

com o modelo de paralelismo. Na especificacao do BSC3, nao 

fol 	usado 	o compartilhamento de varlavels 	(e, 	por 

conseguinte, a definic5o de mbdulos tipo atividade) por 

considerar-se a alternativa muito prbxlma da implementagao 

(vide item 4.2.9). Esta forma de comunicaqao pode, apesar 

disto, ser o meio macs apropriado, em Estelle, para 

estabelecimento de sincronismo entre mbdulos, razao por que 

6 abordada no item 4.2.3. 

Em Lotos, a comunicaqao t sincrona, feita durante 

a ocorrencia de eventos, de acordo com a participaqao de 

cada expressao envolvida e do meio externo. E um modelo 

extremamente flexivel, permitindo em um mesmo evento a 

comunicacao bidirecional, sincronizaqao e geraqao nao 

deterministica de valor. Pode-se ainda expressar comunicaqao 

interna entre expressOes, utilizando-se <hiding expression> 

(contorme introduzido no item 4.2.1). E um ffiodeio conciso, 

flexivel e bastante poderoso. A seguir sao apresentados tres 

trechos em Lotos: os dois primeiros consistindo em duas 

alternativas diferentes, equlvalentes ao trecho em Estelle, 

acima, para o modulo 'Receiver'; o terceiro trecho, 

equivalente ao de Estelle para o modulo Msg_assembler. Na 

primeira alternativa para o modulo 'Receiver' foi feito um 

mapeamento imediato de estado de Estelle para processo de 

Lotos. Na segunda alternativa, mostra-se que a existencia de 

estados em Estelle nao t equivalente a de processos em 

Lotos. 0 processo de Lotos pode ser usado para modularizaqao 

ou para recursao. Recordando-se, da Teoria da Computacao, 

que qualquer fungao computavel pode ser definida como funcao 

recursiva partial com utilizaqao uma tnica vez do operador 

de minimizacao [BRA 747 e considerando-se, mediante 
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ObServacao da linguagem Lotos, que a chamada de processo 

para continuacao da sequencia de eventos tem funcao analoga 

da MiniMiZacao, COnClUi-se que a chamada de processo sb e 
teoricamente necessaria uma vez na especificaqao. Conclul-se 

que o mapeamento da especificaqao do processo de Estelle 

para Lotos pode manter a mesma forma, nao sendo o caminho 

inverso necessariamente verdadeiro. Ainda quanto ao estilo, 

no terceiro trecho, ao inves de associar-se guardas 

especificaqao dos eventos, como nos casos anteriores, estas 

foram associadas as possiveis alternativas de continuacao de 

sequencia. Salienta-se ainda que a chamada ao processo 

, CALCULA BCC , 	nao 	foi 	adaptada 	adequadamente 	por 

simplicidade. Uma versao correta se encontra no item 4.2.7, 

quando e discutido o estilo funclonal de Lotos. 

/* trecho equivalente ao do mbdulo Receiver - 

primeira alternativa 

process 	RECEIVING NORMAL 

= 	L OWER L EVEL vc-T ! LINT 	r.11: r, hen-rt Erh - cvul; 

Timer port ! INIT ! 3; RECEIVING NORMAL 

C3 LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch sort Ech NEQ SYNJ; 

( CALCULA BCC (ch) >> UPPER LEVEL ! CHARAC !ch; 

WAIT NORMAL CHAR CONF ) 

endproc 

process WAIT_NORMAL_CHAR_CONF 

:= 	UPPER LEVEL ! CHAR CONFIRMATION; RECEIVING NORMAL 

C] UPPER LEVEL ! RECEIVE TRANSPARENT; 

WAIT TRANSP CHAR CONF 

C] 

endproc 
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/* trecho equivalente ao do mOdulo Receiver - 

SEGUNDA alternativa 	*/ 

process RECEIVING NORMAL 

LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch sort Ech = SYN); 

Timer port ! INIT ! 3; RECEIVING_NORMAL 

I] LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch sort [ch NEQ SYN]; 

( CALCULA BCC (ch) >> UPPER LEVEL ! CHARAC !ch; 

( UPPER LEVEL ! CHAR CONFIRMATION; 

RECEIVING NORMAL 

C] UPPER LEVEL ! RECEIVE TRANSPARENT; 

WAIT_TRANSP_CHAR_CONF 

C] 	  )) 
endproc 

x* trecho equivalente ao 

do modulo Msg assembler 	*/ 

process WAITING LOWER LEVEL 

:= 	LOWER LEVEL ! CHARAC ? ch: ch sort 

( Ech = EOT] -> ( 	  

>> LOWER LEVEL ! CHAR CONFIRMATION; 

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, 

substituldos 	na 	chamada 	por 	'Porta interna 0 ,  

sincronizados por esta no operador de paralelismo, a 

interpretacao dos trechos acima pode ser dada assim: supondo 

que a continuacao da sequencia de eventos de 'Receiver' seja 

aquela dada por 'RECEIVING_NORMAL' e a cont1nuacao em 

'Msg assembler' seja dada por , WAITINGLOWERLEVEL', entao, 

a sequencia avanca pela ocorrencla do evento de 
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sincronizacao atraves do "valor" 'LINE' com o mein externo 

(pela porta formal 'LOWER LEVEL' de 'Receiver' que, de 

acordo 	com 	o 	item 	4.2.1, 	foi 	substituida 	por 

'LOWER LEVEL RV, da interface), simultkneo k recepcao de um 

valor em , ch , . Note-se que a composica0 acima t equivalente 

parametrizacko das interacOes de Estelle. Uma das 

continuacoes possivels, supondo , ch ,  diferente de 'SYN', t o 

envio do valor recebido em 'Receiver' ('RECEIVING NORMAL') 

para 'Msg_assembler ,  ('WAITING LOWER LEVEL'), pela porta 

'Portainterna0' que, conforme visto, substitui os 

pardmetros 'UPPER LEVEL' de 'Receiver' e 'LOWER LEVEL' de 

'Msg_assembler'. Isto este especificado pelas expressoes 

"UPPER LEVEL CHARAC ! ch" na quarts linha de 

'RECEIVING NORMAL' e "LOWER LEVEL ! CHARAC ? ch: sort" no 

inicio de 'WAITING LOWER LEVEL'. Note que o envio (!) e o 

recebimento (?) ocorrem simultaneamente. Apt's, 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 

interacao especifica 'CHAR CONFIRMATION", sew parametros. Em 

Lotos fica caracterizado que esta operagao t apenas um ato 
de sincronizacao, uma vez que nao hit varihveis passadas. 

E 	importante ressaltar que 	a 	especificacao 

equivalente em Lotos aqui apresentada, utilizou-se do fato 

de que o problema nao exigia a presenca de filas na 

comunica0o. Os dois mOdulos de Estelle cooperavam de forma 

entrelacada, caracteristica comum em se tratando de 

protocolos. Quando realmente for necessaria uma fila ela 

devera ser explicitamente introduzida em Lotos, isto 6, a 

fila como tantos outros elementos so aparece na 

especificacao se for um element° componente do problema. A 

especificacao de filas em Lotos t abordada como exemplo no 

item 4.2.7. 



139 

A geracao nao determintstica de valor 6 	um 
mecanismo bastante interessante, que permite definir faixas 

de toleranc1a de consenso entre as expressOes envolvidas na 

comunicagao, atraves das guardas, altm das restrlOes 

impostas pelo melo. No exemplo abaixo 6 apresentado, em 

Lotos, o processo de estabeleclmento de conexao entre duas 

entidades de protocolo de transporte, em alto nivel de 
espec1ficacao, mostrando a versatilldade dos recursos para 
especificacao de comunIcagao e geraqao de valor. Foram 
omitldos, por simplicidade, vArlos parametros do processo. 

process Comunlcaentidades CCanall, Canal2] 

:= 	Transporte CCanall, Canal2] 

IC Canall, Canal2 3I 

Transporte [Canal2, Canal].) 

where 

process 	Transporte CINICIADOR, ACEITADOR3 

: = INICIADOR ! CONEXAO 

! SRC REF ? DEST_REF: address 

? CLASS: class_sort ? SIZE: size sort 

C ((CLASS = 4) or (CLASS = 2)) and 

(SIZE leq 2048) 	 3; 

C] ACEITADOR ! CONEXAO 

? SRC REF: address ! DST REF 

? CLASS: class_sort ? SIZE: size sort 

C (CLASS = 2) and (SIZE leq 4096) 	3; 

endproc 

endproc 

Nas 	duas 	lnstanclas invocadas 	do 	processo 

'Transporte', correspondentes a duas entidades pares, os 

canals aparecem em poslcOes invertidas: uma vez 	como 
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'INICIADOR', 	outra como 'ACEITADOR'. 	Asslm, 	qualquer 

entidade pode iniclar ou aceitar a conexao. 0 'INICIADOR' 
envia 'SRC REF' para o 'ACEITADOR' e recebe desde 'DST REF'. 

sao estabelecidos valores para 'CLASS' e 'SIZE' de acordo 
com as restricties impostas por cada parte. Pode-se concluir, 

no caso, que 'CLASS' receberd o valor '2' e 'SIZE' receberh 

qualquer valor Will& (slze_sort) desde que menor ou igual a 

'2048'. Se nao tivesse havido possibilidade de consenso a 

ocorrenc1a do evento nao seria possivel. 

4.2.3 sincronlzagao 

Estelle 	nao tem mecanismos especificos 	para 

sincronizacao. A sincronizagao em Estelle tem que ser feita 

pelos mecanismos de comunicacao. E bastante complicado fazer 

sincronizacao pela transferencia de mensagens, 

principalmente pela existencia das filas nos pontos de 

interacao. 0 compartilhamento de variavels passa a ser uma 

alternativa segura frente h inexistencia de outras. 

Para caracterizar o problema de sincronizagao em 

Estelle sera considerada a maquina de estados que descreve o 

processo de recepcao de caracteres do BSC3 ('Receiver'). A 

partir do estado inativo ('IDLE') ela deve esperar uma 

interagao 'RECEIVE' do modulo 'Msg assembler', conforme o 

trecho abaixo (por questao de completeza deve ser previsto 0 

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 0 exemplo, considera-se a necessidade 

de prever a partir de qualquer estado a vinda da primitiva 
'TIMEOUT' do modulo 'TIMER', com a qual a maquina t 
devolvida ao estado 'IDLE', apOs lnformar-se o fato ao 

modulo '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 

0 problema da sincronizacao aqui consiste em 

garantir que logo apOs executada a transiyao acima de 

tratamento de 'TIMEOUT' o modulo 'Msg assembler' reconheya a 

situacao (atraves do recebimento da interacao , TOUT3S , ) e 

mude de estado, sem que sejam geradas interacOes relativas 

ao contexto anterior (apropriacao da sequencia de caracteres 

recebidos da linha), como por exemplo 'RECEIVE TRANSPARENT' 

e 'START BCC ACCUMULATION', enviadas do modulo _ 
'Msg assembler' ao 'Receiver' quando constada a necessidade 

de, respectivamente, iniciar recebimento transparente de 

texto e iniciar cflculo de caracter de controle de erro de 

bloco. Como o envio de mensagens nao E sincrono duas 

solucOes alternativas podem ser visualizadas. Uma delas e 

fazer com que os mOdulos irmaos 'Receiver' e 'Msg_assembler' 

sejam do tipo atividade (forcando entrelayamento de 

eventos), atribuindo alta prioridade ao recebimento da 

interacao 'TOUT3S ,  em 'Msg_assembler' e atribuindo baixa 

prioridade ao reconhecimento de 'TIMEOUT' em 'Receiver' para 
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garantir que nAo haja macs nenhuma transigtio habilitada (o 

que nA0 6 muito razoAvel, visto que o "timeout" deve ter uma 

caracteristica de interrupgAo do contexto). Alm disto teria 

que existir um canal especIfico para esta interacAo, 

garantlndo que ela fosse sempre colocada na cabega da fila. 

A mudanca para atividades forgarla tal mudanqa tanem para 

os outros tres mOdulos irmAos. A segunda alternativa t 

incluir na mAquina de 'Receiver ,  o trecho a seguir que preve 

a existencia de "lixo" ate que as duas mAquinas efetivamente 
sincronizem. 

from IDLE 

to SAME 

when UPPER_LEVEL. START_ BCC_ ACCUMULATION 

begin end; 

when UPPER_LEVEL. RECEIVE TRANSPARENT 

begin end; 

As duas alternativas sao trabalhosas e altamente 

depen-4°Iltec. 	 rnnn In 	Tae para P rpPr if lr  Ar 

sincronizacao de modo simples e claro tem-se que recorrer a 
"implementacao" desta por compartilhamento de varlavels. 

Em Lotos, a sincronizacao t feita pelo mesmo 

mecanismo generico de casamento ("matching") de participacao 

em eventos que descreve a comunicacao, conforme visto no 

item 4.2.2. A geracao nao deterministica de valor, a prOpria 

comunicacao, sincrona, e a existencia das guardas envolvem 

aspectos de sincronizacao. 

Em Lotos, o problema acima de sincronizacao e 
trivialmente resolvido pela utilizacao do mecanismo de 

sincronizacao/comunicacao sincrona: uma das sequencias 

previstas em Msg assembler e a que sincroniza pelo evento 
'TOUT3s' e prossegue de acordo com o novo contexto. 



4.2.4 Nlo determinismo 

Alem da concorrencia, ocorre nao determinismo em 

Estelle nas seguintes situacaes: 

a) quando hh mais de Lima transiqao de Lima mAquina 

de estados habilitada num mesmo momento. No exemplo abalxo, 

a partir do estado 'WAIT CONTROLLER ACK', se os dois pontos 

de intera;a0 referenciados ('LOWER LEVEL RX' e 'TIMER PORT') 

tiverem no topo da fila associada, respectivamente, as 

interacOes 	'FRAME_RECEIVED ,  e 'TIMEOUT'; e 	ainda, 	o 

parametro 	 da primeira interacao for igual a 

'RVI MSG', entao, qualquer das duas transit es 	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 

end 

when TIMER PORT. TIMEOUT 

to WAITONLY_MSG_TRANSMITED 

begin 

end; 

b) quando 	existem 	trans1Oes 	habilitadas 

simultaneamente em mbdulos irmaos. 
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c) na execucao do comando "forone", quando existir 

mais de Lima opcao que satisfaca a condigao "suchthat"; ou na 
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eXeCUCAO do comando "all", quanto 	sequencia da escolha das 

combinagOes de valores para os quais o comando assoclado 

sera executado. Nos exemplos abaixo, 6 feita uma conexao do 

modulo que executa o comando "forone" com um terminal 

disponlvel qualquer. A seguir, todos os terminais 

desconectados sao conectados (atraves da porta 'interface') 

a uma das portas representadas pelo vetor 'driver' do modulo 

executante, portm nao e determinado quern est& conectado com 
que porta (Indice do vetor) do modulo. 

forone 	p: tipo_terminal 
suchthat p. disponlvel 

do connect MY PORT to p.TERM PORT; 

all p: tipo_terminal 

suchthat p. desconectado 

do begin 

connect driver EprOximol to 

p. interface; 

preximo:= proximo + 1; 

end; 

end; 

d) quando e inclulda uma clausula "delay" para 
habilitaqao da transicao. No exemplo abaixo, a clausula 

"delay" inidica que, a partir do momento em que a maquina 

entra no estado , TAREFA_SOLICITADA', a primeira transiqao 

nao estara habilitada antes de 'Tempo minimo' intervalos de 

tempo, e certamente estara habilitada apes , Tempomaximo , 

 intervalos de tempo. 0 moment() exato, no entanto, nao esth 

determinado. Alem disto, nota-se que este momento pode 

influir nas chances de execucao da segunda transigao 

especificada, uma vez que, se a 'SOLICITAcAOURGENTE' surgir 

antes da habilitagao da primeira transigao, ocorrera a 
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segunda transicao ao lnves da primeira. 

from TAREFA SOLICITADA 

delay (Tempo_minimo, Tempo_maxlmo) 

to INICIATAREFA 

begin end; 

from TAREFA SOLICITADA 

when MAIL. SOLICITACAO_URGENTE 

to 	VERIFICA SOLICITAcA0 

begin end; 

Alguns 	fatores 	que restringem 	ou 	permitem 

restringir o nao determinismo sao: 

a) a imposiyao de que, ao ser completada uma 

transicao (por definiyao, atomica) todas as interacOes 

enviadas aparecem imediatamente no final das respectivas 

filas de destino. 

b) a existencia de clhusula de atribuicao de 

prior-1riad/2c entre trancicnec de urn mhdolo. 	No Drimelro 

exemplo deste item, concernente h possibilidade de duas 

transicbes estarem habilitadas ao mesmo tempo, se fosse 

acrescentada a uma delas uma clhusula de prioridade 0 (macs 

alta), conforme abaixo, a escolha passaria a ser 

deterministica em beneflcio da transiyao de prioridade O. 

from WAIT_CONTROILLER_ACK 

when TIMER PORT. TIMEOUT 

priority 0 

to WAIT ONLY MSG TRANSMITED 

c) 	a existencia implicita de prioridade 	de 

transigOes de um modulo sobre as de seus descendentes. 
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d) a obrigatoriedade de execucao de uma transiqao 

quando nao houver outra habilitada. 

A presenca de nao-deterMiniSMO nem sempre 	6 

vislvel em Estelle, e frequentemente precisa-se 	tomar 

cuidado, sendo necessAria a inclusao de mecanismos de 

prioridade, 0 conceito de atividade e UM certo controle na 

troca de mensagens pelas filas, para evitar alternativas nao 

deterministicas 	indesejadas. Isto ocorre 	especialmente 

devido a possibilidade de aninhamento das clhusulas de uma 

transicao ("from", "to", "when", ...) com qualquer ordem de 

embutimento. Nos exemplos anteriores, o aninhamento foi 

quase sempre feito na ordem "from", "when", "provided", 

"to", ... Considere, no entanto, o exemplo a seguir, onde 

existe 	a 	necessidade de especificar 	transicOes 	com 

diferentes tipos de embutimento: algumas a partir 	de 

qualquer estado (omissao da clhusula "from"), algumas 

aninhando a clhusula "from" aphs a "when" e outras fazendo 0 

aninhamento inverso. Neste caso, pode passar desapercebida a 

possibilidade de duas transicOes estarem habilitadas ao 

mesmo tempo. A clitusula "priority" foi usada para resolver o 

conflito que, neste caso, era indesejtivel. Atravts dos 

trechos mostrados abaixo (grande parte foi omitida) nota-se 

que podem existir dois eventos habilitados ao mesmo tempo, 

se a mhquina estiver no estado 'WAITING UPPER LEVEL', 

e no mesmo momento uma interacao 'RESET' estiver no topo da 

fila associada a 'UPPER LEVEL ,  e alguma interaqao ('TOUT3S', 

'CHARAC', 'BCC') estiver em 'LOWER LEVEL', tendo sido dadas 

a estas ttltimas prioridade sobre a primeira. Ainda, no 

primeiro conjunto de transicaes poder-se-ia ter usado um 

"state-set" ao invts de explicitar os nove estados na 

clhusula "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 0 

to NOT_SELECTED 

from WAITING UPPER LEVEL 

priority 0 

to SAME 

trans 

from WAITING UPPER LEVEL 

priority 0 

when LOWER LEVEL. CHARAC (CH) 

when LOWER LEVEL. BCC (OK) 

trans 

when UPPER LEVEL. RESET 

to CONTROL MODE 

Em Lotos, altm da concorrencia, o nao determinismo 

pode ser expresso por: 

a) geracao nao deterministica de 	valor 	na 

ocorrencia de eventos, conforme exemplificado no item 4.2.2. 

b) especificacao do evento interno I. 0 evento 

interno e uma fonte de nao determinismo na medida em que 
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determina que a sequencia de eventos que o sucede pode ou 

nao ocorrer. E usado especialmente de forma combinada com os 

operadores de alternativa e desabilitaiho, citados nos 

incisos "C" e "d" abaixo. 

c) operador de alternativa (<cboice_expression> e 

<general choice expression>), 	que permite 	escolha 	nao 

deterministica, conforme exemplificado a seguir. A 

especificacao do protocolo BSC3 a nivel de mensagem, sob o 

ponto de vista do terminal, inicia com a reach° hs mensagens 

de "polling" e "selection". Este tipo de mensagens 6 sempre 

reconhecido por uma estacao, embora nem sempre se destine a 

ela. Isto pode ser modelado explicitamente pela inclusao do 

mecanismo de verificacao de endereco ou conforme o trecho 

abaixo em que tal detaihe 6 ignorado, aparecendo duas 

alternativas nao deterministicas para cada mensagem 

recebida, uma reconhecendo a mensagem e outra ignorando-a. 

LOWER LEVEL RX ! POL; TRATA POL 

C] 	LOWER LEVEL RX ! POL; 	/* ignora */  
C3 	LOWER LEVEL RX ! SEL; TRATA SEL 

C3 	LOWER LEVEL RX ! SEL; 	/* ignora */ 

I importante notar a diferenga do trecho acima, 

nao-determinIstico, com o apresentado a seguir, 

deterministico, em que o terminal estaria sempre disposto a 

aceitar o convite a transmitir/receber ("polling" ou 

"selection"), tendo o comportamento dependente apenas da 

sincronizacao com o controlador. 

LOWER LEVEL RX ! POL ( 	TRATA POL; _  
C3 /* ignora */ ) 

Cl 	LOWER LEVEL RX ! SEL ( 	TRATA SEL; _ 	_  
C] /* ignora */ ) 

0 trecho seguinte utiliza o evento interno para 

prever 	a existencia de varios modelos diferentes 	de 
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comportamento para diferentes equipamentos com pequenas 
variacOes no protocolo BSC3. Alternativas equivalentes podem 

ser usadas para especificacao de funcOes de protocolo 
opcionais. 

I; Comportamento_controladoraIBM3274 

C) 	I; ComportamentoterminalSCOPUS 

C) 	I; Comportamento software emulador terminals 

C] 

d) <disable_expression> que pode permitir, em um 

dado moment°, a ocorrencia de eventos tanto na sequencia 
normal, como na de desabilitaqao, de modo anAlogo ao 

operador de alternativa. 

e) opcao "any" dentro da funcionalidade de "exit". 

Esta opcao e fonte de nao determinismo na passagem de 

valores na composigao sequencial, uma vez que tal opcao 

significa que qualquer entre um conjunto de valores (sort) 6 

vAlido. 

Note-se que o nao determinismo em Lotos so esta 

presente quando t desejado, ou, em outras palavras, a 

existencia de nao determinismo e perfeitamente visivel na 
especificacao. Existe, no entanto, uma construcao em Lotos 

que pode apresentar certo problema de interpretacao: a 

derivada de <parallel_expression>, quando sao misturados os 

diferentes operadores de paralelismo, conforme visto em 

exemplo no item 3.2.2, onde eventos em uma porta gi podiam 

ou nao ter a participacao de uma expressao Bi. Esta se 

constitui em uma possibilidade de nao determinismo camuflada 

bastante perigosa. No item 4.2.1, ao exemplificar-se a 

concorrencia em Lotos, utilizou-se uma construcao semelhante 

a seguinte: 
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Receiver 

ICPorta interna 17I 

1,1sgassembler 

IEPorta interna 

LLC 

Nela, n5o 6 imediato perceber que, considerando as diversas 

possibilidades de associatividade (conforme visto no item 

3.2.2), 	'Receiver' 	pode sincronizar 	com 	'LLC' 	via 

'Portainterna1' ou 'Porta_interna_2', sem a interferencia 

de 	'Msg assembler'. Isto nao acontece 	apenas 	porque 

'Porta_interna_1' 	nao 	6 	utilizada 	em 	'LLC' 

'Porta_interna_2' nao o e em 'Receiver'. 

4.2.5 Imparcialidade (Fairness) 

Nenhuma das duas linguagens suporta diretamente a 

especificacao de imparcialidade na escolha nao 

determinlstica. 

4.2.6 Tempo 

Em Estelle, o conceito de tempo aparece de forma 

relativa pela especificacao de sequencias de comandos, pela 

estrutura da maquina de estados e pela definiyao de 

entrelacamento (nao simultaneidade). Estelle tem uma 

construyao para a especificacao precisa do tempo que 6 a 

clausula temporal ("delay"). Esta clhusula permite 

estabelecer um intervalo, apbs serem satisfeitas todas as 

demais restricbes, dentro do qual a transiyao passara 

efetivamente de desabilitada para habilitada. Note-se, 

porem, que o tempo de seleyao de uma transicao em Estelle, 

bem como de sua execucao nao e passivel de ser especificado, 
o que reduz a capacidade de especificaqao precisa. 0 tempo 6 

dado como um flamer° natural ou "infinito", sem mencao de uma 
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0 seguinte exemplo mostra a descricAo de um 

relbglo em Estelle modelado para controlar "timeout" em 

protocolos, utillzando a clAusula "delay". 0 estado lnicial 

da mAquina C 'IDLE , . Existe um ponto de interacao externo 

('TIP'), pelo qual o modulo pode receber uma sollcitagAo de 

inlcio de contagem ('INIT'), com um parametro definindo 0 

flamer° de unidades de tempo, Dem como uma solicitacAo de 

termino (interrupcAo) de contagem ('OFF'). 0 tratamento 

destas duas solicitagOes tem prioridade maxima em qualquer 

dos estados, conforme definido nas duas primeiras 

transiceles, permitindo que haja interrupcao da contagem a 

qualquer momento. Ao receber 'INIT', a maquina passa ao 

estado 'CONTA SEGUNDOS', iniciando a contagem de tempo para 

habilitacao da clausula "delay" da terceira transigao. 

Passados 'Tempo' intervalos, a transicao flea habilitada e C 

imediatamente executada, enviando uma indicacao de "timeout" 

ao modulo com o qual est& conectado. 

channel 	Timer_interface (User, Provider); 

by User: INIT (Tempo: int); 

OFF; 

by Provider: TIMEOUT; 

module 
	Timer_type 	process 

(TIP: Timer_interface (Provider) 

	

individual queue 
	

); 

body Timer for Timer_type 

var Tempo, Duragao: int; 

initialize to IDLE 

begin end; 

trans 

priority 0 

151 
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when TIP. OFF 

to 	IDLE 

begin 

Tempo:= 0; 

end; 

when TIP. INIT (Duraqao) 

to CONTA SGUNDOS 

begin 
Tempo:= Duraqao; 

end; 

trans 

from CONTA SEGUNDOS 

delay (Tempo) 

to 	IDLE 

begin 

output (TIP. TIMEOUT); 

end; 

end; /* of Timer body 	*/ 

0 conceito de tempo aparece, em Lotos, apenas 

relativamente, na especificacao de sequencias de eventos, o 

que alias e um dos aspectos caracteristicos da linguagem. 
Nao he suporte para especificacao precisa de tempo. 0 

exemplo acima nao tem, portanto, equivalente em Lotos. A 

possibilidade de ocorrencia de "timeout" seria especificada 

como um evento qualquer. 

4.2.7 Especifleacao de dados 

Os dados, em Estelle, sao definidos do mesmo modo 

que no Pascal ISO: com a filosofia de associacao de um dado 

a uma estrutura de armazenamento, com a especificacao pre-

definida dos tipos bhsicos e com operacOes implicitas. Os 
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valores computados pelas operacaes sao armazenados 	em 
variAveis mediante a operacao de atribuicao. Estelle 

acrescenta o conceito de valor "undefined" (discutido tacilotm 

ne item 4.2.8). 

Algumas faltas que se fazem sentir, considerando a 

impossibilidade de definir tipos abstratos de dados, sao as 

estruturas ilimitadas: filas e listas infinitas, 

especialmente 	"strings" de tamanho 	indeterminado. 	Na 
especificaqao da transmissao de mensagens no BSC3, o modulo 

, Msg_disassembler ,  recebe do modulo 'LLC' uma mensagem com 

um cabecalho para o qual existem algumas variantes e um 

n.mero qualquer de caracteres de texto. Esta mensagem t 

transmitida, caracter por caracter ao modulo , Transmiter , . 

As limitaq0es do Pascal de Estelle obrigam ao use de uma 

varlAvel do tipo "array", com tamanho prt-definido, para 

comunicacao da mensagem entre mbdulos, bem como uma varlAvel 

para indicar o tamanho efetivo da mensagem. Alm disto 0 

formato do cabecalho nada mais t do que uma sequencia de 

caracteres dentro do "array". Os caracteres da mensagem, 

para envio ao , Transmiter' sao acessados via indexacao sobre 

o "array", atravts de um varlAvel inteira que t incrementada 

a cada acesso. 

Dentro do modela e definido um tipo de dado 

especial que comporta a definigao do estado da mAquina como 

uma variAvel. sao criados tipos para suporte da 

concorrencia, quaffs sejam os tipos de modulo e de ponto de 

interacao (que tem uma fila infinita associada). 

0 escopo de uma varl&vel segue regras semelbantes 

ao Pascal, mesmo dentro da definiqao da mAquina de estados. 

Quanto visibilidade, um tipo de modulo pode usar 

definigOes de tipos (incluindo canais e mOdulos) declaradas 

por modulo ancestral, mas nao pode referenciar earl vets de 
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ancestrais. Por outro lado, um modulo pode acessar uma 

variAvel de um filho se esta tiver sido "exportada" na 

definicAo do tipo de modulo do filho. Tambem pode acessar 

varlAvels exportadas de irmAos se estes forem atividades. 

Existem algumas restrigOes quanto aos efeitos colaterais, em 

especial nas expressOes da clAusula "provided" e quanto a 

impossibilidade de mudanca de estado dentro de um 

procedimento ou fungAo. 

0 suporte de dados em Lotos t feito atraves da 

descricao de tipos abstratos de dados parametrizaveis e 

combinaveis (reusavels), conferindo flexibilldade 

especificacao destes. E possivel, no entanto, descrever um 

tipo de dados atraves do modelo comportamental derivado de 

Milner. Uma fila, por exemplo, pode ser modelada pela 

definicao de uma <process_definition> recursiva, onde a 

insercao e retirada de elementos 6 feita atraves 	de 

comunicacao sincrona entre as diversas instancias de 

sequencias, com use de <hiding_expression> Capendice C de 

is0 871. 1- T_TM 87) enfora espPrifiramente este aspecto de 

"intertwining" entre as possibilidades de especificacao de 

dados em Lotos. A especificacao de uma fila simplificada 

(apenas tres operacOes) de capacidade infinita em Lotos 6 

apresentada abaixo em dual versifies: a primeira como um 

processo, extraldo de [LED 87] e a segunda, como um tipo 

abstrato de dado, aqui proposta para comparar com a 

primeira. Nota-se que o funcionamento da fila modelada como 

processo e bastante dificil, sugerindo que, para cada 

situaqao de modelagem, uma alternativa normalmente se mostra 

bem mais adequada do que a outra. Compare-se ainda, a 

especificacao de retirada de fila vazia, que no primeiro 

modelo e feita atraves da ausencia de sincronizacao na porta 
"out", indicando que pode haver uma "espera", ate que algo 

seja inserido, enquanto no segundo modelo, t devolvido 0 

valor "erro" como integrante do sort "element" . 
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process 	Queue [in, out] :noexlt (* [LED 87] *) 

:= 	in ? x:element; 

hide mid in 	( Queue [in, mid] 

I[ midll 

cell [mid, out] (x) ) 

where 

process cell [in, out] (x:element) 

:noexit 
= out ! x; 

in ? x:element; 

cell [in, out] (x) 

endproc 

endproc 

type queue type is type element 
sorts queue 

opns vazia :-> queue 

in: element, queue -> queue 

nead: queue -> element 

out: queue -> queue 

eqns forall e:element, q:queue 

ofsort element 

head (in (e, q)) = e; 

ofsort queue 

out (in (e, q)) = q; 

Ainda, 	em Lotos, o problema apresentado 	na 

discussao de Estelle, de transmissao de mensagens, pode ser 

resolvido de maneira elegante pela especificacao de um tipo 

de dado cujos elementos basicos sao os tipos de cabecalho, 

com dois parametros (dados do cabecalho e texto), acessados 

por operacbes diferenciadas. 0 texto, por exemplo, pode ser 

acessado definindo-se uma operacao "prbximo", que devolve o 
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primeiro caracter ainda nao lido ou "fim de texto". 

I importante salientar ainda que em Lotos nao 

existe o conceito de atribuicgo de valor a uma varihvel, 

caracterizando um estllo de linguagem funclonal. No item 
4.2.2 foi apresentado um trecho em Lotos equivalente ao 

modulo 	Receiver 	visto 	em 	Estelle. 	0 	procedimento 

, CALCULA BCC', ao qual nao foi dada importancia naquele 

contexto, estava definido com um parametro (0 caracter) e 

esperava-se dele o efeito colateral de atribuir a uma 

variavel global o resultado do calculo do "block control 

character" (caracter de controle do bloco, calculado a 

partir dos caracteres da mensagem). Desta forma foi 

transcrito para Lotos por simplicidade. A seguir mostra-se 

uma versao correta de uma das versifies apresentadas de 

'Receiver', considerando a caracteristica cicada. 

/* trecho equivalente ao do modulo Receiver 

primeira alternativa 

process RECEIVING NORMAL (bcc) 

:= 	LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch sort Ech = SYN]; 

Timer port ! INIT ! 3; RECEIVING NORMAL (bcc) 

C] LOWER LEVEL ! LINE ? ch: ch sort Ech NEQ SYN]; 

UPPER LEVEL ! CHARAC !ch; 

WAIT NORMAL CHAR CONF (CALCULA BCC (ch, bcc)) 

endproc 

process WAIT_NORMAL_CHAR_CONF (bcc) 

:= 	UPPER LEVEL ! CHAR CONFIRMATION; 

RECEIVING NORMAL (bcc) 

C] UPPER LEVEL ! RECEIVE TRANSPARENT; 

WAIT TRANSP CHAR CONF (bcc) 

C] 	 

endproc 
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Os dados em um processo de Lotos sao traz1dos como 

parametros ou pela comunlcacao sIncrona (?), conforme visto 

ac1ma, uma vez que nao existem varl&veis. Pelo mesmo motivo 

nao existem efeitos colaterals. Os identificadores sao meras 

refer6nc1as para especificagao do direclonamento dos dados, 

nao devendo serem confundldos com varlavels. Os valores 

utllizados por outros processos sao, do mesmo modo, enviados 

como parametros ou pela comunicacao (!). 0 escopo dos 

identificadores de valor e um trecho da especiflcacao do 
processo, nao se extendendo aos processos auxiliares 

(opqao "where" em <definition block›). A visibilidade entre 

processos se se aplica quanto aos tipos e processos: A 

definiyao de tipos pode referenciar tipos previamente 

definidos e a deflnicao de processos pode referenciar tipos 

e processos definidos dentro da mesma opyao "where" ou 

herdados da definicao de processo na qual esth embutido. 

4.2.8 Nivel de especificaOlo 

Estelle 	prove as seguintes facilidades 	para 

obtencao 	de diferentes ravels de especificacao: 

a) possibilidade de gerar varlAvels de 	tipo 

"optional", que adicionam ao domlnio original o elemento 

"undefined". Este elemento pode ser usado em expressOes. A 

interpretayao das expressOes tambem e extendida, 	para 

definir o resultado de operagOes em que participe um valor 

"undefined". Nao se constitui em nao determinismo porque a 

interpretayao das expressOes bem como do prOprio elemento 

"undefined" nao implica no surgimento de novas alternativas 

nao deterministicas de comportamento. 

b) possibilidade de subst.ituir um identificador 

qualquer por "...", ficando a cargo de uma especificacao em 

um nivel mais detalhado a substituicao de cada ocorrencia de 

"..." por um identificador, valor ou expressao vAlidos. 
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Lotos possul uma facilldade bastante poderosa, 
concisa e elegante para especificagao em diferentes niveis 
de detalhamento: o evento interno I. 0 evento interno 
permite a omissao da descriqao de partes do sistema, 

indicando as situagOes onde podera ou nao haver determinadas 

formas de comportamento, controladas pela posterior 

definicao da parte omitida. A presenga de "I" em uma 

sequencia pode ser interpretada como: existe uma parte do 

sistema que nAo esth especificada, a qual, dependendo das 

interacbes com o mein externo (ou com outras expressOes 

concorrentes a esta) poderA possibilitar a ocorrencia dos 

eventos especificados na expressAo consequente a "I". Outros 

recursos de especificacAo de nAo determinismo podem ser 

usados para obtencao de diferentes nivels de especificacAo 

como no exemplo da omissao de verificao de endereco de 

"pooling"/"selection" no item 4.2.4. 

4.2.9 Nivel de abstraqao 

As seguintes caracteristicas colocam Estelle como 

uma linguagem com nivel de abstracAo bastante baixo, prbximo 

A implementacao: 

a) inclusao da linguagem Pascal completa. 

b) restrlcoes na especificacAo de tipos de dados, 
conforme item 4.2.7. 

c) use de variaveis compartilhadas para comunicacao 

e sincronizacao, que nada mais C do que um metodo de 
implementacAo da comunicacAo em linguagens concorrentes. 

d) especificacAo da concorrencia atravCs 	de 

processos (aqui no sentido mais amplo), que a tornam 

comparAvel a uma linguagem de programagAo concorrente. 
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e) rigidez no estabelecimento dos canals 	de 

comunicacAo, conforme visto no item 4.2.1. 

f) associacao de uma fila aos pontos de interagao, 

em detrimento de qualquer outro esquema possivel, de acordo 

com a situacao, 

Estelle pode ser considerada uma lingnagem de 
programacAo 	concorrente, 	exceto 	por 	algumas 	poucas 
caracteristicas: 	varlaveis "optional" )  Opcao " 	) 	a 
consideracao de que as filas associadas a pontos 	de 

interacao tem tamanho infinito. A interpretacao da 

hierarquia de modulos na maior parte das vezes pode ser 

mapeada em processos de um computador, att porque Estelle 

induz modelagem de um protocolo como o conjunto de 

interacOes entre entidades de niveis adjacentes de um mesmo 

sistema. ExcecOes ocorrem com os processos que fazem a 

conexao entre dois sistemas (modelagem do servigo subjacente 

ou, no caso de entidades do nivel fisico, modelagem do meio 

de comunicacao ). 

A inclusao rigida do conceit° de tempo, t um 

indicador de baixo nivel de especificacao, mas nao e 
considerado aqui como baixo nivel de abstracao em relacao a 

um mesmo nivel de especificacao. 

As seguintes caracteristicas conferem a Lotos um 

alto nivel de abstracao: 

a) a concorrencia dada pela especificacao de 

sequencias concorrentes de eventos com sincronizacao, 

independente de como ela vai ser controlada. HA uma certa 

similaridade entre o surgimento das sequencias e o disparo 

de processos, ficando menos explicitos o controle das 

participacOes (quem participa, quando participa) na 

ocorrencia de eventos e a passagem de valor na composicao 

sequencial. 
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b) a versatil especificacao 	de 	comunlcaqao 
(inclusive bidirecional), sincronizacao e geracAo consensual 
de valor nao deterministica em uma so construcao, vistas no 

item 4.2.2. 

c) os tipos abstratos de dados, conforme item 
4.2.7. 

d) a orientaiao g descrliao 	de 	sequenclas 
possiveis de eventos de forma geradora e nao reconhecedora 

(procedural). 

4.2.10 Implementagao automatica 

As caracteristicas de Estelle, prOximas a uma 

linguagem de programacao tornam fbcil a especificaqao de um 

tradutor para uma linguagem concorrente, desde que 

contornadas as consideragOes do item anterior ("optional", 

"..." e tamanho das filar) EVUO 88, SOU 87b1. 

Lotos 	apresentaria 	maiores 	dificuldades 	de 

implementacao automatica, nao tendo sido esta caracteristica 

suficientemente analisada neste trabalho para avaliar o grau 

de dificuldade. 

4.2.11 Conclsao 

Uma das piores caracteristicas de Estelle 8 a 

falta de concisao: ha muitas alternativas para a solucao de 

poucos problemas, alternativas frequentemente complicadas, 

mistura de modelos, etc. Se nao, vejam-se alguns exemplos: 

a) inclusao de toda uma linguagem de propOsitos 

gerais como o Pascal, totalmente orientada aos detalhes 

caracteristicos de uma linguagem de programacao. 
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b) inclusAo de dots modelos de comunicacao, nenhum 

dos dois suportando adequadamente sincronizacAo. 

c) o modelo de comunicacao por compartilhamento de 

variAveis, 	que induz 	existencia de um 	modelo 	de 

entrelacamento. Por que, entAo, nAo foi adotado este como 

Anico modelo de concorrencia? 

d) a dupla alternativa de definicao do proximo 

estado: na estrutura da transicAo (razoAvel) ou como um 

comando extendido dentro do conjunto de aq0es. Ora, a 

mAquina de estados existe justamente para salientar a 

estrutura de controle do protocolo. A determinacao do 

proximo estado dentro do trecho em Pascal extendido 

descaracteriza a intencao inicial, transferindo parte da 

estrutura de controle para dentro do bloco de transformaqao 

de dados. Pode-se alegar um aumento de versatilidade, 

considerando que a transferencia de controle da mAquina para 

o bloco em Pascal extendido caracterizaria uma mudanqa de 

nivel de especificacao. Adicione-se a isto a possibilidade 

de determinar vArios prOximos estados na estrutura da 

transicao (clAusula "to"). Os exemplos a seguir mostram 

algumas das possibilidades de assinalamento de proximo 

estado. 

Exemplo 	declaracao tinica de proximo estado na 

estrutura de controle. 

from CAPTURE SYNC SEQ 

	

_ 	_ 
when LOWER LEVEL. LINE (ch) 

provided ch = SYN 

to RECEIVING NORMAL 

begin 

output (TIMER PORT. INIT (3)); 

end; 
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Exemplo 2: declaraca0 do prOximo estado dentro do 
bloco em Pascal (comando 'nextstate', extensao 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: Transfertncia da estrutura de controle 

para o bloco em Pascal extendido: Ao inves de aparecer na 

estrutura de controle, atravts da especificac5o de diversas 

transicbes (no caso abaixo, duas), a linguagem permite que 

decisOes de controle de transicao de estados sejam feitas 

dentro do bloco de aqao, esvaziando a funcao da estrutura de 

controle representada pela mtquina 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 t usado para 

permanecer no mesmo estado */ 

end; 
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Exemplo 4: Uso de conjunto de estados com escolha 

de estados no bloco em Pascal. 

stateset FROM NOT SELECTED =  
C WAIT PAD EOT )  GOING TO TMM, DISCARD) 

NOT SELECTED 1; 

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; 

PiCP! nextstate = DISCARD; 

end 

end; 

e) existencia dos dois tipos de ligagOes (conex5o 

e transferencia), que exige uma serie de restricOes, que 

embora razoAveis, sao multas, do tipo: quaffs as possiveis 

combinagOes de conexOes e transferencias poss1veis de serem 
associadas a um ponto de interaqao ? Ou: o que acontece com 

as interacOes enfileiradas em um ponto de interacao quando 

da execucao de um comando "detach" ? E outras. 

f) existencia de duas construgOes para a definicao 

de mOdulos (<module_header> e <module_body>); existencia 

dos dois tipos de modulo (processo e atividade). 
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g) inclusao da clausula de tempo na estrutura da 

maquina de estados, que parece causar certo desacerto com a 

elaUSula de espera de interaca0 ("When"), a ponto de serem 

mutuamente emeludentes em uma especifieaeao de transien. 

A linguagem Lotos t extremamente concisa, na maior 

parte dos pontos analisados: expressao da coneorrencia, 

mecanismos de comunicaqao e sincronlzacao, evento interno 

permitindo especificacgo em ravels de detalhamento. 	A 

necessidade de definir tipos abstratos blisicos 6 compensada 

pela inclusao de uma biblioteca com sorts basicos e suas 

relacOes prt-definidos. 

A falta de concisao de Estelle reflete-se no 

tamanho da descricao do modelo, comparado com Lotos, sem 

contar o modelo subjacente associado ao Pascal, que nao esta 

aqui descrito. 

4.2.12 Consistencia 

npvidn An parhter enntrutivo das doss Iinauaaens 

a consistencia t automaticamente assegurada. 0 problema de 

falta de consistencia pode ocorrer em linguagens implicitas, 

como a L6gica temporal. 

4.2.13 Completeza 

0 elemento de determinacao de falta de completeza, 

em Estelle, t a presenca de uma interacao em uma fila de um 

ponto de interconexao, que nao esteja prevista pela maquina 

de estados do modulo, isto 6, para a qual nao exista a 

possibilidade de se atingir um estado onde uma transicao 

seja habilitada pela retirada daquela interacao 

(possivelmente pela combinaqao dos valores dos parametros). 

Para verificar a completeza 6 preciso considerar apenas as 

sequencias consistentes com o comportamento presumido do 
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meio externo. A dificuldade de verificacgo da completeza e 
considerada dentro do item 4.2.16. 

Em Lotos, considerand0-se todas as possibilidades 

de sequencias de participaq0es do amblente consistentes com 
seu comportamento presumido, pode-se caracterizar a falta de 

completeza pela possibilidade de ocorrer uma sequ6ncia de 

eventos apbs a qual se chegue a um estado em que: o meio 

externo "propOe" (est& habilitado a participar de) 	a 

ocorrencia de um evento e verifica-se que 6 impossivel a 

ocorrencia daquele evento a partir de entao (pela 

impossibilidade presente e futura de participayao de alguma 

expressao envolvida ou ausencia de consenso). 

4.2.14 AdequacAo ao modelo OSI 

Estelle tem uma capacidade bastante adequada de 

mapeamento com a estruturacao do modelo OSI. Nao existe o 

conceito de prestacao de service), ou primitivas de servico. 

Pode-se, entretanto, definir um modulo como sendo o sistema 

e varios tipos de moduios fiihos represenidndo os tipos de 

entidades de execuqao dos diferentes protocolos de cada 

nivel. Os pontos de interacao, com caracteristicas fixas, 

refletiriam os "pontos de acesso ao servico" do modelo OSI. 

Os canais teriam definidas como interacOes as primitivas 

correspondentes g comunicacao entre entidades de diferentes 

niveis. Cada entidade (modulo), pode ser ainda 

subestruturada em um conjunto de entidades, se desejbvel, 

que no conjunto cumpririam as funqbes da entidade. Por outro 

lado, Estelle permite a criacao dinamica de mbdulos, que 

pode ser interpretada como a possibilidade de existir 

sistemas com diferentes conjuntos de entidades de protocolo 

ativas. Uma restricao, relacionada a limitayao de definicao 

de estruturas de tamanho indeterminado E a impossibilidade 

de especificar a existencia de um 'lamer° qualquer de 



166 

ligagOes entre entidades adjacentes (o namero de pontos de 
interacAo de um modulo e fixo). 

0 modelo OSI da ISO, da manelra como 	esta 
atualmente descrito em [ISO 84a), apesar de enfatizar que 

aquela descricAo nAo deve ser tomada como alternativa de 

implementacAo, aproxima-se de uma estruturagAo de tipos de 

processos em uma linguagem concorrente. Em Lotos, devido ao 

maior nivel de abstracAo em relacAo a Estelle, a adaptaqAo 

nAo t tao imediata. Isto t, as alternativas de descrlyAo de 

protocolos em Lotos nAo guardam semelhanqa estrutural com 

entidades, canals, pontos de interconexao, etc. Porem, 

considera-se que este e o real objetivo da ISO, a ser 

alcancado a partir do desenvolvimento de tecnicas para 

formalizar a descricao do modelo de referencia [ISO 85a]. 

4.2.15 Formalismo 

Tanto Estelle [ISO 85c] como Lotos [ISO 87] 

possuem sintaxe formalmente definida. Lotos tem a semantica 

formalmente e concisamente definida. Lsteile ainda nao a 

tem. Imagina-se, contudo, que uma vez definida formalmente a 

semantica de Estelle, esta sera pouco concisa devido i3 falta 

de ortogonalidade e concisAo da prbpria linguagem, 

especlalmente considerada a inclusAo do Pascal ISO. A 

ortogonalidade de Estelle t ainda reduzida em relacao ao 

Pascal, uma vez que a varias extensOes de comandos que sao 

inseridos na sintaxe do Pascal sao impostas restricOes, como 

por exemplo a proibigao de use dos comandos "nextstate" e 

"output" dentro de procedimentos e fungOes; a proibicao de 

efeitos colaterais nas expressOes da clbusula "provided", 

etc. 0 excessivo detalhamento das construcOes de Estelle 

provtm em especial do Pascal, atraves dos efeitos 

colaterais, comando "with", comando "goto" (um dos macs 

difIceis de formalizar) e multiplicidade de alternativas 
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para comandos condicional ("if" e "case") e repetitivo 

("for", "repeat" e "while") 

A definiqao formal de Lotos em [ISO 87] t dividida 

em duas partes: primeiro t apliCada 	especificaca0 uma 

funcho chamada "flattening", definida recursivamente sobre a 

definicho sinthtica da linguagem, gerando uma especificaeho 

canOnica (CLS, Canonical Lotos specification) dividida em 

duas partes: uma especificacho algebrica canOnica (CAS, 

Canonical algebraic specification ) e uma especificaqao 
canOnica de comportamento (CBS, Canonical behaviour 

specification). A CAS 6 interpretada como um mapeamento 

quociente sobre uma Algebra. A CBS t interpretada segundo um 

sistema de derivacao de transicties como um sistema de 

trans idles rotuladas. 

0 use da instancia formal permite o precis° 

entendimento da linguagem, mas nao exclui a possibilidade de 

haver erros em relacao 8 intencao original. No decorrer do 

trabalho foi encontrada uma discordancia entre a 

especificayao formal e o tutorial contido em um apenaice do 

mesmo document° [ISO 87], na interpretacao de "formaleqns", 

cujo efeito 6 desprezado na formalizaqao. Considera-se, no 

entanto, que a definicao formal da linguagem 6 a instancia a 

ser seguida, em caso de discordancias. 

4.2.16 Verificacho 

A grande dificuldade de verificar protocolos em 

Estelle 6 a inclusao da linguagem Pascal, que implica, no 

minimo, na inclusao de mAtodos de prova de programa. Uma 

opcao de verificacao que parece razoavel consiste em 

verificar algumas propriedades gerais de correcao, sobre a 

estrutura de controle das maquinas de estado, atravAs de 

t6cnicas de analise de atingibilidade da maquina global. 

Aparecem aqui alguns empecilhos: o envio de interacOes em 
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uma transicao, nao t explicitado como uma clAusula da 
transicao, encontrando-se embutido no bloco de comandos em 

Pascal 	extendido. 	Retirh-los de Id, 	sem 	considerar 

profundamente as COnstrugOes em Pascal, implica em algum 

grau de impree1s2o. Diferentes graus de preclsao poderlam 
levar em conta ou na0 as eSpeCifiCacOeS de clausulas 

temporais e de prioridade. Embora isto possa 	parecer 

insuficiente a primeira vista, a tarefa de encontrar erros 

primhrios que conduzem t deteccto de impasses, falta de 

completeza, ou inexistencia de certas propriedades 

desejaveis, mapeaveis na estrutura de controle, e uma das 

que consomem macs tempo na validacao manual. Considere 0 

seguinte trecho em Estelle: 

from WAIT CONTROLLER MSG 

when LOWER LEVEL TX. TTD MSG 

to SAME 

begin 

Ttd_pending:= true; 
•-•vrr-rIvrr• ITnlorn 1M ,DT TV 'WAY MCY71- 
UVILVA. k.L.WrY.L.AN 

end; 

when LOWER LEVEL TX. EOT_MSG 

provided Ttd pending 

to RESET 

begin 

OUTPUT (LOWERLEVELRX.RESET); 

end; 

Se for desconsiderada a cl&usula provided 	e 

extralda a cl&usula OUTPUT de dentro do trecho em Pascal, 

ignorando-se os outros comandos, temos uma descricao de 

mAquina de estados pura, que podemos usar para detectar, por 
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exemplo 	que uma determinada sequencia de 	eventos 	t 

impossIvel ou que um estado 6 inatingivel. Em geral, 

precisarlamos ainda desprezar valor de parametros e outras 

clhusulas. Considere -se, no entanto, que na hltima 

transiqao, o comando "OUTPUT" pode estar embutido em um 

comando "while" do Pascal. Neste caso teriamos que 

considerar a geracao de namero indeterminado de interacOes. 

Este tipo de intromiss2o de aspeetos de controle dentro da 
especificacao de transformacao de dados (tambtm visto no 

item 4.2.11) deve ser evitado, se quisermos aumentar a 

capacidade de extracao de propriedades da especificacao. 

A existencia de uma definicao formal concisa da 

semantica de Lotos, prove o suporte para verificacao de 

especificaOes. Foi desenvolvido por Milner [Mil 80] um 

metodo de determinacao de equivalencia observacional de 

especificacOes em CCS que foi adaptado para a parte 

comportamental de Lotos [ISO 87]. A equivalencia 

observacional consiste em determinar, genericamente, que 

duas especificasOes tem as mesmas sequtnclas 

observaveis (nas portas de interacao com o meio) definidas. 

A tecnica, no entanto, nao envolve a determinaqao de 

equivalencia de termos da parte algebrica. 

Um aspecto importante na verificacao da correcao 

refere-se ks definigOes de tipos abstratos de dados. E 

simples definir uma assinatura, definindo a Algebra initial 

gerada por termos. Pode, no entanto, tornar-se muito dificil 

em certos casos, determinar ou mesmo convencer-se de que a 

Algebra quociente definida a partir da assinatura e do 

conjunto de equagOes define realmente as classes de 

equivalencia corretas para cada sort. 

A 	possibilidade 	de 	especificar 	dados 	via 

especificaqao algtbrica de tipos de dados ou por expresses 
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de comportamento, vista no item 4.2.7 torna difIcil em geral 

a determinacao de equivalencia, incluidos todos os aspectos 

de Lotos (tipos de dados e comportamento) [LED 87]. No foi 

feito neste trabalho um estudo aprofundado da 

computabilldade da equivalencla comportamental. 

4.2.17 Adeguaglio a objetivos 

Pela grande diferenqa de nivel de abstraqao, 

considera-se aqui Lotos muito mais apropriada do que Estelle 

para a documentaqao e divulgaqao de protocolos de maneira 

geral, principalmente de padrOes nacionais e internacionais. 

Estelle 	adequada para espec1ficaq0es 	dirigidas 

implementaqao. A experiencia de use de Estelle para a 

especificaqao formal do protocolo BSC3 de uma estaqao IBM 

3274, realizada em uma empresa fabricante de equipamentos de 

teste, mostrou-se adequada, conforme citado na introduqao 

deste trabalho. 

Para validaqao de 1deias, Estelle poderh ser 

apropriada, na medida em que se puder concentrar os aspectos 

relevantes dentro da mhquina de estados, podendo-se usar 

tecnicas de anhlise de alcanqabilidade. Para validaqao e 

veriflcaqao de protocolos reals, no entanto, e necesshria 

uma tecnica com forte fundamentaqao formal, bem como 

instrumental adequado para analise das propriedades (o 

problema nao esth na construqao das ferramentas, mas na 

elaboraqao das teorias subjacentes). Sob este aspecto Lotos 

e bem mais adequada do que Estelle, mas tambem deixa muito a 

desejar at o momento em termos de ferramental. 

4.2.18 Adequaq8o a usuitrios 

Considerando 	as caracteristicas da 	linguagem 

Estelle, sem prejuizo dos objetivos alcanqados, 	foram 

detectadas especialmente as seguintes faltas na linguagem: 
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a) ausencia de operacOes mais 	flextveis 	na 

manipulacao da fila associada a um ponto de interayao. Em 

especial: ausencia de um comando que descarte as interagOes 

presentes na fila e possibilidade de testar, em 	uma 

transiclo, a presenca de mais de um tipo de interacAo em uma 
mesma 	especificacao 	de 	transicao. 	Esta 	falta 	de 

flexibilidade 	torna 	dificeis 	procedimentos 	de 

reinicializacao do comportamento dos mbdulos, por exemplo 

apts o recebimento de interacOes dop tipo 'TIMEOUT', 

'RESET', etc. (vide situagao apresentada no item 4.2.3). 

b) dificuldade de sincronizar mOdulos atravts dos 

pontos de interacao, devido a presenga das filas, conforme 

visto em 4.2.3). 

c) a dificuldade de trabalhar com a clbusula 

temporal para obtengao de especificagao precisa de tempo. 

d) dificuldade de abstrair, na 	recepcao 	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 dtividas sobre a 

semantica de componentes da linguagem, devido a falta de uma 

instancia formal. 

Lotos t uma linguagem, com um estilo diferente do 

das linguagens convencionais de programacao. E de se esperar 

dificuldade bem maior numa primeira aproximayao do que com 

relacao a Estelle. Uma vez dominado o estilo, no entanto, 

ela possui a vantagem de ser concisa, com solucoes curtas e 

claras, embora no inicio, certamente mais demoradas. Com  

poucas excecoes, ela nao conduz, como acontece com Estelle, 

h existencia de interpretacOes nao 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 sao o anico meio de transportar valores 

"globals" na composigao sequencial de processos. 

b) use intensivo de recursao, 	caractertstica 

associada ao estilo funcional. 

c) definicgo dos tipos abstratos de 	dados, 

principalmente no tocante as equagOes, que devem definir 
corretamente a relacao de equivaiencia entre os termos do 

tipo. 

4.2.19 Adequagao aos diversos ravels de protocolo 

Nenhuma das 	duas 	duas 	linguagens 	suporta 

especificagao de caracteristicas de elementos do nivel 

fisico, como tensbes, frequencias, ruldo, etc. Quanto aos 

aspectos temporais, nenhuma suporta a especificagao da 

ocorrencia de eventos dentro de um intervalo preciso. 

Estelle permite a especificagao precisa de intervalos de 

tempo minimos entre ocorrencia de eventos, o que a capacita 

a enfrentar problemas de especificagao de nivel de enlace e 

superiores. Lotos nao suporta descricao precisa de tempo, 

enfrentando problemas na especificagao de tempos minimos de 

retransmissao, "timeouts", etc. 



5 CONCLUSAO 

A grande diferenqa de nivel de abstracao entre as 

duas linguagens estudadas fez com que se refletisse bastante 

sobre 	a adequacAo ao usuario, levando 	is 	seguintes 
conclusOes: sempre ha uma rejelcao inicial a mudancas no 

estilo de representacao de sistemas, sempre ha uma rejeicto 

a adocao de um novo formalismo. No entanto, pode -se citar 

varlos exemplos que mostram que, uma vez aceita a 
necessidade de use de um formalismo, passado o processo 

inicial de adaptacao, ele pode tornar-se agradAvel, 

dependendo apenas de sua real utilidade. Vejamos alguns 

exemplos: no primeiro contato com linguagens de programacao 

os mttodos de descriqao sintAtica derivados das produgOes 

gramaticais como a BNF (Backus-Naur Form) parecem algo muito 

complicado, att o moment° que se aprende a usa-los. A partir 

de entao estes passam a ser a alternativa padrao para para a 

assimilaqao da sintaxe de linguagens (nao 	implicando, 

entretanto, em conhecimento da semantica). Um 	segundo 

d mudania de esti:o introduzida rte...., !inguagens 

nao procedurais como Prolog e Lisp que tem-se difundido por 

representarem boas alternativas de implementagao para certos 

tipos de sistemas. Conclui-se com isto que a andlise da 

linguagem Lotos, quanto 8 adequacao ao usuario nao pode ser 

feita pela aceitacao ou rejelcao inicial, mas pela 

importancia que the seria atribuida se jA fosse difundida. E 

fato, no entanto, que a alternativa Lotos tem tido forte 

restricao de aceitaqao, se comparada a Estelle, devido a 
mudanca de estilo em relacao gs tradicionais linguagens de 

programacao a que os profissionais estao acostumados. 

Durante o estudo da linguagem Lotos, verificou-se 

que, nao obstante a importancia dada 8 instancia formal, 

tambem 6 importante uma definiqao informal completa da 

linguagem, mesmo que tenba-se que salientar que em caso de 
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dftvidas predomina a primeira. Nao t necesshrio que todos os 

envolvidos com especificacao formal tenham que se envolver 

com a deflnicao formal da semantica, do mesmo modo como 
ocorre com linguagens tradlcionals. 

Um camlnho que fol evitado no transcorrer deste 

trabalho fol o da analise de computabilidade da verificagao 

de propriedades de especificayaes. Sabe-se do estudo de 

Teoria da ComputaQao que o problema da determinaao de 
equivalencia entre descricOes utilizando linguagens com, 

pleno potential de descriqao de funqOes computAvels 

(linguagens de programacao em geral) e indecidlvel, isto 6, 

nao existe procedimento mecanico ou computational capaz de 

receber como entradas duas descricOes e devolver sempre uma 

resposta (afirmativa ou negativa) para a questao de 

equivaltncia de comportamento dos dois sistemas. Quando 

alguem propOe como Milner [Mil 80] a determinaqao de 

equivalencia observacional, fica-se com a pergunta: qual a 

restricao real de especificaqao que a linguagem impOe para 

que se possa cnegar a tai rerramenta? No caso de Milner e de 

Lotos por extensao, nao fol considerada a especificacao de 

dados. Em Lotos isto implicaria na determinaqao de 

equivalencia entre termos da Algebra initial no mapeamento 

quociente para a Algebra do model°. [LED 87] ao analisar 

este fato, diz que "nao fica tao claro o use combinado das 

leis de transformacao da parte comportamental com as ADTs de 

Lotos". Esta afirmaqao conserva a forte possibilidade de nao 

computabilidade. 0 estudo da computabilidade das linguagens 

de especificacao formal t uma alternativa interessante, 

apesar de bastante pesada, de direcionamento na Area. 

Outra alternativa que nao foi aprofundada por sua 

extensao e a dos diversos mttodos de derivacao de 

propriedades de especificacOes: anAlise de atingibilidade, 

execucao simbblica, lOgica temporal, transformacao de 
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predicados, etc. Cada mttodo tem conteftdo inesgothvel para 

ser abordado separadamente. 

Uma falta sentida durante o trabalho fol a de 

ferramentas de apoio 8 especificacho em Estelle e Lotos. 

Este seria um conjunto de traDalhos interessante na area que 
vem sendo jh desenvolvido, especlalmente para Estelle. 

Ferramentas tipicas incluirlam analisadores sintaticos e de 
semhntica 	esthtica, compiladores ou 	seml-complladores, 

ferramentas de acompanhamento de execucao simbOlica 	e 

simulacao, editores orientados 8 linguagem, etc. 

A anAlise das necessidades dos protocolos de baixo 

nivel merece atencao, visto que a especificajao de muitos 

aspectos nao 6 contemplada, conforme visto no capitulo 4. Na 

tentativa de solucionar o problema de especificacao precisa 

do tempo de forma elegante, surgiu a idtia de especificA-lo 

como um tipo abstrato de dado em Lotos, que poderia ser 

levada adiante em futuro trabalho. AllAs, a especificacao do 

tempo tem produzido vArlos trabalhos [MAN 81, MAR 87, QUE 

87, RAZ 85], associada a vArias linguagens. 

Outras linguagens mereceriam estudo semelhante 

aqui 	apresentadas: SDL (Specification 	and 	Definition 

Language) [CCI 85], em fase de padronizacao pelo CCITT, 

Redes de Petri numericas (NPN, Numerical Petri Nets) CWHE 

85a, WHE 851): entre outras. 
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