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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma abordagem, baseada em estilos de
especificagdo e wutilizando a 4algebra "Calculus of Communicating Systems
(CCS)", para o design de sistemas distribuidos e protocolos de comunicacio.
Inicialmente, o poder de expressio e o poder de analise da algebra CCS sdo
empregados em uma abordagem cléssica, baseada no desenvolvimento passo-a-passo
de sistemas. Nesse contexto é proposta uma metodologia, que parte da descricio
abstrata do sistema que se quer desenvolver (pode ser a especificagdo de
servigo), reduz gradativamente essa abstracio através da realizacdo de
refinamentos sucessivos (com provas de correcdo a posteriori), até a obtengédo
da especificagdo final em termos de agentes basicos predefinidos (util a
tarefa de implementagdo). Tal metodologia é ilustrada com o desenvolvimento de
um sistema de acesso por exclusdo mutua. Em seguida estuda-se a utilizacdo de
CCS em .uma abordagem transformacional, voltada para a automatizagdo do
desenvolvimento de sistemas. Nesse contexto é proposta uma metodologia, que
emprega regras de transformacdo, para a obtengdo das entidades de protocolo
correspondentes a uma especificacdo de servigo. Tal metodologia é ilustrada
com o desenvolvimento de uma parte do nucleo do servigo e do protocolo "File
Transfer, Access and Management (FTAM)" da "“International Organization for
Standardization (ISO)". Finalmente, apés um estudo sobre estilos de
especificagao, ¢é ©proposta wuma nova abordagenm, com caracteristicas
intermediarias da abordagem classica e da abordagem transformacional. Nesse
novo contexto é proposta uma metodologia, que parte da especificagdo do
servigo desejado e da especificacdo do servigo disponivel (ambas realizadas no
estilo orientado para restricdes), e obtém a especificagdo das entidades de
ﬁrotocolo correspondentes (também no estilo orientado para restrigdes). Tal
metodologia é ilustrada com o desenvolvimento de um sistema de comunicagdo que

envolve o protocolo do bit alternante.
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ABSTRACT

In this work we propose an approach based on specification styles and
using the algebra Calculus of Communicating Systems (CCS) to be employed in
the design of distributed systems and communication protocols. Initially, the
expressive and analytical power of CCS is employed in a classical approach,
based on step-by-step systems development. In this context a methodology is
proposed which starts from an abstract system description (it may be a
sefvice specification) and gradually reduces its abstraction through
successive refinements (with proofs of correctness a posteriori), until the
final specification described with predefined basic agents (useful fer
implementation). An illustrative application for this methodology with the
development of a mutual access system is given. We then study the use of CCS
in the context of the transformational approach geared to the automatic
development of systems. In this context a methodology is proposed which uses
transformation rules for obtaining the protocol entities relative to a service
specification. An illustrative application of this metholology involving part
of the FTAM kernel (service and protocol) is given. Finally, following a study
of specification styles, a new approach is proposed, which is intermediate
between the classical and transformational approaches. In this new context, a
methodology is proposed which starts from the intended service specification
and from the available service specification (both carried out using the
restriction oriented style) and obtains the corresponding protocol entities
specification (also carried out using the restriction oriented style). An
illustrative application of this methodology 1is given that involves a

communicating system using the alternating bit protocol.



CAPITULO I

INTRODUCAO

A atividade de design (concepcdo e descrigdo) de sistemas complexos
costuma apresentar consideraveis dificuldades. Um modo de enfrentar tais
dificuldades consiste no emprego da técnica divida-e-conquiste que considera,
isoladamenfe, diversos aspectos de um sistema. Cada aspectc isolado possul
menos complexidade do que o sistema todo e, por issco, pode ser abordado mais
confortavelmente.

Entretanto, para que a técnica divida-e-conquiste seja utilizada, €
necessario que antes sejam identificados os aspectos do sistema que possuem um
grau satisfatério de. independéncia. Naturalmente, essa identificacdo surge
como resultado de cuidadosa atividade de analise.

Examinando-se com essa intengdo, por exemplo, os protocolos do "Basic
Reference Model for Open Systems Interconnection (RM OSI)" da "International
Organization for Standardization (ISO)" [ISO 83], percebe-se gque dois aspectos
gerais podem ser considerados: os aspectos estdticos, ligados a representacao
dos dados, e os aspectos dindmicos, relativos ao comportamento dos processos
envolvidos. Cada um desses aspectos contribui com uma parcela de complexidade
para o projeto de protocolos. Assim, pode ser vantajoso considera-los
isoladamente, quando isso se torna possivel.

A representacdo dos dados parece simplificar-se a medida que se
caminha da camada de aplicacdo, onde as estruturas de dados sdo muito
complexas por se situarem mais préximas da comunicagdo humana direta, em
diregdo a camada fisica (através, basicamente, de envelopamentos sucessivos de
mensagens). No meio de transmissdo, a simplificacdo é maxima, uma vez que Os

dados sdo representados por sequéncias de bits.



Da-se o contrario, aparentemente, em relacio aos aspectos de
controle. Estes seriam mais simples para os protocolos de alto nivel (que
podem supor resolvidos varios tipos de problemas, passiveis de ocorrer com as
comunicagbdes, tais como: perdas, danificagdes, duplicacgdes, atrasos,
dificuldades de roteamento etc.) e mais complexos nas camadas inferiores (onde
esses problemas precisam ser, efetivamente, resolvidos).

Entre os dois aspectos existe independéncia conceitual. Além disso, a
complexidade de cada um deles evolui com uma certa autonomia, a medida que sio
examinadas as diversas camadas de protocolos. Pode-se observar ainda que as
técnicas empregédas para a representacdo dos aspectos de dados geralmente
diferem das técnicas empregadas para a representagdo dos aspectos de controle.

As consideracdes acima fazem supor que, em grande numero de casos, a
abordagem de cada um desses aspectos pode ser realizada de modo isolado ao
longo de varios estagios de desenvolvimento. Nesses casos, somente seria
imperiosa a sua reunido em fases avangadas, por exemplo, gquando ambos
esiivessem formalizados e detalhados em grau bastante acentuado.

Em particular, para a camada de aplicagio, mostra-se em [BoGo 86],
como Os processos que exercem o controle da comunicacdo podem ser descritos
isoladamente dos dados. (Veja-se também [Rilo 90].) Pode-se conjecturar que
essa possibilidade de separacdo também exista (embora, talvez, em menor grau)
para outros protocolos de alto nivel.

Nos protocolos dos niveis inferiores, do RM 0SI/ISO, os aspectos
de controle assumem grande relevancia. Para esses protocolos, o tratamento
simultaneo dos aspectos de dados com os aspectos de controle, quando
inevitavel, poderia ser realizado com uma preocupagio menor no que se refere
aos dados, ao menos nas fases preliminares de desenvolvimento. Inicialmente os
dados seriam tratados de modo informal. Posteriormente seriam integrados a
especificagdo dinamica.

Ambos os aspectos de protocolos requerem disciplina para o seu

desenvolvimento. Esta é necessaria para que se possa estabelecer uma base



sobre a qual os futuros usuirios do sistema de comunicacdo, assim como os
técnicos que o desenvolvem e os supervisores do projeto possam dialogar de
modo proveitoso, certos de que as exigéncias de todos serdo, ao final,
atendidas.

Em especial, para a equipe técnica, a sistematizagdo do
desenvolvimento facilita a divisdo de tarefas entre diferentes grupos, sem
perda de coeréncia, permitindo que o produto de um grupo seja recebido por
outro grupo para uma maior elaboracio. Além disso, uma abordagem sistematica
(ou metodologia) favorece a automatizacio de tarefas [HolLo 85].

Para o projéto dos aspectos dinamicos dos protocolos, podem-se
distinguir dois tipos de abordagens: o tipo classico, baseado em refinamentos
progressivos da descriqéo de um sistema e que utiliza provas de correcdo apds
cada refinamento; o tipo transformacional, voltado para a intensa exploracdo
de ferramentas automaticas e que se baseia‘em regras de transformagdo cuja

aplicacgédo leva a resultados sempre corretos nos seus dominios de utilizagdo.

1.1 Contribuigédes

Neste trabalho faz-se uma investigagdo das possibilidades de
sistematizacgdo dotuso de Técnicas de Descricdo Formal (TDFs) algébricas para a
especificagcdo dos aspectos de controle de sistemas distribuidos. Essa
investigacdo concentra-se no poder de expressdo e no poder de analise de
“Calculus of Communicating Systems (CCS)" [Miln 80,89], mas alguns dos
resultados obtidos sdo extensiveis a outras TDFs da mesma natureza.

As questdes fundamentais dessa investigacdo incluem o problema da
estruturagdo, dos estilos e das provas de equivaléncia, que podem ser
definidas para as especificacdes. Como resultado dessa investigagdo propde-se
uma abordagem que busca combinar as vantagens das abordagens classica e
transformacional em diversas etapas do desenvolvimento de protocolos.

Inicialmente, no contexto de uma abordagem classica, CCS completo



(isto e, CCS com passagem de valores entre os agentes comunicantes) é
empregado para a especificacdo de protocolos. Nessa abordagem adota-se a
relacdo de -equivaléncia de observacdo para a prova de corregio dos
refinamentos.

Nos limites da abordagem classica, contribui-se com uma proposta para
a utilizacdo de agentes basicos predefinidos no desenvelvimento de sistemas.
Tals agentes, que podem ser mapeados para implementacdes em software, hardware
ou firmware, wvisam facilitar a tarefa de implementacdo. O emprego desses
agentes basicos predefinides é ilustrado através da especificagcio e da
verificacido de um protocolo derexcluséo matua.

A abordagem classica apdia-se na criatividade dc especificador,
deixando-lhe uma larga margem de liberdade nas decisdes de design. Esse fato
resulta em especificacdes perscnalizadas, dificultando a sistematizacdo (e,
portanto, a automatizagdo) do processo de desenvolvimento de sistemas.

Para investigar as possibilidaqes de automatizagdo do processo de
desenvolvimento de sistemas, fez-se um estudo da abordagem transformacional.

Nos 1limites da abordagem transformacional, contribui-se com um
conjunto de regras de transformagio que podem ser aplicadas a especificacgdes
realizadas em CCS Basico (isto &, CCS sem passagem de valores). Tais regras
sdo apresentadas na forma de algoritmos que permitem a derivagdo de
especificacdes de protocolo a partir de especificacdes de servigo simples. A
utilizacio desses algoritmos é ilustrada através da especificacdo de uma parte
do nucleo do servigo e do protocolo FTAM da ISO.

A abordagem transformacional tem uma aplicabilidade limitada aos
sistemas simples. Outra dificuldade com esse tipo de abordagem refere-se a
estruturacdo das especificagdes.

Para investigar as questdes relacionadas a sistematizagdo do processo
de desenvolvimento de sistemas complexos, fez-se um estudo do poder expressivo
de estilos de especificacgéo.

Diferentes estilos de especificagdo sido realizaveis em CCS Basico. Em



especial, o estilo orientado para restrigées pode ser realizado, utilizando-se
o operador de conjungdo (&) para expressar a modalidade de sincronizacgdo
denominada "multi-way synchronization" que caracteriza tal estilo.

Como uma contribuicgido, o conceito de produto estendido, apresentado
em [Miln 86] para expressar "three-way synchronization" entre agentes (no caso
do compartilhamento de portas receptoras), é ainda mais estendido. Tal
extensdo permite expressar "multi-way synchronization", onde varios agentes
compartilham eventos (em portas receptoras e/ou oferecedoras de eventos). Uma
nova forma para a Lei de Expansdo, adequada ao operador &, & entéo
estabelecida.

O operador & pode ser descrito a partir dos operadores de composicdo
(]), restricdo (\) e rerrotulagdo (\). Assim, ele aumenta o poder expressivo
de CCS preservando-lhe a simplicidade.

No campo das aplicacgdes dessas extensodes, sdo apresentadas
especificagdes ndo triviais de servigos e de entidades de protocolo, com o
emprego do estilo orientado para restrigdes.

A abordagem proposta neste trabalho constitui uma outra contribuicao.
Ela sugere que os quatro estilos basicos para a especificacdo de sistemas
distribuidos (estilos monolitico, orientado para restrigdes, orientado para
recursos e orientado para estados) definidos em [ViSc 88], [ViSc 89] e [ISO
88] sejam utilizados ao longo do desenvolvimento de sistemas, de modo a
extrair-lhes o maximo de suas potencialidades expressivas. Mostra-se, entao,
como a transformagio entre estilos pode se dar, automaticamente, em alguns
casos.

Na abordagem proposta, os estilos orientado para restricdes e
orientado para recursos sdo utilizados, alternadamente, até a especificacédo
final. Esta é constituida de agentes basicos predefinidos, que podem ser
descritos no estilo monolitico ou no estilo orientado para estados, visando
facilitar a tarefa de implementagdio. O emprego da abordagem proposta é

ilustrada através da especificagio e da verificagdo de um sistema de



comunicacdo que utiliza o protocolo do bit alternante.

As restrigdes impostas ao comportamento das entidades de protocolo
podem ser obtidas como o resultado de transformacées realizadas sobre as
restricdes que atuam na especificagdo do servigo disponivel e na especificagdo
do servigo pretendido. Para realizar essas transformacdes, s3o definidas e
utilizadas as operacdes de complementacdo de agentes e de projecio de agentes
sobre conjuntos de portas. Além dessas operacdes, tais transformagdes envolvem
a intercalacdo de restricdes.

Uma vez que a estruturagdo das especificagées e uma questao
fundamental quando se trata do desenvolvimento de sistemas complexos, a
abordagem preocupa-se em produzir especificag¢Bes estruturadas sob trés pontos
de vista: (a) horizontalmente, em camadas, a semelhanca do modelo OSI/ISO
[ISO, 831, (b) verti;almente, com a utilizagdo dos estilos orientado para
restricées e orientado para recursos, e (c) hierarquicamente, a medida que sao

realizados os refinamentos.
1.2 Conteudo dos capitulos

No «capitule 2 é situado o problema do design de sistemas
distribuidos, com énfase nas dificuldades de desenvolvimento dos protccolos de
comunicacic utilizados nas redes de computadores. Esse capitulo apresenta
ainda o ciclo de vida de um protocolo, caracterizando cada uma de suas etapas.

No capitulo 3 sdo classificadas, e apresentadas sucintamente, algumas
importantes técnicas de descrigdo formal (TDFs). A amostra é representativa do
conjunto das TFDs que vém sendo propostas para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos.

No capitulo 4 a TDF "Calculus of Communicating Systems (CCS)",
utilizada pelo autor deste trabalho como base para a realizagdo das suas
contribuicdes, & apresentada em detalhes. Nessa apresentagdo o poder de

expressao e o poder de analise de CCS ficam evidenciados.



No capitule 5 sdo apresentadas as caracteristicas da abordagem
classica, normalmente utilizada para o design de sistemas distribuidos.
Seguindo tais caracteristicas, ¢ proposta uma metodologia para a especificacgéio
e a validagdo de protocolos. Essa metodologia é ilustrada através do
desenvolvimento de um sistema de acesso por exclusdo mutua. No final do
capitulo a abordagem classica é avaliada.

No capitulo 6 sao apresentadas as caracteristicas da abordagem
transformacional, que visa imprimir um alto grau de automatizagio ao design de
sistemas distribuidos. Seguindo tais caracteristicas, ¢ proposta uma
metodologia para a especificagdo e a validagdo de protocolos. Essa metodologia
€ ilustrada através do desenvolvimento de uma parte do nuclec do servico e do
protocolo FTAM da ISO. No final do capitulo a abordagem transformacional é
avaliada.

No capitulo 7 sdo realizadas extensdes em CCS que lhe permitem
expressar "multi-way Synchronizatioﬁ" entre agentes. Como cqnsequéncia dessas
extensdes, séo desenvolvidas novas formas para a Lei de Expansdo.

No capitulo 8 ¢é realizada uma discussdo sobre estilos de
especificacgdo. Os quatro estilos ©basicos (monolitico, orientado para
restricdes, orientado para recursos e orientado para estados) sao
representados em CCS. Em particular, o estilo orientadoc para restrigdes
torna-se possivel em CCS, gragas as extensdes propostas no capitulo 7.

No capitulo 9 é proposta uma nova abordagem para a especificacdo e a
validagdo de protocolos. Essa abordagem fol desenvolvida a partir das
caracteristicas da abordagem classica, mas apresenta indicativos de evolugdo
para as caracteristicas transformacionais. A abordagem proposta é ilustrada
através da especificacdo e da validagido do protocolo do bit alternante. No
final do capitulo a abordagem proposta é avaliada.

No capitulo 10 s3o apresentadas as conclusdes do autor. Sao
apresentadas ainda sugestdes de ©pesquisa e de desenvolvimento, em

prosseguimento ao trabalho realizado nesta trabalho.



CAPITULO II

SISTEMAS DISTRIBUIDOS E PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Ha muita polémica em relacido a definicio dos sistemas distribuidos.
Considerando-se um sistema computacional distribuido, essa distribuicgido pode
se dar com relacgdo ao acesso ao computador, com relacio aos computadores e com
relagdo ao processamento (base de dados e/ou algoritmo).

Qualquer que seja a distribuicdo, os sistemas distribuidos séao
frequentemente complexos. Esse fato decorre da heterogeneidade dos seus
componentes assim como do préprio carater repartido desses sistemas (Lope 89].

As redes de computadores sdo exemplos de sistemas distribuidos, onde
a distribuigao oco;re principalmente em relagdo aos computadores. Elas
constituem sistemas de comunicacgio onde a interagdo das entidades
comunicantes se da através da troca de mensagens. Ao conjunto das regras, que
garantem o intercambio ordenado dessas mensagens, denomina-se protocolo de
comunicagdo ou simplesmente protocolo.

Para facilitar a compreensio dos problemas envolvidos na definicédo de
protocolos e para estabelecer padrdes, especialistas da &area propuseram uma
arquitetura com sete camadas hierarquicamente organizadas, denominada Modelo
Basico de Referéncia para a Interconexdo de Sistemas Abertos (RM OSI), norma
da International Organization for Standardization (ISO) [ISO 83] e do Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonique (CCITT) [CCIT 84]
(Fig. 2.1).

Em relagdo ao RM 0SI dois conceitos sdo fundamentais: servigo e
protocolo (Fig. 2.2). Utilizando os servigos oferecidos pela camada (N-1)
as entidades da camada (N) cooperam entre si, de acordo com o protocolo

(N), para fornecer um servigco (N) com mais recursos & camada (N + 1).
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O conceito de servigo oferecido pela camada (N) ignora as camadas
subjacentes. A sua especificagio é realizada através da descrigido do
comportamento observavel apresentado por uma caixa preta, sujeita as trocas de
primitivas de servigo com as entidades de protocolo da camada superior. Essas
trocas sdo realizadas através dos pontos de acesso ao servigo (N) (PAS_N).

A especificagdo do protocolo (N) corresponde & descrigdo do
comportamento das entidades que o executam. Essas entidades se comunicam, se
sincronizam e operam de forma concorrente, utilizando os pontos de acesso ao
servigo (N-1) [Boch 80].

A aplicabilidade dos conceitos de servico e protocolo ndo esta
restrita ao contexto do RM 0SI. Tampouco a aplicabilidade da estruturagdo em
camadas. Essas nogdes sdo Uteis ao desenvolvimento de sistemas distribuidos em
geral.

. Normalmente para o desenvolvimento de sistemas sdo propostos
procedimentos que compreendem atividades de especificacgdo, validacgao,
implementagdo e teste.

As atividades de especificagdo tém como finalidade a descrigdo de um
sistema de modo <claro, conciso, sem ambiguidades e sem detalhes
desnecessarios. Inicialmente elas podem ser realizadas com o emprego de
técnicas informais (baseadas em linguagens naturais) ou semi-formais
(igualmente baseadas em linguagens naturais, mas com o acréscimo de figuras,
tabelas de estados etc.). Devido as ambiguidades inerentes as linguagens
naturais, especificacdes realizadas com tais técnicas podem gerar diferentes
interpretacdes, comprometendo todo o ciclo de desenvolvimento de um sistema.

Como um meio de evitar a proliferagdo de erros de design e/ou de
especificacio sio usadas técnicas de descricio formal (TDFs). O emprego
adequado dessas técnicas leva a obtencgdo das especificacgdes formais.

As atividades de validagdo procuram aumentar o grau de confiabilidade
dos sistemas aos quais s3o aplicadas. Elas podem ser agrupadas segundo duas

filosofias: verificagdo e teste.
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A verificacg8o utiliza algum tipo de raciocinio ldgico para provar que
um sistema possui (ou ndo) certas propriedades. Por exemplo, pode-se verificar
a auséncia de impasses em uma especificagdo, a equivaléncia entre duas
especificagdes de um mesmo sistema (realizadas em diferentes niveis de
abstracgdo) etc.

O teste, frequentemente aplicado as implementacgdes, busca provar a
conformidade de um sistema em relagio & sua especificagido. Tal prova é
realizada através da execugdo controlada desse sistema no seu ambiente e
através da observacdo do seu comportamento. A mesma filosofia pode ser
aplicada as especificacgdes, desde que estas possam ser executadas de alguma

forma.

O objetivo final do desenvolvimento de um sistema é a obtencdo de uma
implemen?aqéo (software, hardware ou firmware), que é uma "insténcia“
executavel do sistema. Essa implementagdo pode ser obtida manualmente ou
(semi-) automaticamente. Neste uUltimo caso é necessdrio que a especificacéo
(ou parte dela) seja formalizada.

A atividade de desenvolvimento (reunindo especificagdo, validagéo,
implementagio e teste) de um sistema, da-se o nome de ciclo de vida do
sistema. No caso de protocolos, a reunifo dessas atividades pode ser
esquematizada de acordo com a Fig. 2.3.

Durante o desenvolvimento de sistemas, a utilizagdo de TDFs permite a
redugio de ambiguidades e o controle dos erros. Outros beneficiocs, como o
emprego de formalismos para a validacdo das especificacdes e do design, podem
ser alcancados. Sobretudo as TDFs constituem uma base para a criagdo e a
utilizagdo de ferramentas automaticas, destinadas a realizacgado de
especificagdes, validagdes, implementacgdes e testes.

O ciclo de vida de um protocolo pode ser adaptado ao desenvolvimento
de outros tipos de sistemas distribuidos, sendo que as especificagdes do

servigo e do protocolo corresponderiam, respectivamente, a uma especificacgéo

abstrata e outra refinada (com mais detalhes). As mesmas TDFs, que s&o
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utilizadas para o desenvolvimento de protocolos, podem também ser empregadas

para o desenvolvimento de outros tipos de sistemas distribuidos.

Especificacao

Validacgao

y

Implementacao

Teste

Figura 2.3 - Ciclo de vida de um protocolo.
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CAPITULO III

TECNICAS DE DESCRIGAO FORMAL (TDFs)

Para que wuma especificagdo formal atinja os seus objetivos €
necessario que a TDF utilizada possua expressividade, poder de analise e
abstracgao, caracteristicas que nem sempre sio facilmente conciliaveis.

A expressividade de wuma TDF diz respeito a sua capacidade de
descrever, com clareza e elegéancia, os aspectos relevantes dos sistemas aos
quais é aplicada. No que se refere aos protocolos esses aspectos incluem
comunicacgdo, sincronizacdo e concorréncia.

A analise de um sistema é realizada quando se deseja investigar se
esse sistema atende a determinados requisitos. Quando aplicada a protocolos,
uma TDF deve fornecer recursos analiticos para validar o design, as
especificagdes e as implementacgdes.

Uma TDF possui um grau satisfatério de abstragdo, se além de néo
obrigar o especificador a incluir detalhes desnecessarios (na fase de
especificagdo), ndo restringe a liberdade do implementador (na fase de
implementacio).

Na década de 70 e no inicio dos anos 80 varias TDFs foram propostas
para a especificagio e a validagdo de protocolos. Para facilitar a avaliacédo
das caracteristicas apresentadas por essas diversas TDFs, elas costumam ser

classificadas em trés grandes categorias [Lope 89]:

(a) TDFs baseadas em modelos de transicio;
(b) TDFs baseadas em linguagem de programagio;

(c) TDFs hibridas.
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3.1. TDFs baseadas em modelos de transicao

Normalmente um protocolo pode ser considerado sob dois pontos de
vista: controle e dados. O primeiro estéd relacionado com o estabelecimento e o
encerramento de conexdes, o segundo trata da transferéncia de dados
propriamente dita.

As técnicas baseadas em modelos de transigdo foram motivadas pela
observagdo de que entidades de protocolos podem ser descritas através de
autématos. Essas técnicas mostram-se eficientes para a especificacdo dos
aspectos de coﬁtrole dos protocolos, Jja& que o espago de estados necessario
para a descrigdo do estabelecimento e do encerramento de conexdes é pequeno. O
mesmo ndo ocorre na fase de transferéncia de dados, onde a descrigdo de um
simples parametro, indicando o sequenciamento das mensagens, pode provocar um
fendmeno conhecido por explosio de estados.

As técnicas baseadas em modelos de transicdo podem ser subdivididas

em:

(a) modelos baseados em autématos puros;
(b) modelos graficos;

(c) modelos baseados em gramaticas formais.

Na primeira categoria podem ser incluidas as Maquinas de Estados
Finitas Puras (MEFs Puras) [BaSc 69], Coléquios [LeMo 73], Matriz Dialogo
[2afi 78], Diagrama de Fases [West 78] e Perturbacdo [ZaWe 80].

Se o espago de estados do sistema a ser especificado & pequeno, as
MEFs Puras sd3o viaveis e permitem a andlise da especificagdo visando detectar
estados inalcancaveis, situacdes de impasse, lagos indesejaveis etc..
Entretanto, a medida que o numero de estados cresce, aumenta também a
dificuldade de anadlise, levando a explosdo de estados. Extensdes a essa

técnica tornam-se entfdo necessarias a fim de aumentar o seu poder de expressdo
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e para, durante a andlise das especificagbes, controlar esse fendmeno.

A teoria dos Coldéquios considera a existéncia de interlocutores
posicionados nas extremidades de um meio de comunicacio. Assim, a
especificagdo de um protocolo pode ser obtida descrevendo-se formalmente o
comportamento de cada interlocutor. Em fungdo dos tipos de mensagens que podem
ser enviadas, cada interlocutor possui uma matriz de protocolo que define o
seu comportamento. A introdugdo dessa matriz na teoria dos Coléquios
representa um esforgo no sentido da algebrizacido das especificacbes de
protocolos. Essa tendéncia também pode ser observada em outras TDFs.

Na técnica Matriz Didlogo as entidades de protocolo sdo especificadas
através de um par de grafos de agdo. A partir dessas especificagdes,
"unilogues" (caminhos que partem do estado inicial e a ele retornam) séo
obtidos para a construgio da matriz dialogo (onde cada elemento é constituido
de um par de "unilogues"). A partir da matriz dialogo é obtida uma matriz de
validacdo, onde determinadas propriedades a respeito dos dialogos (bem
comportados, nio-ocorrentes e erréneos) podem ser verificadas. Essa é uma
técnica importante pois auxilia o design de um protocolo, na medida em que a
detecciio de erros através da matriz de validacdo permite a correcdo dos
didlogos e, consequentemente, das especificacdes.

O Diagrama de Fases é uma extensdo grafica a técnica Matriz Dialogo.
Quando dois processos operam de modo assincrono, um dialogo pode ser executado
de diferentes maneiras, resultando em dificuldades de visualizacdo. O diagrama
de fases foi introduzido justamente para se obter uma compreensdo melhor da
dinamica da comunicacgdo entre as entidades.

Perturbacdo ¢ uma técnica baseada na analise de alcangabilidade que
permite detectar situagdes de impasse, recepgdes ndo-especificadas, interacdes
ndo-executdveis etc.. Nesta técnica, cada estado global do sistema (composto
.de entidades que se comunicam através de filas) é representado por meio de uma
matriz. Os elementos dessa matriz sio os estados das entidades envolvidas e os

contetdos dos canais de comunicagio utilizados pelas entidades. Uma arvore de
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alcangabilidade pode entdo ser construida, com as diversas matrizes do
sistema, para representar a execugdo do protocolo. Os erros de design e os
erros de especificagdo do protocolo sdo identificados através da andlise dessa
arvore.

Na segunda categoria de TDFs baseadas em modelos de transigdes, as
redes de Petri representam o modelo grafico principal [Dant 80].

Uma rede de Petri pode ser definida como uma quadrupla <L,T,E,S>,
onde L & um conjunto finito de 1lugares, T um conjunto de transigdes, E a
funcdo de entrada e S a fungio de saida. Nas representagdes graficas das redes
de Petri sdo usadas barras, nés e'arcos direcionados. Uma barra corresponde a
um evento, um né corresponde a uma condigdo, um arco direcionado, conectando
um ndé a uma barra, corresponde a uma condicio de entrada para a ocorréncia de
um evento e um arco direcionado, conectando uma barra a um né, corresponde a
uma condigdo de saida apds a ocorréncia de um evento.

Un estado da rede é representadol por uma distribuigdo de fichas
através dos noés da rede. Para que um evento possa ocorrer € necessario que
todas as suas condigBes de entrada sejam satisfeitas (o que implica na
presenga de pelo menos uma ficha em cada ndé de entrada). A ocorréncia de um
evento consiste na remogdo de uma ficha (em cada né de entrada) e na adigdo de
uma ficha (em cada né de saida).

As redes de Petri expressam bem a simultaneidade de condigbes e de
eventos e o compartilhamento do uso de recursos (por exemplo, os meios de
transmissio). Entretanto, a medida que aumenta a complexidade do sistema,
aumenta a quantidade de lugares e transigdes da rede, acontecendo algo
semelhante a explosdo de estados dos autématos.

Na terceira categoria de TDFs baseadas em modelos de transicgodes,
tem-se um conjunto de técnicas que utilizam gramaticas formais. Essas técnicas
foram motivadas pela correspondéncia entre gramaticas formais e maquinas de
estados: o simbolo inicial da gramatica formal corresponde ao estado inicial

da maquina de estados, os simbolos n#o-terminais aos estados, os simbolos
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terminais ao conjunto de interagdes (entradas e/ou saidas) e as regras de
producdo as transicodes.

Por outro lado, com suas regras de produgdo uma gramatica formal gera
um conjunto de sentengas e com suas regras de comunicagdo um protocolo define
um conjunto de agdes validas. Essas evidéncias sugerem a utilizagido de
gramidticas para a elaboragio de modelos para a especificagdo de protocolos.

Em [TeLi 78] é proposto um modelo para representar as sequéncias de
acdes de um protocolo (através de uma Gramatica de Acdes) e as estruturas das
mensagens trocadas entre as entidades comunicantes (através de uma Gramatica
de Mensagens). Nessa proposta pode-se observar comc ambos os aspectos dos
protocolos (controle e dados) sido tratados pelo mesmo modelo e como, apesar
disso, esses aspectos sio abordados com uma certa independéncia.

As gramaticas formais podem ser utilizadas também como modelos para a

especificagdo de servicos de comunicacdo, visando a sintese de protocolos

[BoGo 86].

3.2. TDFs baseadas em linguagens de programacao

As linguagens de programagdo de alto nivel s&o adequadas para a
especificagdo de protocolos gragas aos seus recursos de modularidade,
representagdo da concorréncia entre processos e representacdo dos tipos de
dados [Sten 76]. A grande vantagem desse tipo de modelo, em relagdo aos
modelos de transigio, é que ndo esta sujeito & explosdo de estados (o numero

de sequenciamento das mensagens de dados pode ser representado por uma simples

variavel).

A linguagem Pascal [JeWi 75] foi uma das primeiras linguagens de
programagio propostas como TDF para a especificagdo de protocolos [Boch 75].
Outras linguagens de programagio como LISP [McAb 65], PROLOG [Colm 85] e ADA
[USDD 80], foram propostas com a mesma finalidade [Lope 88].

Normalmente a realizacdo de especificagdes com o uso de uma linguagem
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de programagdo obriga a inclusdo de detalhes de implementacdao. Esse fato reduz
a abstragdo da especificagio. Outro problema diz respeito a validacdo das
especificagdes, que nesse modelo costuma basear-se na prova de assercgdes.
Estas dependem fortemente da criatividade do analista, limitando o emprego de
recursos automaticos.

Ainda dentro dessa categoria, técnicas que empregam notagdes mais
abstratas que as linguagens de programagdo tém sido propostas para a
especificagdo de protocolos. Entre elas destacam-se Légica Temporal [Lamp 80]

[ScMe 81] e Expressdes Sequenciais [Schi 80].

3.3. TDFs hibridas

As TDFs baseadas em modelos de transicdo sdo malis eficientes para a
especificagdo dos aspectos de controle dos protocolos do que para os aspectos
de dados. Da-se o inverso com relagdo as TDFs baseadas em {inguagens de
programagdo. Esse fato motivou a proposigdo de TDfs hibridas, obtidas a partir
da combinagdo das caracteristicas positivas dos dois modelos anteriores.

O uso de MEFs com o acréscimo de variaveis é proposto em [BoGe 76].
Nesse modelo a verificacgdo de propriedades (correcdo parcial e corregdo total
das especificagdes) é realizada por um método que reune a analise de
alcangabilidade e a prova de assercgdes.

Mecanismos para o estabelecimento e o encerramento de conexes em um
protocolo de transporte sdo especificados através de uma técnica hibrida em
[SuDa 78]. A técnica utilizada associa informagdes de contexto (relativas ao
conteudo dos pacotes-que transitam no meio de transmissdo) aos estados da MEF
que define o protocolo. Para a verificagdo de propriedades tais como, auséncia
de impasses e progresso da comunicagdo com terminacdo eventual, €& usada uma
técnica baseada na analise de alcangabilidade.

Uma técnica hibrida que retne uma linguagem baseada em PL/I [AmNa 76]

e matrizes de transigdes de estados, é proposta em [ScRo 80]. Nesse caso as
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especificagSes obtidas (denominadas "meta—implementacdes") sdoc compilaveis,
executaveis e permitem validacdo automatica.

Uma combinagdo de MEFs com alguns recursos da linguagem Pascal é
proposta em [Boch 80]. A verificacdo de propriedades é realizada através da
prova de assergdes. Nesse trabalho da-se grande importancia as especificagdes

de servigo e a estruturagio das especificacdes.

3.4. TDFs padronizadas

No inicio dos anos 80, preocupados com os problemas oriundos das
especificacdes informais dos servicos e protocolos de comunicacdo, varios
6rgdos de padronizacdo, entre eles o CCITT e a ISO, desenvolveram TDFs que se
tornaram padrdes internacionais.

O CCITT aprimorou a "Specification and Description Language (SDL)"
[RoSa 82] [DiCh 83] [SaTi 87], uma técnica de largo uso em ambienteg de
telefonia, baseada em MEFs estendidas (MEFEs).

Para SDL existem atualmente trés formas de representacdoc: wuma forma
grafica (a forma original), uma forma semelhante a wuma linguagem de
programagdao (desenvolvida posteriormente) e uma pictérica (a mais recente,
voltada'para 0os usuarios dos sistemas).

A especificacdo completa de um sistema em SDL requer a definigdo da
estrutura do sistema (em termos de MEFEs e suas interconexdes), do
comportamento de cada MEFE (em termos das suas interagdes com as outras MEFEs
e com o ambiente) e das operacgdes realizadas com os dados associados as
interagdes.

A ISO criou o grupo de trabalho "ISO TC97/SC21/WG1 ad hoc group on
FDT" visando o desenvolvimento de TDFs para a descrigdo dos servigos e
protocolos do RM 0OSI. Esse grupo dividiu-se em trés subgrupos. O subgrupo A
definiu nogdes relacionadas & arquitetura dos sistemas. Essas nogBes foram

utilizadas pelo subgrupo B, que desenvolveu a "Extended State Transition
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Language (Estelle)" [ISO 88a] e pelo subgrupo C, que desenvolveu a "Language
of Temporal Ordering Specification (LOTOS)" [ISO 89].

Estelle é uma técnica hibrida baseada em uma MEFE estendida pelas
construgdes da linguagem de programagdo Pascal. 0Os projetistas de Estelle
preocuparam-se em desenvolver uma técnica de facil aprendizado que pudesse ser
colocada rapidamente & disposic3o dos wusuarios. Como consequéncia, pode
atualmente ser encontrada uma quantidade razoavel de ferramentas
(compiladores, simuladores, testadores etc.) que auxiliam o desenvolvimento de
protocolos. A maior desvantagem é o grau de abstragdo da linguagem (inferior
ao da linguagem LOTOS) que obriga a especificagdo de pequenos detalhes
relativos a implementacio.

Os projetistas de LOTOS preocuparam-se em desenvolver uma técnica que
dispusesse de uma sbélida base matematica e que utilizasse principios que
tornassem a linguagem altamente abstrata. Para a parte dinamica, basearam-se
em "Calculus of Communicating Systems (CCS)" [Miln 80, 89] e para a parte
estatica basearam-se em "Algebraic Specification Techniques for Correct Design
of Trusty Software Systems - 1 (ACT ONE)" [EhMa 85]. Como consequéncia, um
tempo maior para obtencio dos primeiros resultados fol necessario e mais
recentemente é que comecaram a surgir ferramentas para LOTOS.

Por reunir duas algebras, LOTOS constitui-se em uma TDF complexa. Por
exemplo, ndo existe ainda uma semadntica unificada envolvendo as duas partes
(estatica e dinamica) da linguagem. Esse problema leva a dificuldades na fase
de validacio das especificacdes, que costuma ser realizada em duas etapas: na
primeira, sio validados os aspectos de controle e, na segunda, sdo validados

os aspectos de dados.
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CAPITULO IV

"CALCULUS OF COMMUNICATING SYSTEMS (CCS)"

Composigdo sincrona é a idéia bésica sobre a qual CCS esta
desenvolvida. Essa algebra concebe a interacio de agentes (processos) através
da ocorréncia de eventos atémicos (indivisiveis) dos quais os agentes
comunicantes participam. Partindo dessa idéia simples, Robin Milner
desenvolveu uma teoria que vem sendo estudada e explorada para a especificagdo
e a analise de diversos tipos de sistemas.

Uma das caracteristicas mais interessantes de CCS é a sua
simplicidade, motivo principal da escolha dessa &agebra para a realizagdo das
especificagdes neste trabalho. Um pequeno conjunto de operadores (oito) é
suficiente para especificar uma grande variedade de protococlos elementares,
além das fungdes basicas de protocolos reais. Em todos esses casos, CCS
contribui para uma boa compreensdo dos problemas envolvidos e para a avaliacdo
das solugdes sugeridas [Holz 82] [GuPe 83] [Hung 86] [NoYe 85] [ObLo 87].

Embora CCS possua um grande poder de expressdo, abstragdo e analise,
em alguns casos essa algebra foi submetida a variagdes e/ou extensdes, para
melhor se adaptar a situacdes especificas. Por exemplo, foi associada a Logica
Temporal em [PaGu 85] e a especificacio de tipos abstratos de dados em [Plet
86].

Neste capitulo o fundamental da teoria classica de CCS é apresentado
em detalhes. Esse conhecimento ¢é suficiente para o acompanhamento das
aplicagbes apresentadas no capitulo seguinte e serve como base para os

desenvolvimentos ao longo dos demais capitulos.
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4.1. Conceitos arquiteténicos

Em CCS um sistema & descritec por um agente ou por um conjunto de
agentes comunicantes. Cada agente pode ser representado, graficamente, por uma
caixa preta dotada de portas que permitem a comunicacio desse agente com o seu
ambiente e com os outros agentes do sistema. Por exemple, no sistema
representado na Fig. 4.1, o agente P pode comunicar-se com o ambiente através
das portas a e b e o agente Q pode fazer o mesmo através das portas a e c. P e

Q podem comunicar-se entre si através das portas complementares a e a.

- _
&
(@]

Figura 4.1 - Agentes CCS.

Na comunicacdo entre os agentes P e Q, o agente Q oferece um evento
na porta a, o qual é recebido pelo agente P em a. Esse evento é atdmico,
atinge simultaneamente os dois agentes e sé ocorre quando ambos estdo prontos.

Un evento de comunicagdo em CCS é uma sincronizagdo entre dois
agentes que pode se dar (ou ndo) com passagem de valores. Quando a teoria
completa de CCS é utilizada, considera-se a passagem de valores entre agentes.
Quando um subconjunto de CCS é utilizado, normalmente considera-se apenas o
sincronismo puro (CCS Basico).

A teoria de CCS inclui o conceito de um observador externo ao
sistema, que pode interagir com ele. O observador sé é capaz de perceber uma

acdo atémica por vez. Se, em um determinado instante, mais de uma agdo atdmica

é possivel, uma escolha é realizada. Portanto, essa teoria n3ao é capaz de
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expressar plenamente a concorréncia. CCS descreve esse fendmeno através da
intercalacdo de eventos.

Uma especificagdo CCS é, na realidade, uma descricdo do comportamento
potencialmente observavel de um sistema, em funcdo dos eventos de comunicacéio
a que esse sistema esta sujeito. Tal especificacio representa um termo da
algebra, que pode ser submetido a manipulacdes até ser transformado em outro

termo com outra estrutura ("intension") mas com idéntico comportamento

("extension").

4.2. Sintaxe de CCS

Os termos de CCS sdo expressdes de comportamento que utilizam rétulos
("labels") para indicar a ocorréncia de eventos. Para o observador, esses

eventos podem ser visiveis ou invisiveis.

£ =AUA é o conjunto de rétulos visiveis ao observador, sendo que A
= {a, b, ...} representa as portas que podem aceitar eventos e o conjunto de
co-rétulos A = {a, b, ...} representa as portas que podem oferecer eventos. As
comunicacdes entre os agentes de um sistema sfo indicadas pelo rétulo t.

Por exemplo, na Fig. 4.1 os agentes P e Q comunicam-se através da
porta a (de P) e a (de Q) através de um evento nio observavel T.

Os rétulos podem estar vinculados a conjuntos ("tuples") de variaveis
(Xi, s ,xn), enquanto que os co-rétulos podem estar vinculados a conjuntos
de expressdes de valor (El, S ,En). Em uma comunicagdo, para que haja
passagem de valores, é necessadrio que os tipos das variaveis e das expressoes
de valor envolvidos sejam compativeis. Entretanto, ¢é omitida em CCS uma
definicdo formal dos tipos.

Se os agentes P e Q comunicam-se com passagem de valores, entdo a
porta a de P pode estar vinculada a uma tripla de variaveis: ax X X, onde X

X, e X, sdo variaveis as quais podem ser atribuidos valores inteiros, reais e

carater (por exemplo). Nesse caso, se o agente Q oferece o evento a 5 2.0 m, a
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comunicagao pode ocorrer.

A cada expressdo de comportamento B é associada uma espécie ("sort")
L(B) € £. Por exemplo, de acordo com a Fig. 4.1, tem-se L(P) = {a, b} e
L(Q) = {a, c}.

A cada expressdo de comportamento é associado também um conjunto de
variaveis livres FV(B), que sdo varidveis as quais nido foram ainda atribuidos
valores. Considerando o agente P, se & sua porta a estdo associadas as
variaveis X, X, e X e a sua porta b estd associada a variavel X, entdo,
antes que P participe de algum evento, FV(P) = (xi,xz,xa,x4k

O resultado da substituicdo de todas as ocorréncias livres das
variaveis X, (1 =1 =n) em B, por expressdes de valor Ei, é representado por
B{E1/X1’ S En/xn} ou, abreviadamente, B{E/x}. Se ocorreu um evento na
porta a de P e os valores passados foram -5, 2.0 m, apdés esse evento tem-se
P(-5/%_,2.0/%_,m/x_).

1 2 3

As operacdes CCS, que permitem as manipulagdes com as expressdes de
comportamento, podem ser classificadas em dinamicas e estaticas.

As operacgdes dinadmicas descrevem os comportamentos dos agentes de uma
forma indeterministica. Elas sio também chamadas de operages basicas, Ja que
qualquer agente CCS pode ser reduzido a uma expressdo de comportamento
constituida somente dessas operacgdes.

NIL: expressa auséncia de agdo (agente inativo)

Soma (+): indica uma escolha indeterministica

Acgio (ax, aE, T).

Em CCS utiliza-se um ponto (.) como recurso sintatico para separar a
representagido de dois eventos sucessivos. Esse ponto ndo é considerado um

operador.

Por exemplo, o agente P pode ter o comportamento definido por

p 9BE e NIL + b, HIL

onde P pode receber um evento na porta a ou na porta b, indeterministicamente.
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Nesse caso o indeterminismo (ou escolha) é resolvido pela participacdo do
ambiente, que decide por um evento na porta a ou por um evento na porta b.
Qualquer que seja a escolha, apds a acorréncia do evento o agente P torna-se

inativo.

0 agente Q, por sua vez, pode ter o comportamento definido por

9B 2 & 2.0 m ot NIL + = HiL

Q
onde Q pode oferecer um evento na porta a ou por decisdo prépria, isto &, sem
pérticipaqﬁo do ambiente (o evento ndo observavel T ocorre), tornar-se
inativo. Se a ocorre Q fica pronto para um evento em ¢ e, quando este uUltimo
ocorre, Q torna-se inativo.

As operacdes estaticas fixam uma estrutura de ligac8o entre os

comportamentos dos agentes de um sistema.

- Composigdo (|): combina agentes, sendo que pode haver comunicagdo

entre eles. Assim é construido o sistema composto (Fig. 4.1).
C = (PIQ)
onde P e Q podem se comunicar um com o outro e com o ambiente.

- Restricdo (\a): esconde portas do observador. A combinagdo de | com
\a permite restringir os eventos, que podem ocorrer em a, as
comunicagdes T (que passam a ser internas). O agente composto (Fig.
4.2)

C' = (P|Q)\a
s6 pode comunicar-se com o ambiente através das portas b e c.
- Rerrotulagido ([S]): permite a troca dos nomes dos roétulos. Essa

troca é definida pela operagdo S. Por exemplo, S = mn/ab significa

trocar a por m e b por n (Fig. 4.3).
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Figura 4.2 - 0 agente C’.

qls] -

Figura 4.3 - Rerrotulacao de Q.

- condicdo (if E then B else B’ ): indica uma escolha a ser realizada

em fungdo do valor assumido pela expressdo booleana E. Por exemplo,

o agente T (Fig. 4.4) pode ter o comportamento definido por

then

else

bx. T

c(-x).T)
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Figura 4.4 - O agente T.

T pode receber (na porta a) um numero que é atribuido a variavel x
(de tipo adequado). Se o numero for positivo ou nulo ele é oferecido na porta
b e, apdés a ocorréncia desse evento, T volta recursivamente. Se o numero for

negativo ele é oferecido (com o sinal trocado) na porta c e, apds a ocorréncia

desse evento, T volta recursivamente.

- identificador (b[E]): permite a parametrizagio das expressdes de
comportamento. Por exemplo, o identificador b(y) pode ser definido
por

b(y) %€ az. (if x = y then bz.NIL

else by.NIL)

Uma instancia de b(y) é o agente Bb(3/y) (Fig. 4.5) onde o parametro
y assumiu o valor 3 (por exemplo). Esse agente pode receber (na porta a) um
nimero que é atribuido & variavel z (de tipo adequado). Se o numero for maior
ou igual a 3, ele é devolvido ao ambiente (na porta b) e o agente se torna

inativo. Caso contrario , o valor 3 é devolvido (na porta b) e o agente se

torna inativo.



a
——-®

b

B, (3/y) &---

Figura 4.5 - Instancia de b(y).

A precedéncia entre os operadores CCS é:
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restrigdo ou rerrotulagdo > acdo > composigido > soma.

Um resumo da sintaxe de CCS é apresentado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Sintaxe das expressdes de comportamento em CCS.

Operador B" L(B") FV(B")
=
Inagédo NIL o %]
Soma B + B’ L(B) v L(B’) FV(B) u FV(B’)
a x. , ,X .B L(B) v {a} FV(B) - {x ,...,%x }
1 n 1 n
Acdo a E....,E_.B L(B) v {a} FV(B) v FV[Ei)
n
T.B L(B) FV(B)
Composicio B|B’ L(B) v L(B’) FV(B) u FV(B’)
Restricio B\a L(B) - {a,a} FV(B)
Rerrotulagio B[S] S(L(B)) FV(B)
Identificador b(E ,...,E L(B) v FV(E )
1 n(b) i i
Condicional if E then B else B’ L(B) v L(B") FV(E) v FV(B) v FV(B’)
[ ]
Fonte: [Miln 80], pag. 68.



4.3. Semantica de CCS
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A semdntica de CCS é definida através de um conjunto de regras de

. A % - % =5 & v
inferéncia, obtidas a partir de acdes atémicas Y que, por sua vez,

sao

definidas por indugdo na estrutura das expressdes de comportamento. Portanto,

todas as agles atémicas de uma expressdo de comportamento composta podem ser

inferidas a partir das agdes atémicas de seus componentes.

A ’ . - ,
B, g o agente B, através da acdo s pode transformar-se no agente B’,

onde p € $u{t} e v é um valor de tipo apropriado a p.

; T : : 2
Para o caso particular —, o valor v de tipo apropriade a 7 é @

("O-tuple").

- Auséncia de agdo

NIL ndo realiza acgdes atémicas

- Soma

Vv »
A partir de B1 g, B; infere-se que B1 + B2 o B1

B
(2)

B +8_ L B
1 2 2
A partir de B2 B, B; infere-se que B1 + B2 HYy B;
Desse modo, conclui-se que as agldes atdmicas de uma soma

exatamente as agdes atdmicas das suas parcelas.

sdo
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(A0 200
1

s % JB D s B{v /X, ..., v/x}
n 1 1 n n

A recepcdo de uma "n-tuple" de valores transforma as variaveis livres

x1 5% % 5 xn de B em variaveis as quais foram atribuidos esses valores.
a(v1 R vn)
(2) av,..., v .B B
1 n
A entrega de uma “"n-tuple" de wvalores transforma o agente
avl,...,vn.B no agente B.

(3) ©.B 5 B

A ocorréncia do evento T transforma o agente 7.B no agente B.
- Composicio

B B
(1) 5

B |B, Y5 B |B
1 2 1

2

A partir de B1 o B; infere-se que Bl|B2 i 48 B;|82

B
(2) =

B |B, &5 B |B
1 1t 2

2

Na composicio Blle' uma agio de B1 ou de B2 fornece uma acgio do

agente composto, na qual o outro componente ndo & afetado.
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(3) - A € AUA

A comunicagdo entre os componentes fornece uma acdo T do agente

composto.
- Restricao
MV o,
= = = n € {a, al
Bna BY B'ha
A condicgdio pu ¢ {a, a} assegura que B\a n3o tem a acdo av nem a agdo
av.

- Rerrotulacgio

g &Y, pr

BIs] MY, g 5]

A ocorréncia de uma acdo na porta rerrotulada afeta o agente

rerrotulado como o afetaria antes da rerrotulacao.

- Identificador

Supondo que o identificador parametrizado b(x1 o xn(b)) é defi-

nido pela expressio de comportamento Bb, isto é,

dgf 5

x
b(x1’ ' “nb) b

c ~ 3
onde FV(Bb) = {xl. e .xn(b)}, entdo a regra é
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BAv. /% yowny B . % b KV, p
bt 4 1 n(b) n(b)

b(v ,..., v ) Eﬁa B’
n(b)

Um identificador parametrizadeo tem exatamente as mesmas agdes que a

insténcia apropriadada do lado direito da sua definigdo.

— Condigédo
B, By B
(1) e
EE true then B1 else B2 —— B;
Quando a expressio légica é avaliada "true", o comportamento

posterior é o da primeira alternativa (81)

B, BY B,
(2)

if false then B else B, &5 B,

Quando a expressdo légica é avaliada "false", o comportamento
posterior é o da segunda alternativa (Bal

Um resumo da semadntica de CCS é apresentado na Tabela 4.2.



TABELA 4.2 - Seméantica das expressdes de comportamento em CCS.
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L

Operagao Semantica
L ]
Inagio NIL nd3o tem agdes atdmicas
B=5> B B, — B,
Soma e 1 -
B +B. — B’+B B +B_ =5 B +B’
1 2 1 2 1 = 1 2
a(vl,...,v )
ax.., ,Xx .B B oplu 2% .. oanae
n 1 1 n n
5 alv_, sV_)
Acdo av_, N B -~ B
1 n
T.B Ia B
B 2w 5 w P pop My p
. o 1 1 2 2 1 i 2 2
Composicgido e = =
B |B — B’|B B |[B, — B |B’ B |B, — BB
1172 il= 1!z 1! 2 B JHLEE
uv 5
Restricio ——ELIRT—JE——— , He {a,a}
B\a — B’\a
uv .
Rerrotulacgao ?Su)v 3
B[S] ———— B’ [S]
B AV /%, .onv /% } T B
Identificador e nuv
. B’
Bl 'Vn(b)} S
B uv B’ B uv B’
A 1 1 2 2
Condicional o T
(if true then B1 else Bz)—maB; (if false then B1 else Bz)———>B2
[ 1
Fonte: [Miln 80], pp. 69-71.
4.4. Lei de Expansao
Para representar todas as possibilidades de agdes, que um sistema
composto pode executar, considera-se a intercalagdo das agdes dos seus

componentes. A expressio resultante (em termos de agdes e somas) € denominada

expans3do do sistema. Graficamente tal expansdo é representada por uma arvore



de sincronizagao (no CCS Basico) ou por uma arvore de comunicacio

Completo).

Por exemplo, considere o sistema composto

K = (C|D)\{c}

onde os agentes C e D sdo definidos (em CCS Basico) por

dgf

D b. 5. NIL + 1. c.NIL
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ccs

A substituicdo dos identificadores C e D pelas respectivas expressdes

de comportamento permite uma melhor compreensdo do comportamento de K:

K = (a.c.NIL|b.c.NIL + 7.c.NIL)\{c}

Expandindo o comportamento desse sistema, obtém-se

K =2a.Kl + b.K2 + 7.K3

onde
K1 = (c.NIL|b.c.NIL + T.c.NIL)\{c}
K2 = (a.c.NIL|c.NIL)\{c}
K3 = (a.c.NIL|c.NIL)\{c}

Isto é, a primeira agdo de K pode ocorrer na porta a (de C) ou na

porta b (de D) ou, ainda, como um evento ndo observavel T (de D).

caso, o comportamento posterior de K é identificado por K1,

e no terceiro, por K3.

Expandindo o comportamento de K1, obtém-se

no segundo,

No primeiro

por K2
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K1 = b.K11 + 7.K12

onde

K11

(c.NIL|c.NIL)\{c}

K12

(c.NIL|c.NIL)\{c}

Isto é, a primeira agdo de K1 pode ocorrer na porta b (de C) ou como
um evento ndo observavel T (de D). No primeiro caso, o comportamento posterior
de K1 & identificado por K11 e no segundo, por K12.

Expandindo o comportamento de K11, obtém-se

Kil = T.T

onde

T = (NIL|NIL)\{c}

Isto é, pode haver uma sincronizagdo dos agentes C e D (T ocorre)
através das suas portas complementares c e c, respectivamente. O comportamento
posterior de K11 (identificado por T) é inativo.

Graficamente, a expansdo completa de K é representada na Fig. 4.6,
através de uma arvore de sincronizagdo onde, nas folhas, T1, T2 e T3 sé&o

especificados do mesmo modo que T.

Figura 4.6 - Arvore de sincronizacdo de K.

Uma arvore de sincronizagdo t, correspondente ao comportamento de

um sistema, pode ser expressa como
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onde cada M representa uma acdoc e cada t.l representa uma &rvore de
sincronizacdo correspondente ao comportamento do sistema posterior a
ocorréncia de M- Na toeoria de CCS, a acgdo M é denominada "guarda" ou
“prefixo" de ti e a fungdo "nome", aplicada a um guarda, d& o nome de porta
onde a agdo da guarda ocorre. Por exemplo, nome(a) = a.

Seja a expressdo de comportamento

B = (B|...|B)\A

onde cada Bi é uma somatéria de guardas g (a, a ou t) e A € £.
A expressdo que fornece o desdobramento de B em sincronizacgbes puras

e somas & a Lei de Expansdo para o CCS Béasico:

IA

B=7Y% {u.((B1|...|B |...|Bm)\A) 1=1i=m

i
onde u.B; é um termo de B e nome(u) ¢ A}
) {r.((B1|...|B;|...|B}|..‘|Bm)\A) 1=i<js=m,

onde A.B; é um termo de Bi e X.B; é um termo de Bj}

A representacgdo grafica da expansdo de uma especificagdo em CCS
Completo (4rvore de comunicagdo) é realizada considerando a passagem de
valores. Para representar um evento de recepgdo (e.g., ax) considera-se todos
os valores que podem ser atribuidos a variavel associada a esse evento (no
caso, a variavel é x). Para representar um evento de oferecimento (e.g., b5)
basta considerar o(s) valor(es) oferecido(s) (no caso, o valor é 5). O evento
T é representado como nas Arvores de sincronizacgdo. Na Fig. 4.7 é apresentada

uma arvore de comunicagio tipica.
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Figura 4.7 - Arvore de comunicacéo.
No CCS Completo, um guarda de recepgdo inclui a tupla de variaveis

(e.g., ax) e um guarda de oferecimento inclui a tupla de expressdes de valor

(e.g., a5 9,0 m). Nesse caso,

nome(ax) = a

nome (a5 9.0 m) = a
Seja a expressdo de comportamento
B=(B|...[B)\A
onde cada Bi é uma somatéria de guardas g (ax, ak ou t) e A € &£.

A expressido que fornece o desdobramento de B em agdes (com passagem

de valores) e somas é a Lei de Expansdo para o CCS Completo:

B=7Y {g.((B1|...|B;|-..|B )\A), onde g.B’ é um termo da somatéria
m 1

de B‘ e nome(g) ¢ A}

+ ¥ {T.([B1|...|B;{E/§}|...|B3|...[Bm)\A], onde ax.B; é um termo

da somatéria de Bi e EE.B; é um termo da somatoéria de BJ e i = j}.
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OBS: aplicando-se sucessivamente a Lei de Expansio é possivel transformar

qualquer expressdo de comportamento em um conjunto de agdes e somas.

4.5. Relacgdes de equivaléncia

Intuitivamente ¢é possivel admitir que um mesmo comportamento seja
expresso de maneiras diferentes em CCS. Ou ainda que dois agentes apresentem
comportamentos muito semelhantes, e.g., sejam intercambiaveis, em algum tipo
de contexto, sem alteracdes observavelis do sistema global. Nesses casos
pode-se dizer que existe algum tipo de equivaléncia entre os agentes.

Para tornar precisa a discussdo sobre as relagdes de equivaléncia

entre agentes, algumas das relagtes definidas em CCS sdo:

equivaléncia direta (=)
equivaléncia forte (~)
equivaléncia de observacido (%)

~ . . Cc
congruéncia de observacdo (=)

4.5.1. Equivaléncia direta
Definic3o. Dois agentes B e C sdo diretamente equivalentes (B=C) se e

somente se para todo p, v e D

o B o emess g B b

Por exemplo, sejam os agentes B e C definidos em CCS Basico por

p 98f . NIL + NIL

c 98F o NIL

Os comportamentos desses agentes podem ser representados,
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graficamente, por arvores de sincronizacio como mostra a Fig. 4.8.

NIL ®

Figura 4.8 - Arvores de sincronizagdo B e C.

O agente B oferece, como Unica possibilidade de agdo, um evento na

porta a, tornando-se depois inativo:
B 25 NIL

0 agente C também oferece essa possibilidade:
c 25 NIL

a
de modo que B 2, NIL ===> ¢ &5 NIL. Inversamente, tem-se C 2, NIL ===> B &3

NIL. Entdaoc B = C.
Entretanto, o agente J definido por

3 98F o NIt + T NIL

oferece as possibilidades

—
l&‘ﬂ
=
—
g

—
J,H
=
—
ca

A segunda possibilidade ndo tem correspondente em B nem em C, por

isso J#B e J 2 C.



Um resumo das propriedades da relacido de equivaléncia direta

apresentado na Tabela 4. 3.

TABELA 4.3 - Propriedades da relacido de equivaléncia direta (=).

C
Operacéo Propriedades
C
B+B = B B1+(B2 + B3) = (B1 + B2) + B3
S
iy B+NIL = B B1+B2 = B2 + Bl
Acdo ax.B = ay.B{y/X}
NIL\B = NIL (B1+B2)\B = BI\B + B2\B
NIL se B = nome(g)
Restricdo (g.B)\B =
g.B\B caso contréario
NIL[S] = NIL (g.B)[S] = Sg.BI[S]
Rerrotulagfo | (py . B2)([s] = B1[S] + B2IS]
Sejam B e C somas de guardas. Entéo
B|C = ¥ {g.(B’'|C) ; g.B’ uma parcela de B}
+
¥ {g.(B|C’) ; g.C’ uma parcela de C}
Composigao + o .
¥ {t.(B’{v/x}|C") ; ax.B’ uma parcela de B e
S av.C' uma parcela de C}
¥ {r.(B'|C’{v/x}) ; av.B’ uma parcela de B e
ax.C’ uma parcela de C}
Seja o identificador definido por b(x) def B. ; entdo
Identificador " o b’
b(v) = Bb{v/x}
(if true then B else B2 = Bl
e g s (if false then B, else B2 = B2
[

Fonte: [Miln 80], pp. 75-76.
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A relagdo = exige que os comportamentos posteriores as acgdes sejam
idénticos (isto é, tenham a mesma expressédo de comportamento). Uma relacgdo de
equivaléncia mais tolerante (abrangendo uma variedade maior de comportamentos)

pode ser definida exigindo-se que os resultados das acdes sejam apenas

equivalentes.

4.5.2. Equivaléncia forte

Na relagdo de equivaléncia forte (~) a agdo de um agente corresponde
a uma acao igual do outro agente, mesmo para acdes t. Formalmente, a relagdo ~
é definida através de uma série decrescente de relacdes de equivaléncia.

Definigdo. Sejam B e C agentes CCS.

B ~o C é sempre verdade.

B ~k+1 C se e somente se para todo u e v,

(1) se B, B’ entio 3¢’, c ¥ ¢’ e B~ C’

(i1) se € 25 ¥ entdo 3B, BES B e BPw C°

B ~ C se e somente se para todo k = 0, B ~k C.

Por exemplo, seja o agente B definido em CCS Basico por

g 9%E o B b B

e o agente composto C obtido a partir da composicdo de B com NIL

C = (B|NIL)

Pode-se provar que B ~ C.

Prova. B ~o C é verdade. Supondo que B ~k C, pode-se provar que B

= C, uma vez que a ocorréncia de qualquer agdo (a ou b) reconstitui o
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agente B e tem o mesmo efeito sobre o agente C:

B3 B g Sy

B E» B C Ee 0

Como B ~k C ===> B ~ C, entdo B ~ C.
k+1

Entretanto, B # C uma vez que o resultado da agio 2, sobre B ndo &

idéntico ao resultado da acgéo 2, sobre C:

W)

B —a.B + b.B
c 25 (a.B + b.B|NIL)

Um outro exemplo de equivaléncia forte entre agentes esta relacionado
com a Lei de Expansdo. Na realidade a relacdo de equivaléncia entre um agente
e o seu desdobramento segundo a Lei de Expansdo é uma relagdo de equivaléncia
forte.

Embora mais fraca do que a relagdo =, a relagdo ~ ainda pode ser
considerada muito forte. Para comparar agentes que representam o mesmo
comportamento externo observavel, mas que tenham diferentes estruturas
internas (com componentes que se intercomuniquem), é preciso definir uma
relagdo de equivaléncia que ignore, em certa medida, os eventos de
intercomunicagdo dos componentes dos sistemas.

Um resumo das propriedades da relagio de equivaléncia forte &

apresentado na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 - Propriedades da relacdo de equivaléncia forte (~).

C ]
Operacao Propriedades
| —
B1|NIL ~ Bl BlIBZ w~ BZ|B1
Composicdo | p1|(B2|B3) ~ (B1|B2)|B3
B\a\b ~ B\b\a
B\a ~ B (B:L, a ¢ nomes(L))
Restricéo (B1|B2)\a ~ Bl\a|B2\a
(B1:L1, B2:L2, a ¢ nomes(L1nLZ))
B[I] ~ B (I:L — L & a rerrotulagdo identidade)
B[S] ~ B[S’'] (B:L, e Sr L = S’r L)
Rerrotulagio | B[SI\b ~ B\a[S] (b = nome(S(a)))
BIS][S'] = B[S'o5]
(B1|B2)[S] ~ B1[S]|B2I[S]
I n|

Fonte: [Miln 80], pp. 79-80.

4.5.3. Equivaléncia de observacao

Informalmente, dois agentes M e N sdo equivalentes quanto a
observacdo (M = N) se um observador que realiza experiéncias com ambos é
incapaz de distingui-los. Uma vez que a relagdo = permite ignorar (em certos
casos) a representagido dos eventos internos de um sistema, pode-se estabelecer
que uma especificagdo abstrata ABS tem um detalhamento correto DET se ABS =
DET.

A relagdo » pode ser definida formalmente, através de uma sequéncia
decrescente (cada vez menos abrangente) de relagdes de equivaléncia, de modo
semelhante ao que foi feito para a relagdo ~.

Definigdo. Sejam B, B’, C e C’ expressdes de comportamento e B === B’

a forma abreviada de
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para Kk, My - ,mk z 0. Entéao:
B . C é sempre verdadeiro.
*
B =~ 1C se e somente se para todo s € (£ x V)

k+

(i) se B =2=> B’ ent3o 3C’ tal que C =2=> C’' e B’ ~ C’
(11) se C =2=> C’ entso 3B’ tal que B =2=> B’ e B’ ~ C’
B » C se e somente se para todo k = 0, B %k &
OBS: £xV representa o produto cartesiano do conjunto de rétulos £ pelo
conjunto de valores V; * representa uma poténcia inteira.
Propriedades da relagio =
A prova da equivaléncia de observagéo, entre diferentes

especificacgdes de um mesmo sistema, costuma ser realizada com o auxilio das

propriedades dessa relacio. Por exemplo,

(1) B = 1.B (absorcido de T)

(2) Se P Q entio P|R ~Q|R
(3) Se P = Q entdo P\L = Q\L
(4) Se P = Q entio P[S] = QI[S]

Entretanto, mesmo para sistemas simples, a prova da equivaléncia de
observacdo pode se tornar uma tarefa dificil de ser realizada sem o auxilio de
ferramentas. Uma técnica que visa, principalmente, a facilitagdo da realizagao
de tais provas e que oferece uma base para a construgdo de ferramentas,

utiliza o conceito de bissimulacdo [Park 811].

4.5.4. Bissimulacao
A prova da equivaléncia de observagio entre dois agentes pode ser
realizada mostrando-se que existe uma relagio de bissimulacdo fraca (BF) entre

eles.
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Antes da apresentacdo da definicdo formal de BF (correspondente ao

CCS Basico) é introduzida a notacio:

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

Definicdo. Uma relagdo binaria BF € PxP entre os agentes Pl e PZ &

P é o conjunto de todos os agentes CCS;

Act = AVAU{T};

Act’ representa o conjunto de sequéncias de eventos construidas
com os elementos de Act;

se t € Act* entio £ representa a sequéncia obtida apagando-se
todas as ocorréncias de T em t. Particularmente, T = ¢ (a
sequéncia vazia);

a relacdo de transicgéo =£=>, onde t € Act*, € definida para
sequéncias de eventos que podem conter T. Se t = al...an € Acti

entido F =£=> F’' se
g ok Py T o T % % T
F{s) —3) (=) ... () —=3)(=)F

Pl

uma bissimulacdo fraca ou, simplesmente, uma bissimulagdo se <Pl, P2> € BF

implica que,

(1)

(2)

Por

para todo a € Act,

sempre que P1 2, P1’ entdo 3 P2’,
A
P2 =2=> P2’ e <P1’, P2'> € BF

sempre que P2 2, P2’ entdo 3 P17,
A
P1 =2=> P1’ e <P1’, P2’> € BF.

exemplo, pode-se provar que os agentes Q e Q’, definidos por

g 98 o [BHIL % RoNIL)

gs 9% o BN

sio equivalentes quanto & observagdo (Q #~ Q') wusando o conceito de
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bissimulag3o.
Prova. A prova de Q = Q' é facilitada construindo-se as &arvores de
sincronizacdo de Q e Q' e, apds isso, associando-se os nés (estados de Q e Q')

correspondentes dessas duas arvores, como mostra a Fig. 4.9.

Figura 4.9 - Associacio entre os estados de Q e Q’.

Com base nas Aarvores de sincronizacdo de Q e Q', constrdi-se a

relagdo binaria BF entre estados:

BF = {<1,1%, <2,2%>, <£3,8">, <4,2'>, <5,3'>}

Para mostrar que BF é uma bissimulagdo tem-se que verificar todos os
estados derivados de cada um dos oitos estados envolvidos por BF. Por exemplo,
o estado 2 (de Q) tem dois estados derivados, a saber, o estado 3 e o estado

4:
3 By 3 g Sy i
\ Sy BN ) )
Correspondendo a primeira transicio tem-se 2’'===> 3’, sendo dque

y _E s
<3,3'> € BF. Correspondendo a segunda transigio, tem-se 2’ ===> 2’, sendo que

<4,2’> € BF.
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Inversamente, correspondende a 2’ Ea 3" tem-se 4 =2:> 5, sendo que

<5,3’> € BF. As outras verificacgdes sdo realizadas do mesmo mado.

Um resume das propriedades da relagio de eguivaléncia de observacgio é

apresentado na Tabela 4.5,

TABELA 4.5 - Propriedades da relacio de equivaléncia de observagie (=).

I ]
Operacio Propriedades

( ]
B+EB=xB

B + NIL

2

B
Bl + B2 = B2 + El
Bl + (B2 + B3) = (B1 + B2) + B3

Soma

Sejam B, Bl e B2 agentes CCS. Ent3oc, se

Bl = B2, tem-se:
Acdo

a.Bl = a.B2
B~ 1B
NILNa = NIL
Bva # B se a,a & L{(B)
Restricgio {B1+B2)\a = Blha + B2\a

24

(B1|B2)\a =~ Bl\a|B2\a se a,a ¢ L(B1)uL(B2)
Se Bl ~ B2 entfo BINA » B2\A

Rerrotulacio | Se Bl = B2 entdo B1[S] = B2[S]

IS

R

B1|B2 ~ B2|B1 B|NIL ~ B
Composicdo B1|(B2|B3) ~ (B1|B2)|B3

Se Bl = B2 entdo B1|B ~ B2|B
{ ]

Fontes: [Miln 80] e [Shie 87].

4.5.5. Congruéncia de observacgao

Dados dois agentes Q1 e Q2, tails que Ql ®» Q2, nem sempre esses
agentes s3c intercambiaveis em todos os contextos.

Por exemplo, seja o contexto C[] onde [] & um espago vazic que pode

ser ocupado por um agente:
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el 98 4 NIl + (1)

Definindo-se os agentes Q1 e Q2 por

gy 98F o Wi

02 9€f NIL

podem ser construidas as arvores de sincronizacio de Q1 e Q2 como mostra a

Fig. 4.10.

Q1

Figura 4.10 - Arvores de sincronizagdo Q1 e Q2.

Pode-se verificar facilmente que Q1 = Q2. Entretanto

clQ1]l # clqz2]

uma vez que

croz] %€ a. (b.NIL + NIL)

apés a concorréncia do evento a, oferece a possibilidade do evento b até que

este ocorra, enquanto que, em

cio1] 9F a. (b.NIL + <.NIL)



a ocorréncia de T frustra a ocorréncia de b (Fig. 4.11).
C[Q1]

a

NIL NIL

Figura 4.11 - Arvores de sincronizagdo C[Ql] e C[Q2].
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Definic@o. Dois agentes R1 e R2 sio congruentes quanto a observacgio

(R1 =
C[R2].
Algumas propriedades importantes da relagdo *°:
(1) g.7.B =° g.B
(2) B + ©.B »° 1.B
(3) g. (B + t.C) + g.C »° g. (B + t.C)
onde g € AVA e B,C € P (Figs. 4.12a - 4.12c)

Por exemplo, os agentes Q e Q' definidos por

Q = a.(b.NIL + b.NIL)

Q" "= a.b.NIL

sdo congruentes quanto & observagido (Q & @y,

Prova. Usando a propriedade (2) da relagdo ~°

»

Q =% a. (t.b.NIL)

Eliminado os parénteses

(o

Q = a.t.b.NIL

© R2) se e somente se, para qualquer expressido de contexto C[], C[R1]

~
~



Usando a propriedade (1) da =°,

C

Q = a.b.NIL
Portanto, Q =° Q’

g
- &

T | g

: AN
(a)
~C
~ gt
(b)
il .
T

(c)

c
~

Figura 4.12 - Propriedades importantes da =
o /BIBLIOT -

e
T T — — e

50
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4.6 Exemplo de um sistema distribuido

A lLei de Expansdo e as relagdes de equivaléncia e congruéncia de
observagdo, bem como as suas propriedades, e a bissimulagdo sido as ferramentas
utilizadas nos procedimentos de verificacio da correcido dos sistemas
apresentados neste trabalho.

Para 1ilustrar a aplicagdo das propriedades da congruéncia de
observagdo em uma situagdio mais complexa, na Fig. 4.13 é apresentado um
sistema distribuido, constituido de um Produtor de Dados, um Consumidor de
Dados e um Servigo de Comunicacio Confidvel. O Produtor e o Consumidor sdo

usuarios do Servico de Comunicacio.

Produtor Consumidor
—o— .- e o
a i :b c: 1d

| : | :
e} i o= ,

Py PR e &

Servico de Comunicacao Confiavel

Figura 4.13 - Sistema Produtor-Consumidor.

O controle do fluxo de dados é exercido pelo Consumidor. O Produtor
sbé envia um novo dado apds ter recebido uma confirmagdo de que o dado anterior
foi consumido (mecanismo explicito de controle de fluxo).

A descric8o mais abstrata do Servico de Comunicagdo (SC) pode ser
realizada pela seguinte expressidc de comportamento:

dgf — —

SC b.c.d.a.SC

O detalhamento do Servigo de Comunicagdo (SC) pode ser realizado

considerando trés agentes: as entidades de protocolo El1 e E2 e o meio de
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comunicagdo half-duplex confiavel M (Fig. 4.14).

Figura 4.14 - Detalhamento de SC.

A entidade E1, relativa ao sitio do Produtor, comporta-se como

A entidade E2, relativa ao sitio do Consumidor, comporta-se como

def

E2 cl.c.d.dl.E2

O meio de comunicagdo M comporta-se como

dgf

M bl.cl.M + dl.al.M

Os agentes E1, E2 e M podem ser compostos, e as portas de
intercomunicagsio (de nomes: al, bl, cl e dl) escondidas (\) do observador,

obtendo-se o agente

SR = (E1|E2|M)\{al, b1, cl, d1}



o3

Pode-se provar que SC ~° SR.

Prova. Aplicando a Lei de Expansdo a SR, obtém-se

SR = b.t.T.C.d.T.T.2.5R

Utilizando-se, repetidamente, a propriedade (1) da relacdo =",

obtém-se o agente

SR’ "= b.c.d.a.SR’
tal que
SR ~° SR’
Como SR’ e SM executam exatamente a mesma sequéncia infinita de
eventos,

SR =  SC
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CAPITULO V

ABORDAGEM CLASSICA

O desenvolvimento de sistemas distribuidos pode ser realizado de
acordo com uma trajetéria de design (Fig. 5.1) que envolve a especificacdo do

mesmo sistema em diversos niveis de abstracdo [PiLo 90].

Requisitos
detalhamento do usuario abstracao
— + I
Especificacao
inicial

A%

Especificacao
—— v . - .
| intermediaria
R = 1 .
verificacao; (N)
|
I
|
|
boe il

Q.

da correcao N X
Especificacao
> intermediaria
(N+1)

v

Especificacgao

final

el W FEEE (O

Implementacgao
¥

( Realizacao )

Figura 5.1 - Trajetdria de design.

Os requisitos do usuario, que devem ser analisados e formalizados
(possivelmente, de modo parcial), levam a especificagfio inicial no nivel mais

alto de abstracio.
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Partindo da especificagéo inicial, obtém-se  uma série de
especificagdes intermediarias, que descrevem o sistema de modo cada vez mais
detalhado. Essas especificagdes sio obtidas & medida que sdo incorperadas
novas decisdes de design, reduzindo o nivel de abstracio das descrigdes. Uma
boa pratica consiste em tomar uma pequena quantidade de decisdes de design a
cada vez.

Cada nova especificagdo é submetida & prova de corregdo. Tal prova é
realizada para demonstrar que existe conformidade entre uma especificagdo no
nivel (N) e a especificagio imediatamente mais abstrata, que se encontra no
nivel (N-1). Caso essa conformidade nio se verifique, uma reavaliacdo . das
decisdes tomadas no nivel (N) deve ser realizada.

A sucessdo de refinamentos é interrompida quanéo o projetista julgar
suficiente o nivel de detalhamento alcancado. Entretanto, essa especificagéo
final deve ser ainda suficientemente abstrata, de modo a ndo limitar as
escolhas do implementador. Essas escolhas podem envolver, por exemplo,
decisdes com relagdo a tecnologia a ser empregada na implementagdo (hardware,
software ou firmware).

A partir da especificacfo final implementacdes podem ser obtidas. Em
fungdo da tecnologia escolhida para uma implementagdo em particular, deve-se
proceder a um mapeamento dos elementos da especificacdo final nos elementos da
implementacdo. Esse mapeamento pode ser realizado manualmente ou com o auxilio
de ferramentas.

Finalmente a integracdo da implementagdo ao ambiente computacional
para o qual esta foi destinada constitui a etapa de realizagdo. Essa
realizacio deve ser confrontada com relacdo & primeira etapa da trajetéria de
design, isto é, com relacdo aos requisitos do usuario.

A trajetéria de design disciplina o trabalho do projetista na medida
em que decisdes de design sio tomadas, Justificadas e documentadas em
especificacdes formais. Além disso, permite que os erros de design sejam

detectados muito cedo e corrigidos antes que se propaguem até etapas avangadas
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do design. Em Ultima analise, a fidelidade a trajetéria de design proposta

contribui para a economia de tempo e esforco do projetista.

5.1. Refinamentos sucessivos e provas de correcao utilizando CCS

A especificacdo inicial de um sistema distribuido pode ser a
especificagdo do servigo desejado pelo wusuario. CCS permite gque tal
especificagdo seja realizada, abstratamente, através da definiciio de um agente
(uma caixa preta).

Para a realizagdo de um refinamento o especificador deve,
inicialmente, identificar as fun¢des do agente a ser refinado. Tais funcgdes,
que podem ser executadas em paralelo ou sequencialmente, sdo entdo definidas
isoladamente.

Cada fungdo isolada (ou cada subconjunto delas) constitul uma parte
do sistema refinado. Cabe ao especificador construir agentes que correspondam
a cada uma dessas partes.

A especificagio de um protocolo pode ser vista como um refinamento da
especificagdo de servico correspondente. Um tal refinamento consiste em
substituir o agente provedor de servigo por uma combinagio de novos agentes.
Nesse caso o especificador deve identificar e isolar as fun¢des executadas nos
diversos sitios do sistema distribuido (fungdes locais), assim como as fungdes
de comunicagdo entre os sitios (fungdes fim-a-fim). As primeiras resultam nas
especificacBes das entidades de protocolo. As outras resultam na especificacgéo
do servigo subjacente utilizado por essas entidades.

Cada entidade de protocolo pode ser especificada como um agente CCS e
o mesmo pode ser feito em relagdo ao servigo subjacente. Uma vez escondidos do
observador os eventos de comunicacio entre as entidades de protocolo e o
provedor do servigo subjacente, a acgdo conjunta desses agentes deve ser

equivalente quanto a observacdo (=) ao servigo desejado.

Os refinamentos seguintes sdo realizados para reduzir,
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gradativamente, o nivel de abstragidoc das entidades de protocolo. Cada
refinamento consiste na substituigio de um agente CCS (uma caixa preta) por
uma combinacdo de outros agentes CCS (outras caixas pretas), que devem
apresentar o mesmo comportamento externo do agente substituido.

Tal sistemdtica prossegue até a obtengdo da especificagdo final. Esta
pode ser realizada (no todo ou em parte) através de agentes CCS previamente

definidos.

5.2. Utilizacdo de agentes bdsicos predefinidos

Em CCS pode-se definir um conjunto de agentes simples com um
comportamento bem genérico. Esses agentes podem ser wutilizados nas
especificagdes de sistemas reais, desde que os nomes genéricos de suas portas
de comunicacdo sejam substituidos (através de operacdes de rerrotulagdo [S]),
pelos nomes reais.

Para permitir a ligagio de n-uplas de variaveis (x) as portas
receptoras (rétulos) e para permitir a ligag3io de n-uplas de expressdes de
valor (E) as portas oferecedoras (co-rétulos), sdo feitas extensGes & notacdo

usada em [Miln 80].

(a) funcdo n-aria:
Funcédo f def iX.o(f(x)). (Fungdo f)
Recebe valores para % em i e calcula f(x) oferecendo—o em o (Fig.

5.2):

L

Funcao f

)

Figura 5.2 - O agente Funcgdo f.
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(b) predicado n-ario:

Verificador p def ig.lf p(x) then 61§.(Verificador p)

else aé;.(Verificador p)

0O valor recebido na entrada é transmitido em uma das saidas (51 ou

52) de acordo com a avaliacdo do predicado booleano p(x) (Fig. 5.3).

1s

Verificador p

o 0

Figura 5.3 - O agente Verificador p.

(c) comporta:
Comporta et i§.5§.c.Comporta
‘Recebe uma n-upla de valores em i, transmite-a em o e espera pela

sincronizacio em c para ser reativado (Fig. 5.4).

gt

Comporta

ol

Figura 5.4 - O agente Comporta.
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(d) Fonte:

Constante v def i.ov. (Constante v)

Gera uma n-upla de valores constantes v apés uma sincronizacdo em 1

(Fig. 5.5).
li
Constante Vv
o
Figura 5.5 - O agente Constante v.
(e) ciclo:

Ciclo 9 a%.bx.ov.Clclo
Comporta-se ciclicamente, participando de uma sequéncia fixa de

eventos (Fig. 5.6).

o
=

Figura 5.6 - O agente Ciclo.
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(f) sorvedouro
Sorvedouro dgf i%. Sorvedouro

Recebe uma n-upla de valores em i e consome-a (Fig. 5.7).

A

Sorvedouro

Figura 5.7 - O agente Sorvedouro.

(g) chave:
Chave &% i%. {c1.51§.Chave + c2.62§.ChaveJ

Recebe uma n-upla de valores em i e espera por uma sincronizacdo que

pode ocorrer, .indeterministicamente, em c, ou c.. Se a primeira alternativa

ocorre, oferece a n-upla de valores em 61. Se a segunda alternativa ocorre,

ofereca a n-upla de valores em 62. Em qualquer caso, apdés a entrega da n-upla

de valores, volta recursivamente (Fig. 5.8).

Figura 5.8 - O agente Chave.
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5.3. Aplicacdo: um sistema de acesso por exclusdo mutua

A trajetéria de design, apresentada na secgdo 5.1, é adotada como guia
para o desenvolvimento de um sistema de acesso por exclusio mutua, gque
coordena o acesso de n usuarios a um recurso compartilhade (e.g., uma
impressora, um disco, etc.).

O sistema a ser desenvolvido é definido em [BoVe 87]. Uma versdo em
CCS é apresentada em [LoRi 88]. Diferentemente de [BoVe 87], em [LoRi 88] e
neste capitulo n3o s3o consideradas possibilidades de falhas do sistema.

Os requisitos do usuadrio estabelecem que os n usuarios do sistema de
acesso por exclusZo mitua estio situados em diferentes sitios (sistema

distribuido). A utilizagdo do recurso pelos n usuarios se da de modo " justo"

(Fig. 5.9).

Usuario Usuario Usuario
0 1 n-1

Servico de exclusao mutua

Figura 5.9 - Sistema de acesso por exclusdo mutua.
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Os usuarios desejam um servico de exclusio mitua. Considerando que o
servigo disponivel é um anel virtual, que permite simplesmente uma troca
confiavel de primitivas, é necessario que cada usuario seja conectado ao anel
através de um controlador de exclusdo mitua (Controlador EM), cuja funcgio é

verificar se o seu usuirio pode (ou ndo) ter acesso ao recurso compartilhado

(Fig. 5.10).

Anel Virtual

Figura 5.10 - Arquitetura do sistema.

Os controladores utilizam o servigo de anel virtual para oferecerem
aos usudrios um servico de comunicacdo com o mesmo grau de transparéncia do
servigo desejado. Portanto esses controladores podem ser vistos como entidades
de protocolo, que podem ser obtidas a partir do refinamento do servigo de
exclusdo mutua (Fig. 5.11).

Neste capitulo a atencio estarda concentrada no comportamento do
Controlador_EM (referido simplesmente, como controlador), pois este representa
o protocolo de exclusiio mitua. Cada controlador decide se o seu usuario pode
(ou n3o) ter acesso ao recurso compartilhado (o privilégio) de acordo com o

estado (varidvel e_e) do seu vizinho a esquerda e de acordo com o seu préprio
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estado (variavel m_e). Apés usar (ou ndo) o privilégio ha uma troca de estado

em m_e, para dar oportunidade aos demais usudrios de terem acesso ao
privilégio.
Usuario Usuario i Usuario
0 il n-1

exclusao
mutua Entidade Entidade | Entidade

0 1 n-1

b

Servico de comunicacao

Figura 5.11 - Refinamento do servico de exclusdo mutua.

Para solicitar o estado do seu vizinho & esquerda, o controlador usa
uma primitiva S_REQ, que resulta em uma primitiva S_IND para esse vizinho.
Este, por sua vez, responde com uma primitiva S_RESP (acompanhada do estado
solicitado) que resulta em uma primitiva S_CONF para o controlador
solicitante.

O controlador pode ser especificado, no nivel mais alto de abstracéo,
como o agente Controlador_EM mostrado na Fig. 5.12. Esse agente possul uma
porta oferecedora de eventos a e trés portas receptoras b, c e d.

A porta a é usada para o envio das primitivas S_REQ (para o vizinho
da esquerda) e S_RESP (para o vizinho da direita). A porta b €& usada para a

recepgdo das primitivas S_CONF (proveniente do vizinho da esquerda) e S_IND
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(proveniente do vizinho da direita). A porta ¢ é usada, exclusivamente, no
momento da ativagdo do controlador e ndo volta a ser usada durante o
funcionamento normal deste. Finalmente, a porta d é usada para as indicagdes

de posse e liberacgdo do privilégio.

| b

Controlador_ EM

al 1‘b

Figura 5.12 - O agente controlador de exclusdo mutua.

O comportamento do Controlador_EM é dado pelas expressdes (eq. S.1 -
eq. 5.4).

dgf

Controlador_EM c.Control EM(E_TI) (eq. 5.1)

onde a (eq. 5.1) descreve a ativaciio do controlador, como consequéncia da
sincronizacio que ocorre entre ele e o seu usuario, nas portas c e c,
respectivamente. Ao ser ativado, o Controlador_EM passa a comportar-se como

Control_EM(m e) onde m_e assume o valor E_I (estado inicial).

Control EM(m e) ges aS_REQ. Control_esp (eq. 5.2)

onde a primitiva S_REQ (solicitagdo do estado do vizinho & esquerda) ¢

oferecida na porta a. Apés a ocorréncia dessa primitiva, o controlador passa a
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comportar-se como Control_esp.

def
Control_esp = bprim e_e. if conf(prim) then Control_priv

else aS_RESP m_e.

Control_esp (eq. 5.3)

A expressdo de comportamento (eq. 5.3) indica que o controlador pode
receber (na porta b) duas expressdes de valor compativeis com os tipos de prim
e de e_e (primitiva e estado, respectivamente). E oportuno mencionar que 0 é
aceitavel para e_e.

A variavel prim pode ter os seguintes valores:

(a) S_CON?, que é a confirmacdo do vizinho & esquerda a primitiva
S REQ. A S_CONF deve ser acompanhada do estado E_E (um valor a
ser assumido pela variavel e_e);

(b) S_IND (acompanhada de 0) é a indicagio de uma primitiva S_REQ

enviada pelo vizinho da direita.

O predicado booleano conf(prim) avalia prim. Se ocorre uma S_IND
entdo o controlador oferece a primitiva S_RESP, com o valor corrente de m_e
(na porta a), e volta recursivamente como Control_esp. Caso contrario ele

comporta-se como

Control-priv agt if priv(m e,e e) then d.d.Control EM(N_E)

+
T.Control EM(N_E)

else Control EM(m_e) (eq. 5.4)

onde priv(m_e,e_e) é um predicado booleano que verifica se o controlador pode
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volta a comportar-se como Control_EM(m_e) (eq. 5.2), mantendo o valor corrente

de m_e. Caso contrario, da-se uma escolha indeterministica entre duas

alternativas:

(a) o usuario solicita o recurso através de uma sincronizacio (d para
0 usuario e d para o controlador), liberando-o com uma
sincronizacdo semelhante;

(b) o usuario nio solicita o recurso e o controlador evolui sem a

ocorréncia de eventos externos.

Em ambos os casos o controlador volta a comportar-se de acordo com a

(eq. 5.2), mas com o novo valor N_E (novo estado) para o seu estado.

5.3.1. Refinamento do agente Controlador_EM

Dois tipos de fungdes podem ser identificados no controlador: fungdes
relacionadas ao armazenamento de informacdes (meméria), para guardar o estado
corrente do controlador, e fungdes relacionadas ao controle da comunicacéo,
para realizar as sincronizagdes com o usuario (na interface superior) e a
troca de primitivas com o provedor do servico de anel virtual (na interface
inferior).

As fungdes da memdéria podem ser realizadas pelo agente Mem. As
fungdes do controle podem ser realizadas pela agido conjunta de varios agentes:
Constante E_I para ativar o controlader e gerar o seu estado inicial, Comporta
1 para gravar em Mem o estado inicial e para ativar o agente Cont, este para
oferecer a primitiva S_REQ e reconhecer a primitiva (S_CONF ou S_IND) recebida
do anel virtual, Ct_conf para realizar o comportamento posterior a recepgéo de
uma primitiva S_CONF e Ct_ind para realizar o comportamento posterior a

recepgao de uma primitiva S_IND (Fig. 5.13).
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Figura 5.13 - Refinamento do agente Controlador_EM.
As expressdes de comportamento desses agentes sédo:
Cofistants B 2 c.8 E_I.NIL (eg. 5.5)

onde Constante E_I pode sincronizar-se com o usuario em c, oferecer o estado

inicial do controlador em El e, ap6s esse evento, tornar-se inativo.

Comporta 1 = Comportalio E/eléég3] (eq. 5.6)

onde Comporta 1 pode receber (na porta ell o estado inicial do controlador,
oferecé-lo (na porta 52) e ativar o agente Cont com um evento (na porta EEL

Comporta 1 nfio participa de mais eventos no funcionamento normal do

controlador.



68

Mem def ezm_e.Cel(m_e) (eq. 5.7)

onde Mem pode receber (na porta ez} e guardar (em m_e) o estado inicial do
controlador. Apdés esse evento, comporta-se como Cel(m_e).

Cel(v) %&f ezm_e.Cel(m_e} + E4V.Cel(v) (eq. 5.8)

onde Cel(v) apresenta um comportamento indeterministico: na primeira
alternativa pode receber (na porta ez) um valor para a varidvel m_e e voltar
recursivamente, na segunda alternativa pode entregar (na porta 54) o estado
corrente do controlador e voltar recursivamente.

Cont agk e3.ES_REQ.Cont_esp + e7.Cont_esp (eq. 5.9)

onde Cont apresenta um comportamento indeterministico: na primeira alternativa
ele pode ser ativado (inicialmente por Comporta 1 e, durante o funcionamento
normal do controlador, por Ct_conf) com um evento na porta e, enviar a
primitiva S_REQ e passar a comportar-se como Cont_esp. Na segunda alternativa
Cont pode ser ativado pelo agente Ct_ind, com um evento na porta e, € passar

a comportar-se como Cont_esp.

Cont_esp A8t bprim e e.if conf(prim) then Ese_e.Cont (eq. 5.10)

else Eé.Cont

onde Cont_esp pode receber e fazer o reconhecimento da primitiva recebida do
anel virtual (na porta b). Se é uma S_CONF o estado E_E é oferecido (na porta
Es) a Ct_conf. Caso contrario (S_IND) é estabelecida uma sincronizagao (na
porta EG) com o agente Ct-ind. Em ambos os casos o agente Cont_esp passa a
comportar-se como o agente Cont, que irad sincronizar-se com Ct_conf ou com

Ct_ind.
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Ct_conf def ese_e.eqm e.

if priv(m_e,e_e) then d.d.EzN_E.E3.Ct_conf

~

.e N E.e .Ct_conf
2 - 3

|

else 3.Ct_conf (eq. 5.11)

onde Ct_conf combina E_E e M_E (este, obtido na Mem) e decide se pode (ou nio)
ceder o privilégio ao seu usuario. Se isso for possivel, Ct_conf oferecera um
N_E a Mem mesmo que o privilégio ndo seja solicitado. A Ultima tarefa de um
ciclo de Ct_conf é sincronizar-se com Cont.

ct_ind 9&f e_.e,m e 3S_RESP m_e.s .Ct_ind (eq. 5.12)

onde Ct_ind envia a primitiva S_RESP, acompanhada por M_E (obtido na Mem),

para o anel virtual. A ultima tarefa de um ciclo Ct-ind é sincronizar-se com

Cont.
A composicdo dos agentes especificados acima (eq. 5.5 - eq. 5.12)

define um novo sistema (Cont_EM), cuja especificagdo é dada por
Cont_EM = (Constante E_I|Comporta 1|Mem|Cont|Ct_conf|Ct_ind)

Para L = {ei,el, ce ae, eT} e para

Controlador_EM’ = Cont_EM\L
na segdo seguinte prova-se que

Controlador_EM =~ Controlador_EM’



5.3.2. Equivaléncia de observacao entre Controlador_EM e Controlador_EM’
Usando a Lei de Expans3o e as propriedades das relacgdes

equivaléncia forte (~), equivaléncia de observagdo (=) e congruéncia

observacio (zc), pode-se provar que Controlador_EM = Controlador_EM’.

Prova. Substituindo na definigdo do Controlador EM’
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de

oS

identificadores Constante E_I, Comporta 1, Mem, Cont, Ct_conf e Ct_ind pelas

respectivas expressdes de comportamento, obtém-se

Controlador_EM’ ~ (c.ElE_I.NIL|e1x.52x.53.Comporta 1]
e_m_e.Cel(m_e)|
ea.ES_REQ.Cont—esp + e7.Cont_esp|
e e e.eme.

5~ T

if priv(m_e,e_e) then d.d.EZN_E.ES.Ct_conf

+

t.e N E.e .Ct_conf
SRR

else E3.Ct_conf|

e.eme. aS_RESP m_e. 57' Ct_ind)\L
De acordo com a Lei de Expans3o, na inicializacgdo,

Controlador EM’ ~ c.(ElE_I.NILlelx.EBX.ES.Comporta 1]
eam_e.CeI(m_e)|
ea.gs_REQ.Cont_esp - eT.Cont_esp|
e e e.eme.

8 k=

if priv(m_e,e_e) then d.d.EzN_E.E3.Ct_conf
+

t.e N_E.e_.Ct_conf
2= 3

else E3.Ct_conf|

e6.e4m_e.§S—RESP m_e.E}.Ct_ind)\L

onde o evento na porta c indica a ativacdo do controlador realizada pelo seu
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usuario.
De acordo com a Lei de Expansio,
Controlador_EM’ ~ c.rl.(NILI@zE_I.ES.Comporta 1] ezm_e.Cel(m_e)l
e3.ES_REQ.Cont_esp + eT.Cont_esp|
ee_e.em_e.

if priv(m_e,e_e) then d.d.EzN_E.Eg.Ct_conf
+

T.e N E.e_.Ct_conf
2= 3

else Eé.Ct_conf|

es.eqmﬁe.ES—RESP m_e.ET.Ct_ind)\L
onde Tl indica a ocorréncia de um evento interno na porta e, (o estado inicial
E_I é gerado pelo agente Constante E_I e entregue ao agente Comporta 1). Daqui
em diante T, representa um evento interno envolvendo as portas com nome e.
De acordo com a Lei de Expansio,

Controlador_EM’ ~ c.tl.rz.tg.Control_EM‘(E_I)

Com o evento T, 0 estado inicial é guardado em Mem e com o evento T
o agente Cont & ativado.
Usando a propriedade 1 da relagao ~° (secdo 4.5.5), que permite a
absorgdo de t’s,
Controlador_EM’ %° c.Control_EM’ (E_I)
que, comparando com a (eq. 5.1),

Controlador_EM =~ Controlador_EM’

se e somente se
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Control EM(m e) ~ Control_EM’ (m_e)

onde

Control EM’ (m e) = (Cel(m_e)|Ct_conf|Ct_ind|aS_REQ.Cont_esp)\L

Para evitar a repetigcdo das expressdes de comportamento dos
componentes dos agentes compostos, a partir daqui serdoc apresentados, de
preferéncia, os identificadores correspondentes.

A comparagdo entre o comportamento do Controlador_ EM e o
comportamento do Controlador_EM’ também pode ser feita através de suas
respectivas 4arvores de comunicagdo (Fig. 5.14). Pode-se verificar como a
supressao de ri, i =1, 2 e 3 (na arvore de comunicagdo correspondente ao
Controlador_EM’) resulta em &arvores com os mesmos eventos para os dois

agentes.

Controlador EM Controlador EM’

C
____________________________ ‘
R~ T
S TR SRR 1
S q_h‘-“‘--.___ -_——".
~ I ) T
\—-. H“—._ 2
T B
Control EM(E 1) e SR

Control EM'(E I)

Figura 5.14 - Correspondéncia entre os estados de

Controlador_EM e Controlador_EM’.
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De acordo com a Lei de Expansido,

Control_EM’ (m_e) ~ aS_REQ.Control_esp’

que, comparando com a (eq. 5.2),

Control_EM(m_e)

R

Control_EM’ (m_e)

se e somente se

2

Control_esp = Control_esp’

onde

Control_esp’ = (Cel(m_e)|Ct_conf|Ct_ind|Cont_esp)\L

A comparacio entre o comportamento de Control EM(m_e) e o
comportamento de Control EM’ (m_e) também pode ser feita através de suas
respectivas arvores de comunicacio (Fig. 5.15). Nesse caso, ndo ha eventos

internos a suprimir e ambas apresentam exatamente o mesmo evento.

Control_EM(m_e) Control_EM' (m_e)

Control esp Control esp'

Figura 5.15 - Correspondéncia entre os estados de

Control EM(m e) e Control EM’ (m_e).
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Apés o envio da primitiva S_REQ, o Controlador_EM' passa a esperar a

ocorréncia de uma primitiva. Prosseguindo com o préximo evento possivel,

Control_esp’ ~ bprim e_e. (Cel(m_e)|Ct_conf|Ct_ind|

if conf(prim) then Ese_e.Cont

else Eg.Cont)\L

Uma primitiva ocorre na porta b e passa a ser examinada pelo agente

Cont.

Se conf (prim) = falso, a primitiva é uma S_IND. Nesse caso
Control_esp’ ~ bprim e_e.tﬁ.r4.§'S_RESPm_e.rT.Control_esp’

Com o evento T, © agente Cont ativa o agente Ct_ind. Com o evento T
o agente Ct_ind 1& o estado corrente do Controlador_EM’ em Mem. Apés isso, uma
primitiva S_RESP é enviada e T, ocorre quando o agente Ct_ind devolve o
controle ao agente Cont.

Caso contrario, isto é, conf(prim) = verdadeiro, a primitiva & uma

S_CONF. Nesse outro caso

Control_esp’ ~ bprim e_e.rs.t4.Control_priv’

Com o evento T, O agente Cont ativa o agente Ct_conf. Com o evento T,
o agente Ct_conf 1é o estado corrente do Controlador_EM’ em Mem. Apds isso, o
Controlador_EM’ passa a comportar-se como Control_priv’.

Absorvendo os T's em ambas as expressdes de Control_esp’, e

comparando com a (eg. 5.3),

Control_esp # Control_esp’

se e somente se



75

Control _priv = Control_priv’

onde

Control_priv’ = (Cel(m_e)|Ct_ind|Cont|

if priv(m_e,e_e) then d.d.EéN_E.EB.Ct_conf

7.e N E.e .Ct_conf
3 3 =

@ |

else 3.Ct_conf)\L

A comparagdo entre o comportamento de Control_esp e o comportamento
de Control_esp’ também pode ser feita através de suas respectivas arvores de
comunicagédo (Fig. 5.16). Pode-se verificar como a supressio de T i=425, 6
e 7 (na &rvore de comunicagdo correspondente a Control_esp’) resulta em
drvores com os mesmos eventos para os dois agentes.

Comportando-se como Control_priv’, o Controlador_EM’ compara o seu
préprio estado com o estado do vizinho a esquerda (o agente Ct_conf faz tal

comparagdo utilizando o predicado priv e os valores das varidveis m_e e e_e).

Control esp

o T
if conf(prim) R
v Fl| ~~
a
S_RESP
m e

Control priv =

Control esp Control esp’

Figura 5.16 - Correspondéncia entre os estados de Control_esp e Control_esp’.
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Se priv(im_e,e_e) = falsc o usuario n3o pode ter acesso ao recurso

compartilhado. Nesse caso,

Control_priv’ ~ t3.Control_EM’(m_e)

Com o evento T, 8 agente Ct_conf devolve o controle ao agente Cont e
o Controladqr_EMf volta a comportar-se como Control_EM’ (m_e).

Caso Cdntrério, isto é, priv(m_e,e_e) = verdadeiro o usuario pode ter
acesso ao recurso compartilhado. Nesse outro caso da-se uma escolha

indeterministica entre duas alternativas:

(a) supondo que o usuario ndo solicita o recurso compartilhado em

tempo habil, ocorre a segunda alternativa da escolha

indeterministica.
Comtrol_priv’ ~ r.rz.tB.Control_EM’(N_E)

Com o evento T o agente Cont_conf evolui para uma situagdo em que o
usuario nfdo pode mais solicitar o recurso. Com o evento Tz o agente Ct_conf
envia o novo estado do Controlador_EM’ para Mem. Com o evento Ty 0 agente
Ct_conf devolve o controle para o agente Cont. A partir dai o Controlador_EM’

volta a comportar-se como Control_EM’ mas com um novo estado (N_E).

(b) supondo que o usuario obtém o recurso compartilhado, ocorre a

primeira alternativa da escolha indeterministica.

Control_priv’ ~ d.d.tz.ta.Control_EM’(N_E)

Com o primeiro evento na porta d, o wusuario obtém o recurso

compartilhado e com o segundo evento na mesma porta, libera-o. Apés a
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atualizacgdo do estado do Controlador_EM’ e a devolugio do controle para o

agente Cont, o Controlador_EM’ volta a comportar-se como Control EM’ mas com

um novo estado (N_E).

Absorvendo as ocorréncias de T e % nas trés expressdes de

Control_priv’' apresentados acima e comparando com a (eq. 5.4),

Control_priv = Control_priv’

se e somente se

Control EM(m e) = Control_EM’ (m_e)

A comparacio entre o comportamento de Control_priv e Control_priv’
também pode ser feita através de suas respectivas arvores de comunicagédo (Fig.
5.17). Pode-se verificar como a supressio de T i =2 e 3 (na arvore de
comunicagdo correspondente a Control_priv’) resulta em arvores de comunicacdo
com os mesmos eventos para os dois agentes.

Control priv Control priv'

Af grivim e ¢ &)

\
\
-

———— e = = -

—_—_—
=

-
N\
S =
——\—m\——

by
\_

LT T
N==\e=
\

N

R PR

IR

i i i | el | i, ey — —

Figura 5.17 - Correspondéncia entre os estados de

Control_priv e Control_priv’.
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O Controlador_EM’ completa um ciclo de atividades ao retomar o seu
comportamento como Control EM’. Durante esse ciclo, ele comporta-se de modo
equivalente quanto a observag@o relativamente ao Controlador EM. Por indugdo,
resulta que ambos permanecem equivalentes quanto a observacio durante os

ciclos seguintes, isto é,

Controlador_EM = Controlador_EM’

como se desejava provar.

5.3.3. Refinamento passo-a-passo do agente Ct_conf

Uma vez que o agente Ct_conf apresenta o comportamento mais
interessante do refinamento do Controlador_EM, ele é o escolhido para a
continuagdo do processo de refinamentos sucessivos.

Na Fig. 5.18 todos os agentes sdo predefinidos, com excegdo do agente

Privilégio. Este agente esta diretamente relacionado com o uso do privilégio.

Privilégio ag< mBm_e.{d.d.EzN_E.Eé.EE.Privilégio
+

T.e N E.e .m_.Privilégio)
gy Ty

Onde o agente Privilégio recebe (na porta ms) o novo estado do
Controlador_EM que é atribuido a variadvel m_e. Apdés esse evento, da-se uma
escolha indeterministica.

Na primeira alternativa o usuirio ocupa o recurso compartilhado (d
ocorre) e depois libera-o (novo d ocorre). O agente Privilégio envia N_E para
Mem, devolve o controle para o agente Cont e desbloqueia a Comporta 2. No

final, volta recursivamente.
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Figura 5.18 - Refinamento do agente Ct_conf.

Na segunda alternativa o usuario ndo solicita o recurso em tempo
habil. O agente Privilégio evolui (T ocorre), envia N_E para Mem, devolve o
controle para o agente Cont e desbloqueia a Comporta 2. No final, também volta
recursivamente.

O agente Privilégio pode ser refinado, como mostra a Fig. 5.19, onde
todos os agentes sfo basicos com excegio de Temporizador. Este agente faz com
que o usuario tenha um prazo para a solicitacdo do recurso compartilhado.

Temporizador e n4.T.(O)
1

onde o Temporizador, apés ser ativado por um evento na porta n., comporta-se

como Ti(O).

Ti(t) =" if p(t) then (Temporizador + Ti(t + 1))

else Eé.Temporizador
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= f. 1
6 %5 1
Bﬁ

Temporizador ———¢ Comporta
4 5 :7

4
n!

Privilégio
Comporta 2
PERR -

Figura 5.19 - Refinamento do agente Privilégio.

O predicado p(t) ¢é avaliado por um processo dependente da
implementagdo. Se t é menor do que um valor maximo (p(t) = verdadeiro) entdo
haver4d um incremento no valor de t ou o Temporizador é reinicializado (essa
escolha indeterministica permite que a incrementagdo no valor de t seja
interrompida pelo usuario, ao solicitar o recurso compartilhado, antes do
estouro da temporizagdo). Caso contrario (p(t) = falso) uma sincronizagdo de
temporizagdo ocorrera na porta n..

O processo de refinamentos sucessivos pode continuar com os agentes
Mem, Cont, Ct_ind e Temporizador até que o Controlador_EM esteja completamente
especificado em termos de agentes Dbasicos predefinidos. Nesse caso a
implementagdo final consistird da implementagdo e da interconexdo desses

agentes.
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5.4. Avaliacao da abordagem classica

Esse tipo de abordagem permite ao especificador explorar amplamente a
sua criatividade no processo de obtencdo das especificagdes. Dependendo da sua
experiéncia ele pode obter especificacides simples, elegantes e concisas, que
terdo também a sua marca pessoal.

Especificagdes personalizadas podem se tornar inconvenientes para
fins de sistematizagfo, estruturacdo, trabalho em equipe, padronizagio e
automatizacio.

No caso da trajetéria de design, a sistematizacgfo é uma disciplina de
trabalho que visa agilizar a producdo de especificacBes, minimizando tempo e
custos. Como sistematizacio e liberdade sfio normalmente duas caracteristicas
conflitantes, um compromisso deve ser estabelecido entre ambas. 0
estabelecimento desse compromisso envolve a definigdo de um conjunto de
principios (ortogonalidade, generalidade e flexibilidade) que deve nortear o
especificador durante a trajetéria de design.

A abordagem cléassica nio dispde de regras para impor estruturagdo as
especificagBes. Ela se baseia no processo de refinamentos sucessivos (levando
a hierarquizacgio das diversas especificacdes de um mesmo sistema) mas nada diz
sobre a organizacgio das partes que compdem uma especificagdo em um determinado
nivel de abstracio.

A auséncia de estruturacio nas especificacgdes dificulta o trabalho em
equipe. Se as partes de um sistema nio podem ser tratadas independentemente
umas das outras, cada especificador é obrigado a ter uma visdo global do
sistema. Assim o trabalho em paralelo (diferentes partes do sistema sendo
desenvolvidas simultaneamente) fica prejudicado.

A auséncia de sistematizagdo e/ou estruturagdo torna-se ainda mais
prejudicial quando as especificacdes a serem desenvolvidas sdo complexas, de
grande porte e destinadas & padronizagdo. Esse € o caso dos servigos e

protocolos relativos ao Modelo de Referéncia 0SI/ISO, os quais sdo normalmente
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desenvolvidos por equipes multinacionais de projetistas.

Outro problema ¢é a dificuldade de automatizagido. A margem de
variagdes nas solugdes permitidas pela abordagem cléassica é larga demais para
ser tratada de modo pratico através de recursos computacionais. Como
atualmente crescem as necessidades de producdo industrial de software de
comunicagdo, metodologias transformacionais gque possibilitem a produgéo

(semi-) automatica desse tipo de software tém sido investigadas.
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CAPITULO VI

ABORDAGEM TRANSFORMACIONAL

O objetivo principal deste tipo de abordagem é o de fornecer ao
projetista um conjunto de recursos automaticos para a obtencdo do design de
sistemas. Tais recursos baseiam-se em regras de transformagdo, que uma vez
aplicadas & especificagdo de um sistema (com um certo grau de detalhameﬁto).
permitem a obtengdo de outra versio do mesmo sistema (com um grau de
detalhamento ainda maior).

As regras de transformacdo sdo definidas de modo a produzirem
resultados sempre corretos, quando criteriosamente aplicadas. Desse modo
dispensam a prova de correcio das especificacdes a posteriori.

Em [MeBo 83] apresenta-se uma metodologia transformacional para a
definigdo de um dos componentes de um sistema, a partir da especificagdo do
servigco oferecido pelo sistema e da especificacio de cada um dos outros
componentes desse sistema. De acordo com tal metodologia, obtém-se o conjunto
de agbes do componente desconhecido, subtrainde as agdes realizadas pelos
componentes conhecidos do conjunto das agdes realizadas pelo provedor de
servico.

O comportamento do componente desconhecido é obtido através de regras
de transformagdo, que envolvem "projecdes" das sequéncias de agdes dos
componentes conhecidos sobre o conjunto de agdes que o componente desconhecido
pode realizar. Tais projecgdes apagam nessas sequéncias todas as agbes que néo
podem ser realizadas pelo componente desconhecido.

Em wum dos exemplos apresentados pelos autores, realiza—-se o
refinamento de um sistema de comunicacdo que utiliza o protocolo do bit

alternante. Nesse exemplo todas as especificacdes sdo realizadas com o emprego
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de maquinas de estados finitas (MEFs). A MEF correspondente a entidade
receptora ¢ obtida a partir da MEF definida para o sevicgo de comunicacdo e da
MEF definida para a entidade emissora.

A metodologia adotada em [BoGo 86] estda voltada para a obtencdo da
especificacdo do protocolo correspondente a uma dada especificacio de servico,
mas ndo necessita do conhecimento prévio de nenhum dos componentes do sistema.

Essa metodologia exige, além da especificagido do servigo oferecido
pelo sistema, a inclusio de informacdes sobre os locais onde as primitivas de
servico devem ocorrer. Cada entidade de protocolo é obtida a partir de
"projegdes" da especificaciio do servico sobre o local onde a entidade pode
realizar as suas acdes.

A sintaxe das expressdes de comportamento é definida através das
regras de produgdo de uma gramatica livre-de-contexto, envolvendo apenas
operadores para expressar a sequéncia de agdes, o paralelismo de execucdo e a
escolha entre alternativas de comportamento. O algoritmo apresentado permite a
deducdo das expressfes de comportamento das entidades de protocolo, que se
comunicam através de um servigo subjacente confiavel.

Uma extensio dessa metodologia é apresentada em [KhBo 89]. Nessa
extensdo incluem-se outros operadores e admite-se um servigo subjacente ndo
confidvel. Outra caracteristica dessa extensdo é a obtencdo de resultados mais
otimizados.

Nova extensdo, ainda mais completa, é apresentada em [KaHi 90]. Nesse
caso a linguagem de especificagdo é LOTOS Basico, isto &, LOTOS sem passagem
de valores.

Uma metodologia transformacional para a realizagdo de especificacgdes
em CCS é apresentada em [Parr 90]. Tal metodologia permite que o componente
desconhecido de um sistema distribuido seja obtido a partir da especificacgdo
do servigo oferecido pelo sistema e da especificacdo dos componentes
conhecidos. Para facilitar a aplicagdo dessa metodologia, o autor utilizou uma

ferramenta semi-automatica.
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A especificagdo de duas entidades de protocolo correspondentes a uma
especificacdo de servico é obtida algoritmicamente em [Lang 90]. Os algoritmos
apresentados nesse trabalho supdem LOTOS Basico como linguagem de
especificagdo. Duas situagdes sdo consideradas: na primeira supbe-se que as
entidades de protocole comunicam-se diretamente, enquanto que na segunda
supde-se que as entidades de protocolo comunicam-se através de um meio de
comunicagdo confiavel. Para ambas as situagdes sdo desenvolvidos algoritmos
para casos cada vez mais complexos. Inicialmente, impde-se que a especificacéo
do servico ndo tenha eventos internos nem escolhas entre eventos observaveis
em sitios diferentes. O algoritmo desenvolvido para atender a essas imposigdes
é depois estendido em duas etapas, sendo que em cada uma dessas etapas é

retirada uma imposicgdo.

6.1. Uma abordagem transformacional em CCS

Nesta secdo definem-se regras de transformagdo que permitem obter uma
especificagdo refinada de um sistema a partir de uma especificacio abstrata do
mesmo sistema. Para dar simplicidade as regras de transformagédo, utiliza-se um
subconjunto de CCS Basico. Tal subconjunto compreende apenas o uso dos
operadores NIL, acdo (a,a,T), soma (+), composicgdo (I) e restricido (\).

As regras de transformagdo aplicam-se a um modelo arquitetdnico
constituido de trés agentes. S3o eles o provedor de servigco Pro Serv, a
entidade de protocolo E1, localizada no sitio 1 e a entidade de protocolo EZ,

localizada no sitio 2 (Fig. 6.1).

sitio 1 sitio 2
| T
l Pro Serv 1 B2 ’
I (primaria) (secundaria) l

Figura 6.1 - Modelo arquiteténico.
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O agente Pro Serv representa a versdo mals abstrata do sistema.
Considera-se que o seu comportamento é conhecido.

Os agentes E1 e E2 representam, compostos, a versdo refinada do
sistema. A especificacgdo do comportamento de cada um desses agentes deve ser
alcangada com a aplicacgfo das regras de transformacéo.

Considera-se que o primeiro evento realizado pelo sistema ocorre no
sitio 1. Como esse evento envolve a entidade de protocolo El, esta é designada
entidade primaria. A entidade de protocolo E2 é designada entidade secundaria.

As entidades de protocolo comunicam-se diretamente para apresentar o
mesmo comportamento observavel do provedor de servigo. A comunicagdo direta
entre as entidades subentende a utilizagdo de um servigo subjacente. Tal
servigo, por ser confiavel, ndc necessita representacdo no modelo adotado.

Para a definicdo das regras de transformagdo analisa-se um conjunto
de aspectos isolados que podem estar presentes na especificacdo de servigo.
Cada aspecto permite a criagcdo de uma regra que mapeia a estrutura da
especificagdo de servigo na estrutura do protocolo correspondente. As regras
sdo validadas e apresentadas de forma algoritmica.

A andlise da especificacdo de servigo considera quatro aspectos: as
agdes isoladas, o sequenciamento finito de agdes, o compoertamento recursivo do

sistema e a escolha indeterministica entre acdes.

6.1.1. Agbes isoladas

A cada agido observavel (por exemplo a, a) ou ndo observavel (t) da
especificacido de servigo corresponde uma agdo igual definida na especificacgdo
de uma das entidades de protocolo.

Se a agdo definida na especificagdo de servigo ocorre no sitio 1,
entdo essa mesma acdo deve participar do comportamento da entidade de
protocolo do sitio 1, isto &, de E1. Caso contrario, deve participar do
comportamento da entidade de protocolo do sitio 2, isto &, de EZ2.

Por exemplo (Fig. 6.2), no casoc em que
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dgf

Pro_Serv al.a2.NIL

onde a agdo al ocorre no sitio 1 e a agdo a2 ocorre no sitio 2, os

comportamentos das entidades de protocolo E1 e E2 sdo tais que

al € L(E1) (al é um dos rétulos de E1)

a2 € L(E2) (22 é um dos rétulos de E2)

El E2

[
| Pro_serv
|
|

ALy 4;»32—- -
|
|
]

Figura 6.2 - Caso em que al ocorre no sitio 1

e a2 ocorre no sitio 2.

Algoritmo 1

Dado

Pro Serv day - 1) [P .a(n).Pro_Serv’
L(E1l) <= @; L(E2) <= @;
I <=1

Enquanto i = n faga
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Se a(i) ocorre no sitio 1 entio
Se a(i) é um evento observavel entdo
L(E1) <= L(E1) v {a(i)}
sendo inclua T no comportamento de E1
caso contrario
Se a(i) é um evento observavel entio
L(E2) <= L(E2) v {a(i)}
sendo inclua T no comportamento de E2

fim se
I 1 # 1
fim enquanto.

0 algoritmo 1 pode ser aplicado as sequéncias de agdes do provedor de
servigo Pro Serv. Ele divide o conjunto de aces de Pro Serv em duas partes,
conforme o sitio onde as acBes ocorrem. As agdes observaveis no sitio 1
passam a pertencer ao conjunto de rétulos da entidade de protocolo El e as
agdes observaveis no sitio 2 passam a pertencer ao conjunto de rétulos da
entidade de protocolo EZ2.

As acBes ndo observaveis T ndo podem ser incluidas em L(E1l) nem em
L(E2) mas, uma vez presentes no comportamento de Pro Serv, devem constar do
comportamento E1 ou do comportamento de E2, conforme o sitio onde se considera

que essas agdes ocorrem.

6.1.2. Sequenciamento finito de agdes

Se a especificacdo de servico apresenta uma sequéncia finita de agdes
(observaveis ou ndo), hd dois casos importantes a considerar:

12 caso: as acdes realizam-se em um mesmo sitio. Nesse caso, ©
comportamento da entidade de protocolo localizada em tal sitio deve apresentar
‘a2 mesma sequéncia de acgdes. A outra entidade de protocolo permance
indiferente a essas agdes.

Por exemplo (Fig. 6.3), no caso em que
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Pro Serv %80 a1.b1.c1.NIL

onde as agdes al, bl e cl ocorrem no sitio 1, os comportamentos das entidades

de protocolo El1 e E2 podem ser definidos por

E1 ™= al.bl.cl.NIL

g1 9€F yNiL

| 1
! 1
PR " —e -+——
| % -
Pro_Serv
| El E2
|

Figura 6.3 - Caso em que al, bl e cl ocorrem no sitio 1.

Algoritmo 2

Dado

Pro Serv Rpt all). ... valnl.Pro Serv’

as entidades de protocolo El e E2 tém comportamentos definidos por:

1 dgf

E Af1). ... Aln).E1l’

e2 %€f B1). ... .B(n).E2’
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Se as agdes a(l). ... .a(n) ocorrem no sitio 1 entédo
1y =
Enquanto 1 = n faga
A(i) = a(i)
B(i) = ¢ (sequéncia vazia de eventos)

I <=1 +1

fim enquanto

fim se
Se as agdes a(l). ... .a(n) ocorrem no sitio 2 entéo
i 2—="1
Enquanto i = n faga
A(i) = ¢ (sequéncia vazia de eventos)
B(i) = a(i)
i == 3 e ]
fim enquanto
fim se.

Para provar a validade da regra de transformagdo expressa através do
algoritmo 2 pode-se considerar a Fig. 6.4. Nessa figura, a arvore E1|E2 tem os

mesmos eventos que a arvore Pro Serv e com a mesma ordenacao.

Pro_Serv' (E1*}E2*)I\C

Figura 6.4 - Bissimulagdo entre Pro Serv e E1|E2.
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Considerando que
Pro Serv’ =~ (E1’ |E2’)\C

onde C é um conjunto de agdes restritas, pode-se tragar as linhas
interrompidas da Fig. 6.4 que representam a bissimulagdo entre Pro Serv e
E1|E2. Tal bissimulagdo prova a equivaléncia requerida.

22 caso: as agdes realizam-se em sitios diferentes. Nesse caso, a
cada mudanga de sitio corresponde uma sincronizagdo das entidades de

protocolo.

Por exemplo (Fig. 6.5), no caso em que
Pro Serv Gk al.bl.a2.b2.NIL
onde as agdes al e bl ocorrem no sitio 1 e as agdes a2 e b2 ocorrem no sitio
2, os comportamentos das entidades de protocolo E1 e E2 podem ser definidos

por

E1 "= al.bl.c.NIL

E2 "= c.a2.b2.NIL

ib 2 ébZ
s e ™ T __.._._...
il 3 4 iy .

1 Pro_Serv El C £

|
|
| |
| o

Figura 6.5 - Caso em que al e bl ocorrem no sitio

1 e a2 e b2 ocorrem no sitio 2.
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Nesse exemplo, a sincronizacio das entidades de protocolo El e E2 se
da através das portas complementares c e c. Essas portas devem ser ocultadas

do observador para fins de verificagio de equivaléncia de observagdo.
(E1|E2)\{c} = Pro Serv

Nos casos simples em que o provedor de servigo executa uma sequéncia
de agles em um dos sitios e, posteriormente, executa uma sequéncia de agdes no
outro sitio, tornando-se depois inativo, as entidades de protocolo realizam

apenas uma sincronizacgdo.

Algoritmo 3

Dado

Pro Serv ug a(1). .....a(n].Pro_Serv’

as entidades de protocolo E1 e E2 tém comportamentos definidos por:

Se al(l) ocorre no sitio 1 entéo

dgf

E1l A(1). ... .A(n).c.E1’

E2 9€f ¢ B(1). ... .B(n).E2’

caso contrario

g1 9€° coat1). ... LAlR).EY
2 9¢f g1y, ... .B(n).E2’
fim se

i <=1
Enquanto i = n faga

Se a(i) ocorre no sitio 1 entdo

A(i) a(i)

B(i)

€ (sequéncia vazia de eventos)



caso contrario

A1)

Il
]

Il

B(i) a(i)

fim se

fim enquanto.
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Para provar a validade da regra de transformagio expressa através do

algoritmo 3 pode-se considerar a Fig. 6.6. Nessa figura, a arvore (E1|E2)\{c}

tem os mesmos eventos que a &rvore Pro-Serv e com a mesma ordenagéo,

(E1|E2)\{c} intercala uma vez o evento n3o observavel T,

sincronizagdo da entidade de protocolo El com a entidade de protocolo E2,

porta de comunicag3o de nome c.

Pro_Serv (EIIEZT\{c}
. __________________
a(l) -Ia(l)
e e S S .
| SRR ) = :
a(j)
gy s
‘ﬂztit;:::jm R
a(j+1) Ia(3+1)
S ;

Pro_Serv' (E1'|E29\C

>

’

no sitio
1 (ou 2)

no sitio
2 (ou 1)

Figura 6.6 - Bissimulagio entre Pro Serv e (E1|E2)\{c}.

mas
correspondente 3

na
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Considerando que

Pro Serv’ = (E1* |E2° JNC

onde C €& um conjunto de agdes restritas, pode-se tragcar as linhas
interrompidas da Fig. 6.6 que representam a bissimulagdo entre Pro Serv e
(E1’ |E2’ )\C. Tal bissimulagiio prova a equivaléncia requerida.

A situacdo é mais complexa quando o provedor de servico alterna

sequéncias de agdes do sitio 1 com sequéncias de agdes do sitio 2. Por exemplo

(Fig. 6.7), no caso em que

Pro Serv €' a1.a2.a1.b1.a2.b2.NIL

onde as sequéncias de acgdes sdo tais que
al ocorre no sitio 1,
a2 ocorre no sitio 2,
al.bl ocorre no sitio 1 e
a2.b2 ocorre no sitio 2,

as entidades de protocolo E1 e E2 podem ser definidas por

g1 96 .1.5.d.a1.b1. . NIL
E2 &Y o 22,3 c. a2 BZ.NIL
: [ 3 i
al, i bl az | b2
' B =9- B =
ProﬂServ et o e &
E1 B2
d d

Figura 6.7 - Sincroniza¢des de E1 com E2 para o caso de

alterndncia de eventos nos sitios 1 e 2.



95

Nesse exemplo, uma entidade transfere o comportamento ativo para a
outra entidade através de wuma sincronizacdo. Apds isso, espera nova

sincronizagédo para retomar o comportamento ativo.

Algoritmo 4

Dado

Pro_Serv dgf all). ... .(a(n).Pro_Serv’

as entidades de protocolo El1 e E2 tém comportamentos definidos por

def

El "= AG1). .ow LA, EF

E2 9€f B(1). ... .B(n).E2’
i <=1
A(i) = a(1) (considerando E1 como entidade primaria)
B(i) = ¢ (onde £ é a sequéncia vazia de eventos)

i<=1+1
Enquanto i = n faga
Se a(i-1) e a(i) ocorrem no mesmo sitio enté&o
Se a(i-1) e a(i) ocorrem no sitio 1 entéo
A(l) = a(i); B(i) = ¢
senfo (a(i-1) e a(i) ocorrem no sitio 2)
A(i) = g; B(i) = a(i)
fim se
sendo (a(i-1) e a(i) ocorrem em sitios diferentes)
Se a(i-1) ocorre no sitio 1 e a(i) ocorre no sitio 2 entéo
A(i) = c; B(i) = c.a(i)
sendo (a(i-1) ocorre no sitio 2 e a(i) ocorre no sitio 1)
A(i) = d.a(i); B(i) =d

fim se



96

fim se
i <=1+ 1

fim enquanto.

No caso em que a especificagio de servigo é definida por uma
sequéncia finita de eventos, o algoritmo 4 pode ser utilizado para a derivagdo
automatica da especificacdo do protocolo correspondente. 0 algoritmo 4 copia
os eventos da sequéncia, colocando-os com o mesmo ordenamento no comportamento
de E1 ou no comportamento de E2, conforme o sitio em que ocorrem.

Além disso, o algoritmo 4 introduz eventos novos. Estes eventos
correspondem as sincronizagdes das entidades de protocolo E1 e E2 e indicam a
transferéncia do comportamento ativo, que vinha sendo exercido por uma
entidade, para a outra entidade que, entdo, assume a continuacdo das acdes.

Para provar a validade da regra de transformagio expressa através do
algoritmo 4 pode-se considerar a Fig. 6.8. Nessa figura, a arvore
(E1|E2)\{c,d} tem os mesmos eventos que a arvore Pro Serv, e com a mesma
ordenagdo. Entretanto, (E1|E2)\{c,d} intercala os eventos nio observaveis T
correspondentes as sincronizacdes das entidades de protocolo E1 e EZ nas
portas de comunicacdo de nomes c e d.

Considerando que

Pro Serv’' = (E1’ |E2’ )\C

onde C é um conjunto de agdes restritas, pode-se tragar as linhas
interrompidas da Figura 6.8 que representam a bissimulagio entre Pro Serv e

(E1|E2)\{c,d}. Tal bissimulagio prova a equivaléncia requerida.
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Pro Serv (E1|E2}\ic,d}
a(UI _________________ Ia(l) -
: r sitio
_________________ . 1
izy o TmuE R T
e T e g it T
a(j+1) S -
________________ a(j+l) -
: : , sitio
e e M A e e R : 2
a(j+k) o a(j+k)
e i ’
LR vh R I : ;
______________ a(j+k+1) -
E 5 \ Sitio
______________ . i
a(j+k+s)I I a (5 +k+s)

Pro_Serv' FEL YRR )N

Figura 6.8 - Bissimulag8o entre Pro Serv e (E1|E2)\{c,d}

no caso de comportamento finito.

6.1.3. Comportamento recursivo

Se o agente provedor de servico (identificado por Pro_Serv) apresenta
um comportamento infinito, e esse comportamento inclui eventos nos dois sitios
do sistema, ent8o os agentes derivados (as entidades de protocolo
identificadas por E1 e E2) também devem apresentar comportamentos infinitos.

Assim, o identificador E1 deve ser acrescentado ao final da expresséo
de comportamento da'entidade El e o identificador E2 deve ser acrescentado ao
final da expressdo de comportamento da entidade E2. Entretanto, essas medidas
ndo sdo suficientes para que a derivacgédo esteja correta.

Por exemplo, pode-se considerar
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Pro_Serv dgf al.aZ.Pro_Serv

onde a agdo al ocorre no sitio 1 e a agfo a2 ocorre no sitio 2. Aparentemente,

os comportamentos das entidades de protocolo E1 e E2 seriam

E2 "= ee.a2.E2

Se fosse assim, a entidade El1 poderia realizar a agido al logo apds a
sua sincronizacdo com a entidade E2. Desse modo, o refinamento estaria errado.
Para garantir que a sequéncia de eventos observaveis apresentada por
Pro Serv seja também apresentada pela composigdo de E1 e E2, introduz-se um

evento de sincronizacio na porta d (Fig. 6.9).

Pro Serv G <

Figura 6.9 - Sincronizac¢des de E1 com E2 para o

caso de comportamento infinito.

Desse modo,

dgf

E1 al.c.d.E1l

dgf

E2 c.a2.d.E2
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Algoritmo 5

Dado

Pro Serv dgf @11, «:s B0 PIE Betrv

as entidades de protocolo El1 e E2 tém comportamentos definidos por

dgf

El ALY s cAlBY.8:E]

gz 9ef

B(1). ... .B(n).d.E2
no mais; repete-se o algoritmo 4.

Para provar a validade da regra de transformacio expressa através do
algoritmo 4 pode-se considerar a Fig. 6.10. Nessa figura, a 4&rvore
(E1|E2]\{c,d}' tem os mesmos eventos que a arvore Pro Serv, e com a mesma
ordenacgio. Entretanto, (E1|E2)\{c,d} intercala os eventos T (se a(n) ocorre no
sitio 1, o uUltimo T é desnecessario) correspondentes as sincronizagdes das
entidades de pro£ocolo El e E2, nas portas de nomes ¢ e d. As linhas
interrompidas representam a bissimulacdo entre Pro Serv e (E1|E2)\{c,a}. Tal

bissimulacdo prova a equivaléncia requerida.

Pro_Serv (E1]E2)\{c,d}
1S G (6
‘ _________________ 3 sitio
a(J) ________ a(J) 1
e .
2(+1) " %G o
S Sy s & e : sitio
a(3+k) _____——__-__'——__:_au+m 2
e | -
a(G+k+1)l T T Ta(j+k1) o
: ; sitio
aGekes)y T T T T T T T T Taliekes) 1

Figura 6.10 - Bissimulagio entre Pro Serv e (E1|E2)\{c,d}

no caso de comportamento infinito.
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6.1.4. Escolha indeterministica entre acées
O agente Pro Serv pode apresentar um comportamento com escolhas
indeterministicas entre agdes. Para fins de simplificacio, no presente
trabalho supde-se que essas escolhas se d3o entre acdes de um mesmo sitio.
Por exemplo, pode-se considerar
Pro Serv 9€7 a1.a2. NIL

+

bl.b2.NIL

onde as agles al e bl ocorrem no sitio 1 e as acdes a2 e b2 ocorrem no sitio
2. Nesse exemplo, a escolha se da entre eventos do sitio 1 (isto é, entre o
evento al e o evento bl).

O comportamento das entidades de protocolo E1 e E2 pode ser dado por

1 dgf —

E al. el.NIL

bl.c2.NIL

pr 98 g o L

c2.b2.NIL

Para fins de derivacdo das entidades de protocolo, quando uma escolha
se apresenta em um sitio do sistema, ela deve ser reproduzida pela entidade
localizada nesse sitio e ignorada pela outra entidade. No exemplo, como a
escolha apresenta-se entre eventos do sitio 1, ela reproduz-se no
comportamento da entidade El.

A questdo da sincronizacgido das entidades de protocolo, posteriormente

a realizagdo de uma escolha com a participacio de uma delas, diz respeito a

ored JBIBLIOTEC oy
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transferéncia de comportamento ativo de uma para a outra entidade. S6 a
discriminagfo entre as sincronizagdes possiveis tem a ver com a escolha
realizada.

No exemplo, se a escolha entre al e bl recai sobre al a sincronizacéo
de E1 com E2 se d4d em cl (neste evento, o indice 1 lembra a primeira escolha).
Se a escolha recai sobre bl a sincronizacido de E1 com E2 se dia em c2 (agora, o
indice 2 lembra a segunda escolha).

Em geral, pode-se considerar que uma escolha presente no
comportamento do provedor de servigo resulta em uma escolha no comportamento
de cada entidade de protocolo. Pode-se considerar éinda que tais escolhas tém
igual nuUmero de alternativas, a menos que haja preocupagdo com relacdo a
otimizagdo das derivagdes. Neste trabalho considera-se que a otimizagdo pode

ser realizada em uma etapa posterior.

Algoritmo 6

Dado

def o : .
Pro Serv = } a(i).Pro Serv(i)
1=1

se a escolha se dad entre eventos do sitio 1 entfio as entidades de protocolo EIl

e E2 tém‘comportamentos definidos por

caso contrario
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n

3 =IL).ELA)

i=1

gz def

fim se.

Cada um dos algoritmos apresentados até aqui contempla um aspecte
isolado, que pode estar presente na especificacdo de servigo e que necessita
de mapeamento para a especificagio do protocolo correspondente. O altimo
aspecto é o da escolha indeterministica entre acdes.

O algoritmo 6 realiza tal mapeamento através da reprodugdo da escolha
no comportamento de uma das entidades de protocolo, conforme o sitio onde a
escolha se da.

Entretanto, os comportamentos dos agentes Pro Serv, El e E2
posteriores a escolha nio sio considerados nesse algoritmo. Isso se di porque
esses comportamentos podem envolver varios outros aspectos como o de
sequenciamento de agdes (finito ou infinito), o de mudangas de sitio e mesmo o
de novas escolhas indeterministicas entre agdes. Tais aspectos exigem a

aplicacio de algoritmos anteriores e, no ultimo caso, a reaplicagdo do

algoritmo 6.

Para provar a validade da regra de transformagdo expressa através do
algoritmo 6 pode-se considerar a Fig. 6.11. Nessa figura, a arvore (E1|E2)\C
(onde C representa um conjunto de agdes restritas relativas aos comportamentos
de E1(i) e E2(i), i = 1,...,n) tem a mesma escolha de eventos apresentada pela

arvore Pro Serv, no primeiro nivel de ramificagdes de ambas.
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(E1|E2)\C

(E1(n)|
E2 (0))\

Figura 6.11 - Bissimulagfo entre Pro Serv e (EL|E2INE,

Considerando que oS comportamentos  posteriores as escolhas

correspondentes sdo equivalentes quanto a observagdo nas duas arvores, isto é,

(EA(1) |E2(1))NE = Pro Servii), i=1,2;...,n

pode-se estabelecer a bissimulagido indicada na Fig. 6.11 com o uso de linhas

interrompidas. Tal bissimulagio prova a equivaléncia requerida.

6.2. Aplicagao: o nucleo FTAM do RM 0SI/ISO

Para ilustrar a aplicabilidade dos algoritmos propostos, nesta segdo
deriva-se o comportamento de entidades de protocolo correspondentes a uma
parte do nicleo do servigo e do protocolo "File Transfer, Access and
Management (FTAM)" [ISO 86]. Para essa 1ilustragdo fol escolhido o
estabelecimento de uma associagio FTAM sem considerar a possibilidade de
interrupgdes abruptas.

Na Fig. 6.12 o provedor dos servigos do nicleo FTAM, o agente Serv, ¢
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representado por uma caixa preta. O seu comportamento observavel (o servicgo
que oferece) é descrito através dos eventos (primitivas de servigo) que podem

ocorrer nas portas de comunicagdo com os seus usuarios.
Inicialmente, o provedor dos servigos do nicleo FTAM comporta-se como

Serv = F_INIRQ.Serv_1 (eq. 6.2)

isto é, o provedor pode receber um pedido de estabelecimento de uma associacéo

FTAM (F_INIRQ ocorre). Apés esse evento, o provedor comporta-se como

Serv_1 ags T.Serv_2

-+
T.Serv_3 (eq. 6.1)
Usuario Usuario
iniciador respondedor
F INICFneg F INIRPpos
F INIRQ F INIIN
F_INICFpos / F INIRPneg

Serv

Figura 6.12 - Provedor de servigos FTAM e seus usuarios.

isto é, o provedor pode executar um entre dois eventos ndo observaveis (uma
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escolha indeterministica). Conforme o caso, passa a comportar-se como Serv 2

ou Serv 3.

Serv_2 def F_INICFneg.Serv (eq. 6.3)

isto é, a primeira alternativa da escolha indeterministica indica uma recusa
local ao pedido do usuidrio iniciador para o estabelecimento de uma associagéo
FTAM. Nesse caso a recusa é oferecida a esse usario (F_INICFneg ocorre). Apés

tal evento o provedor volta a comportar-se como Serv, onde podera receber

outra solicitagédo.

Serv_3 e T.Serv_2

+

T.Serv_4 (eq. 6.4)

isto &, o provedor realiza uma nova escolha indeterministica. Conforme o caso,
volta a comportar-se como Serv_2 (indicandoe a recusa remota, no sitio do
usuario respondedor) ou passa a comportar-se como Serv_4 (indicando a
aceitacdo remota).

def FINTIN.Serv 5 (eq. 6.5)

Serv_4
isto é, o provedor oferece uma indicacdo do pedido de associagdo FTAM ao
usudrio respondedor. Apds a ocorréncia de F_INIIN o provedor passa a
comportar-se como Serv_5 para receber a resposta desse usuario.

serv 5 €% F INIRPneg.Serv_2
+

F_INIRPpos. Serv_6 (eq. 6.6)
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isto é, o provedor apresenta uma escolha indeterministica. Na primeira
alternativa recebe a recusa do usuario respondedor (F_INIRPneg ocorre) e volta
a comportar-se como Serv_2. Na segunda alternativa recebe a aceitacdo desse

usuario (F_INIRPpos ocorre) e passa a comportar-se como Serv_6.

Serv_6 = F_INICFpos. Assoc (eq. 6.7)

isto &, o provedor oferece ao usuario iniciador a confirmagio de que o seu
pedido foi atendido (F_INICFpos ocorre) e passa a comportar-se como Assoc. O
comportamento de Assoc n3o é apresentado neste trabalho. Uma especificacgdo

mais completa do nicleo FTAM em CCS encontra-se em [RiLo 90].

6.2.1. Deri#acéo das entidades de protocolo E1 e E2

Através da aplicagio do algoritmo 1 da segdo 6.1, os eventos
observaveis representados na especificagdo do pfovedor de servicgos do nucleo
FTAM, 1isto é, as seis primitivas de servigo consideradas, dividem-se em duas

partes. A primeira delas é

L(E1) = {F_INIRQ, F_INICFneg, F_INICFpos}

correspondente ao conjunto de rétulos da entidade de protocolo primaria EI1,

localizada no sitio 1, e a segunda é

L(E2) = {F_INIIN, F_INIRPneg, F_INIRPpos}

correspondente ao conjunto de rétulos da entidade de protocolo secundaria E2,
localizada no sitio 2.
Para a definicdo do comportamento da entidade E1 devem ser

considerados n3o apenas os eventos pertencentes ao conjunto L(E1),
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observaveis, mas também os eventos nio observaveis, descritos em Serv, que
ocorrem no sitio 1.

De modo semelhante, para a definicdo do comportamento da entidade E2
devem ser considerados ndo apenas os eventos pertencentes ao conjunto L(E2),
observaveis, mas também os eventos ndo observaveis, descritos em Serv, que
ocorrem no sitio 2.

As entidades El1 e E2 comunicam-se diretamente (comunicagido virtual)

através da troca de unidades de dados de protocolo (UDPs) (Fig. 6.13).

A A
F INICFneg F INIRPneg
F_INICFpos F_INIRQ F_INIIN F_INIRPpos
\ Serv i _‘
Entidade ktoka dp U2£5 Entidade
primaria S secundaria
El E2 l

Figura 6.13 - Refinamento do agente Serv.

Para a definicdo das entidades El1 e E2, as equacdes que descrevem o
comportamento de Serv sfo tratadas pelos algoritmos da segdo 6.1.

A (eq. 6.1) descreve o primeiro evento do comportamento do provedor
de servigos Serv. Esse evento é F_INIRQ e ocorre no sitio 1.

Aplicando o algoritmo 2 (com n=1) a esse comportamento obtém-se

E1 %€f F INIRQ.E1_1

£2 9€f ¢ m2 1
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onde o agente El1 realiza o mesmo evento e passa a comportar-se como E1_1. O
agente E2 ignora o evento (executa uma sequéncia vazia de eventos) e passa a

comportar-se como E2_1.

A (eq. 6.2) descreve uma escolha indeterministica entre deois eventos

nao observaveis. Essa escolha ocorre no sitio 1.

Aplicando o algoritmo 6 (com n=2) a esse comportamento obtém-se

de modo que, para o agente El_1, se a primeira alternativa ocorre ele passa a
comportar-se como El1_2, e se a segunda alternativa ocorre ele passa a
comportar-se como El1_3. Para o agente E2_1 da-se uma escolha entre sequéncias
vazias de eventos: se a primeira alternativa ocorre ele passa a comportar-se
como E2 2, e se a segunda alternativa ocorre ele passa a comportar-se como
E2_3.

A (eq. 6.3) descreve o evento F_INICFneg no sitio 1. Aplicando o
algoritmo 2 (com n=1) obtém-se

dgf

E1_2 F_INICFneg.E1

£2 2 %F o p2

onde o agente E1_2 realiza o mesmo evento e volta a comportar-se como El. O

agente E2_2 executa uma sequéncia vazia de eventos e volta a comportar-se como

E2.
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A (eq. 6.4) descreve uma escolha indeterministica entre eventos nio
observaveis no sitio 2. Aplicando o algoritmo 3, introduz-se uma sincronizacéo

das entidades de protocolo nas portas complementares de nome cl, devida a

mudanga de sitio:

£1 3 % GT.E1 4

£2_3 9T c1.62 4

Aplicando o algoritmo 6 (com n=2), reproduz-se a escolha

indeterministica no comportamento de E2_4. O agente E1_4 ignora essa escolha:

def

E1_4 €.E1_5

e.E1_6

g2 498 rx0 5

1.E2_6

Se ocorre a primeira alternativa da escolha apresentada na (eq. 6.4),
a atividade do provedor de servico volta ao sitio 1. Aplicando o algoritmo 3 a
esse comportamento introduz-se uma sincronizacdo das entidades de protocolo

nas portas complementares de nome c2. Assim comunica-se a recusa do pedido de

associagdo FTAM:

E1 5 9 c2.F1 2

E2 5 ¢ ZoE2 2

Se ocorre a segunda alternativa da escolha apresentada na (eq. 6.4),

a atividade do provedor de servigo permanece no sitio 2. Nesse caso, a
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entidade de protocolo primaria passa a comportar-se como E1_6 e a entidade de
protocolo secunddria passa a comportar-se como E2_6.

A (eq. 6.5) descreve a ocorréncia do evento F_INIIN no sitio 2.
Aplicando o algoritmo 2 (com n=2) obtém-se

def

E1_6 e.E1_7

£2_6 92t

F_INIIN.E2_7
onde o agente El1_6 executa uma sequéncia vazia de eventos e passa a
comportar-se como El1_7. 0O agente E2Z_6 executa o evento F_INIIN e passa a
comportar-se como E2_7.

A (eq. 6.6) descreve uma escolha indeterministica entre os eventos

F_INIRPneg e F_INIRPpos no sitio 2. Aplicando o algoritmo 6 (com n=2) obtém-se

E1 7 %Ef cEL 8
+
e.E1.9
£2 7 %€f F_INIRPneg.E2_8
+
F_INIRPpos.E2_9
onde o agente E1_7 apresenta uma escolha indeterministica entre duas

sequéncias vazias de eventos. Se ocorre a primeira alternativa passa a
comportar-se como E1_8, e se ocorre a segunda alternativa passa a comportar-se
como E1_9.

O agente E2_7 apresenta uma escolha indeterministica com duas
alternativas. Na primeira alternativa executa o evento observavel F_INIRPneg e
passa a comportar-se como E2_8, e na segunda alternativa executa o evento

observavel F_INIRPpos e passa a comportar-se como E2_9.
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Se ocorre a primeira alternativa da escolha apresentada na (eq. 6.6),
a atividade do provedor de servico volta ao sitio 1. Aplicando o algoritmo 3 a
esse comportamento, introduz-se uma sincronizagio das entidades de protocolo

nas portas complementares de nome c2. Assim comunica-se a recusa do pedido de
assocliagdo FTAM:

dgf

E1_8 c2.E1_2

28 % S pe

Se ocorre a segunda alternativa da escolha apresentada na (eq. 6.6),
a atividade do provedor de servigo também volta ao sitio 1. Aplicando o
algoritmo 3 a esse comportamento, introduz-se uma sincronizacgdo das entidades
de protocolec nas portas complementares de nome c3. Assim comunica-se a
aceitacdo do pedido de associagido FTAM:

dgf

E1_9 ¢3.E1_10

E2_9 9&f

c3.E2_10
Finalmente, a (eq. 6.7) descreve o evento observavel F_INICFpos no
sitio 1. Aplicando ¢ algoritmo 2 obtém-se

dgf

E1_10 F_INICFpos.E1_Assoc

E2_ 10 9&f

e.E2_Assoc
onde o agente E1_10 executa o evento observavel F_INICFpos e passa a
comportar-se como El1_Assoc que identifica a atividade da entidade de protocolo
El no regime de associagdo FTAM.

0O agente E2_10 executa a sequéncia vazia de eventos e passa a
comportar-se como E2_Assoc que identifica a atividade da entidade de protocolo

E2 no regime de associagio FTAM.
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6.2.2. Simplificacao das especificagdes derivadas

Embora os comportamentos derivados de Serv para as entidades de

protoclo E1 e E2 estejam corretos,

eliminacdo das sequéncias vazias de

para a entidade E1l1:

El

E1_

El

Ed

El

E1_.

E1_

El

El

El

&

_4

S

6

)

_8

9

dgf
def

def

def
def

def

E1_10 °E

E para a entidde EZ2:

eles podem ser simplificados através da

eventos £. Com essa simplificagdo obtém-se

F_INIRQ.E1_1
T El 2

+

T E1l 3

F_INICFneg.E1l

c2.E1_2
E1_7

E1_8

E1 9

c2.E1_2

c3.E1_10

F_INICFpos.El_Assoc



EZ

E2_

Eg .

E2_.

EZ

E2_

E2_.

E2

s

_4

5

o

E2_1

E2_2

E2 3

E2
cl.E2_4

€.E2_5

T.E2_6

c2.E2_2
F_INIIN.E2_7
F_INIRPneg.E2_8

+

F_INIRPpos.E2_9

cZ:. E2 2
c3.E2_10

E2_Assoc
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A simplificacio dos comportamentos de El1 e de EZ2 pode prosseguir

através da reducio do uso de identificadores. Com essa redugdo obtém-se para a

entidade E1:

E1l

E1_

1

def

dgf

F_INIRQ.E1_1
T, Bl 2
+

1t.E1_3



E1l

El_

E1_

El

E para a entidade E2:

E2

E2.

E2

E2_

E2

E2

2

D

i

2

_4

D

def

dgf

F_INICFneg.E1l

F_INICFpos.E1l_Assoc

c1.E2_1

T©.E2 2

. E2.3

c2.E2
F_INIIN.E2_4
F_INIRPneg.E2_2
+
F_INIRPpos-E2_5

c3.E2_Assoc
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As sincronizacdes das entidades de protoclo El1 e E2 correspondem as

trocas de UDPs. A sincronizagdo na porta cl

corresponde a UDP IRNIRQ,

a

sincronizacdo na porta c2 corresponde a UDP INIRPneg e a sincronizagdo na

porta c3 corresponde a UDP INIRPpos.

Denotando por R a operagdo de rerrotulagio que altera o nome das

portas cl, c2 e c3 para associa-las a troca de UDPs,

R = [INIRQ,

INIRPneg, INIRPpos\cl,

7,

c3]
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A rerrotulacdoc R das entidades de protocolo E1 e E2 fornece o

refinamento do provedor de servigos Serv apresentado na Fig. 6.14.

Figura 6.14 - Entidades de protocolo E1[R] e E2[R].

0 comportamento de E1[R] é dado por

E1[R]

E1_1[R]

E1_2[R]
E1_3[R]

E1_4[R]

E1_S{RI

def

def

dgf
def

def

dgf

F_INIRQ.E1_1[R]
©.E1_2[R]

+

t.E1 _3[R]

F_INICFneg.E1[R]
INIRQ.E1_4[R]
INIRPneg.E1_2I[R]
”
INIRPpos.E1_5([R]

F_INICFpos.E1_Assoc[R]

O comportamento de E2[R] é dado por

— A
F INICFneg F INIRPneg
F_INIRQ F INIIN

F_INICFpos F INIRPpos

INIRQ INIRQ
E1[R] E2[R]

—_—
e
INIRPneg INIRPneg
INIRPpos INIRPpos
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E2(R]  %€" INTRQ. E2_1(R]
B2 1IR] “€f <. 2[R
¥
7.E2_3I[R]
E2_2[R] “Ef TNTRPneg. E2RI
E2_3[R] %€ FINTIN. E2_4[R]
E2_4[R] %€ F INIRPneg.E2 2[R]
+

F_INIRPpos.E2_5[R]

E2_S[R] 9&' TNTRPpos.E2_AssoclR]

6.3 - Avaliagao da abordagem transformacional

A abordagem transformacional pode ser empregada para a derivagdo de
especificagdes de protocolo a partir de especificagdes de servigo. Tais
derivacGes devem ser realizadas com o minimo de participagdo dos projetistas.

Uma das caracteristicas mais importantes desse tipo de abordagem é a
utilizagio de regras de transformagdo. Elas levam a resultados sempre
corretos quando sfo aplicadas no dominio para o qual foram definidas. Desse
modo pode-se evitar a realizagdo de provas de corregdo a posteriori.

O grande problema com esse tipo de abordagem, é que os algoritmos
obtidos normalmente sé podem ser aplicados a casos simples. Entretanto, uma
intensa pesquisa nessa 4rea vem sendo desenvolvida, visandoe a obtencdo de
algoritmos mais poderosos que possam ser aplicados a situagdes mais
abrangentes.

Neste capitulo buscou-se dar uma contribuicio no ambito da abordagem
transformacional. Para alcancar esse objetivo foram propostos algoritmos que
permitem derivar especificacdes de protocolo a partir de especificagbes de

servigo.
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Os algoritmos apresentados tém aplicabilidade bastante restrita,
exigindo que a especificagio de =servigco envolva apenas escolhas e
sequenciamentos. Além disso, as escolhas n3oc se podem dar entre eventos em
sitios diferentes. Esses sitios sfo apenas dois e duas as entidades de
protocolo que podem ser derivadas.

Ndo obstante a 1limitagdo dos algoritmos propostos, procurou-se
ilustréd-los com uma aplicagdo a um subconjunto de um protocolo real. Nesse

exemplo derivou-se a especificagfo de uma parte do nicleo do protocolo FTAM da

IS0.



118

CAPITULO VII

EXTENSOES A CCS

Uma vez que CCS é uma linguagem recente e estd em evolugdo, novas
construgdes e novos operadores podem ser adicionados a CCS, visando aumentar a
sua expressividade e consequentemente permitindo a descrigdo de novos
aspectos.

No CCS cléssico um agente pode sincronizar-se com o ambiente ou com
outro agente. Tais sincronizagdes envolvem eventos atémicos (indivisiveis) que
atingem, simultaneamente, o agente e o seu ambiente (no primeiro caso) ou os
dois agentes comunicantes (no segundo caso).

Os agentes Ml e M2 (Fig. 7.1) dispdem, cada um, de uma porta

receptora de eventos com o rétulo a.

Figura 7.1 - Agentes M1 e MZ2Z.

Apesar de Ml e M2 possuirem portas com o mesmo rétulo, ou ocorre um
evento na porta a de M1 ou ocorre um evento na porta a de M2. O CCS classico
ndo admite que M1 e M2 sincronizem-se simultaneamente com o ambiente.

Realizando-se a composicdo de M1 e M2 com um outro agente M dotado da

porta a (Fig. 7.2), ainda assim as sincronizagdes ocorrerdo entre Ml e M ou

entre M2 e M.
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e M
/’f’
E ”_-"’
M 5:’
S
~~_ a
~e M2

Figura 7.2 - Agente (M|M1|M2).

Embora suficiente em grande numero de situagdes, esse tipo de
sincronizagdo apresenta limitagdes quando o especificador deseja descrever um
sistema que, para executar uma agdo, precisa que varias condigdes (expressas
através do comportamento de agentes) sejam atendidas simultaneamente.

Portanto. & Util considerar a possibilidade do ambiente sincronizar-se
com varios agentes simultaneamente. E util também considerar a possibilidade
de um agente sincronizar-se com varios outros, através de um Unico evento que
atinja a todos simultaneamente. Tais modos de sincronizagdo sdo reunidos sob a

denominagdo "multi-way synchronization".

7.1. CCS com "three-way synchronization"

Em [Miln 86] é proposto um operador de conjungédo (S%a}) em que o
ambiente sincroniza-se, ao mesmo tempo, com dois agentes que possuem portas
receptoras com o mesmo rétulo a. Esse tipo de sincronizagdo é denominado
“three-way synchronization".

A construgdo apresentada na Fig. 7.3 permite que o ambiente (ou um
agente) ofereca um evento na sua porta a e os agentes Ml[al/a] e Mz[az/a]

participem (como receptores) desse evento. Para isso tornar-se possivel, a
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porta a de M1 foi rerrotulada como a, e a porta a de M2 foi rerrotulada como

a2 e ambas foram restritas. Além disso foi introduzido o agente

dotado da porta receptora a e das portas oferecedoras 51 e Ez

Ml&{a}MZ o a

e 1 KT -* Ml[a;/a]

_________ + M2[a./a] l

Figura 7.3 - Agente conjunto Ml&ﬁ”MZ.
Do modo como foi definido, S permite que os eventos nas portas 51, Ez
e a ocorram simultaneamente (e repetidamente, dependendo do valor do expoente
w) quando Ml[al/a] e MZ[az/a] estdo prontos. Na definig8o do agente S deve-se
observar que as portas 51, 52 e a nio correspondem a eventos distintos.
Trata-se, na realidade, de um unico evento atémico envolvendo essas trés

portas.

A construgio apresentada na Fig. 7.3 pode ser descrita em CCS como

— — W
Ml&(a}MZ = (Ml[ai/a]|M2[a2/a]|(a1a2a) )\{al,az}
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onde os rétulos a, ea, sdo escolhidos de modo que ndo ocorram previamente em

M1 nem em M2.

O produto aia;HaZa = a é& uma extensdo a sincronizacgdoc normalmente

definida para duas portas complementares com o mesmo nome e que resulta no
evento ndo observavel T (e.g . cc = 1). Esse produto estendido, juntamente com

a restrigdo das portas a, e a, assegura que o agente conjunto Ml&{)MZ
a

realiza a acdo a, 2a1 2a = a se e somente se ambos, Ml e M2 realizam o evento

a simultaneamente ao sincronizarem-se com o ambiente.
No caso em que o agente conjunto Ml&{}MZ sincroniza-se com outro
a

da = T.

o |

agente M dotado da porta a (Fig. 7.4), ocorre a acgio a1a2 12

| M1& (M2

| i .
| ___________ + 11{31/3]
a

T S JOT T___

= s

Figura 7.4 - Ml&{}MZ pode sincronizar-se com M.
a

As construgdes nas Figs. 7.3 e 7.4 permitem que os agentes M1 e M2
compartilhem eventos na porta receptora a (que pode ser vista como uma porta
comum aos dois agentes). Esta construcdo pode ser estendida para o caso em que
o comportamento se d4 em uma porta oferecedora de eventos.

Os agentes N1 e N2 (Fig. 7.5) dispdem, cada um, de uma porta
oferecedora de eventos com o co-rétulo b.

A construcido apresentada na Fig. 7.6 permite que o ambiente (ou um
agente) receba um evento na sua porta b e os agentes N1 e N2 participem (como

oferecedores) desse evento.
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Figura 7.5 - Os agentes N1 e N2.

= 1

Figura 7.6 - O agente conjunto Ni&thZ.

A construgdo apresentada na Fig. 7.6 pode ser descrita em CCS como

- o= e AW
N1& - N2 = (N1[b /bl |N2[b_ /bl| (b b b)")\{b b }

onde os roétulos b1 e b2 s8o escolhidos de modo que ndo ocorram previamente em

N1 nem em N2.

e b
2

se e somente se ambos,

sincronizarem—-se com o ambiente.

juntamente com a restrigdo das

assegura que o agente conjunto Nl&{E}NZ realiza a agao

N1 e N2 realizam b simultaneamente ao
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No caso em que o agente conjunto Nl&“—j}NZ sincroniza-se com outro

agente N dotado da porta receptora b (Fig. 7.7), ocorre a acio b1b25152bb = T,

) —
I i\l&{b}Nz

l b, b, —
B NS R - e i N1[b,/b]

N2 [b,/b]

Figura 7.7 - ng?E}Nz pode sincronizar-se com N.

O operador binario &A forca agentes a compartilharem agdes nas portas
pertencentes ao conjunto A, mas deixa esses agentes realizarem outras agdes
livremente. As regras de inferéncia que definem a semdntica do operador &A sao
as seguintes:

a a
P —> P’ Q — Q

a b k)
P&AQ - P&AQ

1) (a € A)

isto é, se P pode realizar a acido a e, a partir desse evento, passar a
comportar-se como P’ e Q pode realizar a mesma acdo e, apds esse evento,
passar a comportar-se como Q’, entdo o agente conjunto p&AQ (onde a € A) pode
realizar a acdo a e passar a comportar-se como o agente conjunto P’&AQ’ (PeQ
sdo atingidos).

2) P2 P (b & A)

b, o
P& Q —> P'&0Q

isto é, se P pode realizar a acio b e, a partir desse evento, passar a
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comportar-se como P’, ent3o o agente conjunto P&AQ (onde b ¢ A) pode realizar

a acdo b e passar a comportar-se como o agente conjunto P’&AQ (s6 o agente P

é atingido).

Y]

3) =
P& Q — P & Q

(b & A)

isto é, se Q pode realizar a acdo b e, a partir desse evento, passar a
comportar-se como Q’, entdo o agente conjunto P&AQ (onde b ¢ A) pode realizar
a agdo b e passar a comportar-se como o agente conjunto P&AQ’ (s6 o agente Q
é atingido).

Os casos em que dois agentes compartilham um evento (sincronizando-se
com o ambiente ou com um terceiro agente) podem ser generalizados para

envolverem varios agentes.

7.2. CCS com "multi-way synchronization"

O operador &A pode ser utilizado para a realizacgdo de construgdes que
permitem a varios agentes compartilharem eventos em uma mesma porta
simultaneamente. Como &A é um operador binario, ele precisa ser usado
repetidamente nessas construcgdes.

Os agentes M1, M2 e M3 (Fig. 7.8) dispdem, cada um, de uma porta

receptora de eventos com o rétulo a.

M1 M2 M3

Figura 7.8 - Agentes M1, M2 e M3.
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Usando o operador &{a} pode-se realizar uma construcdao que permite
aos agentes M1, M2 e M3 compartilharem um (ou mais) eventos na porta a (Fig.

7.9). Tal construgio pode ser descrita em CCS como

(M1& M2)& M3 = (((Mlla /a] ]M2[a2/a] |Sl)\{a1, a })

[s,7al|M3[a_sal|S2)\{s , a_})

Lona,, M2)e, M Maga ) Tsr/a) il

S1 l :_———-{ M2[a./a]

l dz dz

RSN U L e M -__+ M3[as/a]
ds

i & 3.
Figura 7.9 - Agente [Ml&{a}MZ)&{a}M

A construcdo apresentada na Fig. 7.9 é realizada em duas etapas. Na
primeira etapa obtém-se Ml&{}MZ através da rerrotulacio dos agentes M1 e M2.
a

Nessa etapa é introduzido o agente

g1 928 G g ™
12

Na segunda etapa obtém-se (Ml&ﬁﬂMZ)&uﬂMS através da rerrotulagdo dos agentes

(Mi& M2) e M3.

Nessa etapa € introduzido o agente



126

def’ = —
g2 2 (g.aa1"
1 3
A construgdc correspondente a trés agentes (N1, N2 e N3) que

compartilham eventos em uma porta oferecedora (b) é apresentada na Fig. 7.10.

Tal construgdo pode ser descrita em CCS como

(N1& - N2)& - N3 = (((N1[b /B][N2[b/b]|T1)\b , b_})

[tI/E] |N3[E3/E] | T2\t , b.})

Wl izlegpens | (N1 (5yN2) [t1/D] W

Figura 7.10 - Agente (Nl&{;}NZJ&{E)NS.

A construgio apresentada na Fig. 7.10 é igualmente realizada em duas
etapas. Na primeira etapa obtém-se Nl&{E}NZ através da rerrotulagdo dos
agentes N1 e N2. Nessa etapa é introduzido o agente

dgf

W
el (bleb)

Na segunda etapa obtém-se (N18%6)N2)&{;}N3 através da rerrotulagdo dos agentes

(Nl&(;}Nz) e N3. Nessa etapa é introduzido o agente

12 %€ (v b B
1 3
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Para considerar o caso em que n agentes (M1,...,Mn) compartilham

eventos na porta a, tem-se a construcio

(Ml&{a}MZ). L& Mn o= (((Ml[a1/al[M2[a2/a}|81)\{a1, a_})

[sl/a]|...|Mn[an/a]|5wd)\{sn‘2, an}
onde
s, 9 Gaa"
1 12
s % s 3 a) (2 =1 =n-2)
i i-1 i+1
Para considerar o caso em que n agentes (N1,...,Nn) compartilham

eventos na porta b, tem-se a construcgao

(N1& - N2)...& - Nn = (((N1[b /b] [N2[b_/B]|T )\{b , b_})

[E,/b]]... |Nnlb /BI|T N\t _, b}
onde
7. 9€% b p B
1 2
T def (t b B)" (2 =i = n-2)
i i=1 I1#1

Uma situagdo diferente surge quando o conjunto de portas
compartilhadas possui mais de um elemento (essas portas podem ser receptoras
ou oferecedoras de eventos). Para ilustrar um casos desses, os agentes L1, L2

e F (Fig. 7.11) podem ser considerados.

o
o
0l
o
o |
-

Figura 7.11 - Agentes L1, L2 e F.
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Na Fig. 7.11 os agentes L1 e L2 ndo tém portas onde possam
compartilhar eventos um com o outro, mas L1 e F podem compartilha-los nas
portas a e b enquanto que L2 e F podem compartilha-los nas portas c e d. Uma
construgdo que permite aos agentes L1, L2 e F esse compartilhamento de eventos

(Fig. 7.12) pode ser descrita em CCS como

(L1|L2)&UF i (Ll[[aI,bi/a,b]|L2[c1,d1/c,d]|
Fla_,b..c_,d sa,b,¢,d]l|H)N
2 2 2 2

fa.,a.,b. B e e,d . d )
TS W - T

onde U = {a,b,c,d} e

1
_ |
|
a b
r *——¢
(L1|L2)&UF | |
1 |
|

Figura 7.12 - Agente (L1|L2)&UF.

O agente H oferece permanentemente a escolha indeterministica entre
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quatro produtos estendidos. Tais produtos permitem o compartilhamento de
eventos nas portas a, b, c e d.

A conjuncgio (L1|L2)&UF pode ser utilizada como um modelo para a

realizacdo de especificag¢des de servico. Definindo-se

Serv = (L1|L2)&F

os agentes L1 e L2 podem ser interpretados como condigdes (ou restrigdes)
locais, impostas ao provedor de servigo Serv em dois sitios (sitio 1 e sitio-
2, respectivamentg), enquanto F pode ser interpretado como a restrigao

fim-a-fim (relativa & comunicacio entre os dois sitios) (Fig. 7.13).

L1l STV L2

f

Figura 7.13 - Agente Serv.

7.3. Conjungdo e a Lei da Expansao

Para o caso de agentes construidos com o emprego do operador de

composigdo (|), somente dois tipos de agdes podem ocorrer:

(1) uma acdio a € AVAU{t} envolvendo apenas um dos componentes;
(2) uma agdo T resultante da sincronizagdo entre dois componentes com

portas complementares.
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No caso de agentes construidos com o emprego do operador de conjuncio
(&C), faz-se necessadria uma nova forma para a Lei de Expansdo, diferente
daquelas apresentadas na segdo 4.4 (para o CCS Basico e para o CCS Completo).
Essa nova forma permite considerar o compartilhamento de agdes entre agentes
("multi-way synchronization").

Considerando um sistema Q especificado através da conjuncido de dois

agentes Q1 e Q2, que compartilham eventos nas portas pertencentes ao conjunto

C

Q = (Q1 &c Q2)

a expressdo que fornece o desdobramento de Q em sincronizacdes puras (sem
passagem de valor) e escolhas indeterministicas (somas) é a Lei da Expansdo

para o CCS Basico com "multi-way synchronization".

Q ~ L {a.(Q1°& Q2) - onde Q1 2,Q1’ ea ¢ C}
+ 3 4b. (Ql&cQ2’) onde Q2 LB Q2 e b ¢ C}
+ I {7. (Q1’8Q2") onde Q1 <> Q1’, Q2 By it e o CF
+ ¥ {d. (Q1’&Q2’) onde Q1 4o, 2L @2 edecy

Com o primeiro somatério exprime-se a possibilidade de ocorréncias de
eventos que atingem apenas o agente Q1. Esses eventos podem ser sincronizacgdes
com o ambiente (ndo compartilhadas com Q2) ou eventos ndo observaveis T.

Com o segundo somatério exprime-se a possibilidade de ocorréncias de
eventos que atingem apenas o agente Q2. Esses eventos sdo do mesmo tipo que
aqueles correspondentes ao primeiro somatério.

Com o terceiro somatério exprime-se a possibilidade de sincronizagédo
entre Q1 e Q2 através de portas complementares, resultando no evento ndo
observavel T.

Com o Gltimo somatério exprime-se a possibilidade do compartilhamento
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de eventos ("multi-way synchronization") em portas receptoras ou oferecedoras,
que pertencem ao conjunto C.

O agente Serv (apresentadoc na secio 7.2) pode oferecer um servigo de
comunicagdo bidirecional confidvel entre dois usuarios. O usuario localizado
no sitio 1 (Questionador) envia uma pergunta para o usuario localizado no
sitio 2 (Respondedor). Este, por sua vez, envia a resposta para o Questionador
(Fig. 7.14).

Para o agente Serv, as restricdes locais L1 e L2 e a restricao

fim-a-fim F (Fig. 7.13) podem ser definidas como segue.

Questionador Respondedor
= g
a | | b ci '[d
b R
| | [ !
| 1 !

— | | = | I
a | I'b C ;| d
¢ ¢ o
Serv

Figura 7.14 - Sistema Pergunta e Resposta.

L1 98F &5 NIL

indicando que Serv deve receber a pergunta do Questionador (na porta b) e

depois entregar a ele a resposta (na porta a). L1 tem comportamento finito.

12 985 28 Nt

indicando que Serv deve entregar a pergunta ao Respondedor (na porta c) e
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depois receber dele a resposta (na porta d). L2 tem comportamento finito.

indicando que Serv nio pode receber uma nova mensagem (pergunta ou resposta)

antes de completar a transmissio da mensagem anterior. F ndo impde

comportamento finito a Serv.

De acordo com a Lei de Expansdo para o CCS Basico com "multi-way
synchronization" a conjuncio
Serv = (Ll]LZ)&UF

onde U = {a,b,c,d}, apresenta a seguinte expansio:

Serv ~ b.Servl

onde

Servl = (a.NIL|c.d.NIL)& c.F

indicando que Serv recebeu a pergunda do Questionador.

Servl ~ c.Serv2

onde

Serv2 = (a.NIL|d.NIL)& (b.c.F + d.a.F)
indicando que Serv entregou a pergunta ao Respondedor.
Serv2 ~ d.Serv3

onde

Serv3 = {E.NIL]NIL)&U(E.F)



133

indicando que Serv recebeu a resposta do Respondedor.

Serv3 = a.Serv4

onde

Serv4d ~ (NIL|NIL)&UF

indicando que Serv entregou a resposta aoc Questionador, tornando-se inativo.
O comportamento de Serv pode ser apresentado graficamente na forma de

uma arvore de sincronizagio (Fig. 7.15).

Serv

Figura 7.15 - Arvore de sincronizagéo Serv.
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CAPITULO VIII

ESTILOS DE ESPECIFICAGCAO EM CCS COM

"MULTI-WAY SYNCHRONIZATION"

As diferentes especificag8es de um mesmo sistema, obtidas ao longo da
trajetéria de design, podem ser avaliadas de acordo com trés principios
definidos em [ViSc 88]; ortogonalidade, generalidade e flexibilidade.

A ortogonalidade é o principio segundo o qual aspectos independentes
de um sistema devem ser especificados independentemente. No <caso da
especificagdo do servico oferecido por um sistema distribuido, o
especificador deve procurar descrever as restricdes impostas sobre o servigo
em cada sitio (restrigdes locais) isoladamente das restrigdes impostas a
comunicacao entre os sitios (restrigdes fim-a-fim).

Para atender ao principio de generalidade, o especificador deve
procurar definir construgdes gerais que possam ser reutilizadas. [Expressfes
de comportamento parametrizadas variam as suas caracteristicas quando os
parametros assumem valores particulares. Portanto, essas expressdes podem ser
reutilizadas em diferentes situagdes. Agentes basicos predefinidos podem ser
rerrotulados, para serem reutilizados em diferentes partes de um sistema,
como fol o caso da especificagdo de um controlador de exclusdo matua
apresentado no Capitulo V.

A flexibilidade de uma especificacio diz respeito a facilidade com
que ela pode ser submetida a adaptacdes e extensdes, depois de pronta, para
atender a novas necessidades dos usuarios do sistema. A especificagdo parcial
de um sistema deve ser estruturada de tal modo que possa ser completada sem

dificuldade.

Os principios de ortogonalidade, generalidade e flexibilidade podem
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ser empregados na andlise de diferentes estilos de especificacdo. Tais estilos
referem-se ao modo como cada especificador realiza a descricdo de sistemas a
partir dos recursos descritivos da linguagem de especificacdo adotada.

Para simplificar a avaliacio dos estilos de especificaciio segundo os
principios acima, quatro estilos basicos foram definidos em [ViSc 88]: estilo
monolitico, estilo orientado para restricdes, estilo orientado para recursos e
estilo orientado para estados. Cada um desses estilos da énfase a um conjunto
de caracteristicas normalmente presentes em especificacgdes reais.

Os estilos monolitico e orientado para restrigdes sdo do tipo
"extensional", isto &, descrevem o que o sistema faz sem apresentar a
estrutura interna desse sistema. Portanto, com tais estilos sé os aspectos
observaveis dos sistemas podem ser descritos.

Os estilos orientado para recursos e orientado para estados sdo do
tipo "intensional", 1isto é, descrevem como o sistema realiza as suas
atividades, exibindo aspectos internos dos sistemas. No caso do estilo
orientado para recursos a proépria estrutura interna do sistema € revelada.

A fim de ilustrar os estilos basicos de especificagdo, na Fig. 8.1 é
apresentado um sistema distribuido e constituido de um Produtor de Dados, um
Consumidor de Dados e um Servico de Comunicagdo confiavel. O Produtor e o

Consumidor sio usuarios do Servigo de Comunicacgdo.

Produtor Consumidor
—- =
a : | b cl 1 d
| | | I
o L
Lo b
_|l —1

2g ¢4 Ce ‘ d

Provedor do Servigco de Comunicacao

Figura 8.1 - Sistema Produtor-Consumidor.
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O controle do fluxo de dados é exercido pelo Consumidor. O Produtor
sé envia um novo dado apds ter recebido uma confirmacao de que o dado anterior

foi consumido (mecanismo explicito de controle de fluxo).

8.1. Estilo monolitico

No estilo monolitico busca-se uma especificacio que descreva apenas o
sequenciamento e a escolha das agdes de um sistema. Portanto, os operadores
dinamicos do CCS cléassico sdo suficientes para expressar o comportamento desse
sistema.

A especificacdo inicial do Servigo de Comunicacdo (Fig. 8.1), no

estilo monolitico, é dada pela seguinte expressio de comportamento:

Em uma especificacio monolitica nio ha estruturacgido, o que obriga o
projetista a considerar sempre o comportamento global do sistema que esta
sendo desenvolvido.

Para sistemas simples, esse estilo pode levar a especificagdes
concisas onde a auséncia de estruturagdo n3o chega a constituir um problema.
Entretanto, no desenvolvimento de um sistema complexo, que normalmente envolve
uma equipe de projetistas, a estruturagido da especificacdo inicial do sistema
torna-se fundamental.

Os principios de ortogonalidade e flexibilidade ndo s&o atendidos
pelo estilo monolitico devido & auséncia de estruturagdo desse estilo. Pelo
mesmo motivo, o principio de generalidade é atendido apenas parcialmente.

Como o estilo monolitico impede que os aspectos independentes de um
sistema sejam tratados de modo isolado, a reutilizagio das especificacgdes
realizadas nesse estilo sé pode se dar a nivel global, isto é, considerando o

sistema todo e ndo a nivel de cada aspecto particular do sistema. Por exemplo,
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no caso da especificagdo do servigo oferecido por um sistema distribuido, os
aspectos locais ndo recebem tratamento independente dos aspectos fim-a-fim do
mesmo sistema. Esse fato obriga a reutilizagio da especificagio de servigo
como um todo (se possivel), impedindo que os aspectos locais sejam isolados e

as especificagdes correspondentes reutilizadas.

8.2. Estilo orientado para restricédes

No estilo orientado para restrigdes busca-se uma especificacdo
estruturada para o sistema. Essa especificacdo é obtida identificando-se
aspectos desse sistema que podem ser considerados iscladamente. A
especificacgdo do sistema é obtida através de uma combinagdo desses aspectos.

No Servico de Comunicagdo SC da Fig. 8.2 dois aspectos (restrigdes)
locais e uma restricdo fim-a-fim estdo representadas.

A restricgido 1ocal L1, relativa ao sitio do Produtor, indica que ndo
pode haver a entrega de uma confirmagdo (na porta a) sem antes ter ocorrido o

recebimento de um dado (na porta b):

def

|

b o o b

1 SCF

| sc

Figura 8.2 - Restricdes de SC.
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A restricdo local L2, relativa ao sitio do Consumidor, indica que nio

pode haver o recebimento de uma confirmagdo (na porta b) sem antes ter
ocorrido a entrega de um dado (na porta c):

12 98f 7 412

A restrigcdo fim-a-fim SCF pode ser estruturada considerando-se os
aspectos do fluxo de dados (F1) isoladamente dos aspectos do fluxo de

confirmagdes (F2) (Fig. 8.3):

SCF = (F1|F2)

sl s B L o
Tt

Fl

E2

Figura 8.3 - Estrutura de SCF.

A restricgdo F1 indica que um dado ndo pode ser entregue ao Consumidor

(na porta c) sem antes ter sido recebido do Produtor (na porta b):

A restricdo F2 indica que uma confirmagdo nfdo pode ser entregue ao

Produtor (na porta a) sem antes ter sido recebida do Consumidor (na porta d):

As restrigdes L1 e L2 ndo compartilham eventos entre si. Tampouco as
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restriges F1 e F2. Desse modo, a especificagdo inicial de SC pode ser

expressa, no estilo orientado para restrigdes, pela conjuncido

SC = (L1|L2)& (F1|F2)

onde C = {a,b,c,d} é o conjunto de portas compartilhadas por (L1{L2) e

(F1|F2).
O servigo de comunicagdo SC ¢é equivalente quanto a observagio ao

servigo de comunicagéo SM (SC =~ SM), uma vez que ha entre ambos uma relacgédo de

bissimulagdo (Fig. 8.4.).

SM

Figura 8.4 - Bissimulag@o entre SC e SM.

O estilo orientado para restrigdes pode levar a especificacdes mais
extensas que o estilo monolitico, mas a sua estruturagdo permite um melhor
entendimento das peculiaridades do sistema. Tal entendimento se da através da
identificagdo e do 1isolamento das restrigdes que sd3o impostas ao
sequenciamento de eventos.

No caso de um sistema complexo as expressdes de comportamento, que

representam as restricdes, podem ser desenvolvidas independentemente pela
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equipe de especificadores. Essas restrigdes podem ainda ser reutilizadas para
a especificagdo dos recursos que constituem a estrutura interna desse sistema.

Gragas a estruturagdo imposta as especificacgdes, o estilo orientado
para restrigSes atende aos trés principios de design citados neste capitulo.
No caso do principio de ortogonalidade, os aspectos independentes sio
especificados através de restrigdes independentes cuja conjungido {&A) define o
comportamento do sistema. O principio de generalidade ¢ atendido, n3o apenas a
nivel global (sistema completo) como também a nivel dos aspectos independentes
do sistema (restrigdes). Esse &estilo permite também a produgdo de
especificagdes flexiveis na medida em que extensdes ao sistema especificado
podem ser descritas através de novas restrigdes que, por sua vez, podem ser

facilmente incorporadas a especificacgido anterior.
8.3. Estilo orientado para recursos

No estilo orientado para recursos busca-se descrever,
estruturadamente, um sistema a partir dos seus componentes internos
(recursos). Uma vez que a intercomunicacdo desses recursos ¢ escondida do
observador, o emprego do operador de restrigdo (\) caracteriza esse estilo.

No Servigo de Comunicacdo SR (Fig. 8.5) trés recursos estdo
representados: E1, E2 e M. Os recursos El1 e E2 correspondem as entidades de
protocolo do sitio do Produtor e do sitio do Consumidor, respectivamente. El e
E2 comunicam-se utilizando o meio de comunicagfo half-duplex confiavel M.

A entidade E1 comporta-se como

E1 % v.51.a1.3.E1

A entidade E2 comporta-se como

def

E2 cl.c.d.dl.E2
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| [ I
| = | |
- a_?_.lb c, || d L
El E2
@ — \ 4 —
al | b1 cl! a1
| | [ |
| | | '
| I | |
I | | |
— | — |
al‘ .bl cl‘ ‘dl
M

Figura 8.5 - Recursos de SR.

O meio de comunicagdo M comporta-se como

M 9&f p1.GT.M + d1.3T.M

O servico de comunicagio SR é& equivalente quanto a observagdo ao
servigo de comunicacdo SM (SR = SM), uma vez que ha entre ambos uma relagido de

bissimulagdo (Fig. 8.6).

Figura 8.6 - Bissimulagdo entre SR e SM.
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A descricdo de um sistema no estilo orientado para recursos pode ser
obtida pelo refinamento de uma especificagdo mais abstrata desse sistema.
Pode-se desenvolver uma abordagem, baseada em refinamentos sucessivos, na qual
os dois estilos estruturados (orientado para restrigdes e orientado para
recursos) sejam utilizados, alternadamente, até a obtencdo da especificacdo
final.

Assim como o estilo orientado para restricdes, o estilo orientado
para recursos atende a todos os principios de design. No caso do principio de
ortogonalidade, os aspectos independentes s&do tratados através de recursos
independentes. Esses recursos permitem que o principio de generalidade seja
atendido ndo apenas a nivel global (sistema completo) como também a nivel dos
seus componentes (recursos do sistema). A flexibilidade oferecida por esse
estilo permite que acréscimos e modificacdes afetem exclusivamente alguns

recursos, deixando intactos os outros recursos que constituem o restante do

sistema.

8.4. Estilo orientado para estados

No estilo orientado para estados busca-se descrever um sistema a
partir dos estados que esse sistema assume e das agles que pode executar em
cada estado. Nas expressdes que definem o sistema, cada estado ¢ associado a
um identificador de comportamento.

0 Servigo de Comunicacdo SE, capaz de transmitir dados e confirmagdes

entre um Produtor e um Consumidor, pode ser expresso no estilo orientado para

estados como

.52

ol

a.SE

N
w
|

]
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O servigo de comunicacdo SE é equivalente quanto a observagdo ao

servico de comunicagdo SM (SE = SM), uma vez que ha entre ambos uma relagdo de

bissimulacdo (Fig. 8.7).

85 SM
b b
¢ ————————- °
c c
¢ ———-—————— 9
d d
¢ ———————- ®

|
o |

SE SM

Figira 8.7 - Bissimulagdo entre SE e SM.

No estilo orientado para estados, cada estado representa uma situacgao
interna do sistema. Esse estilo, assim como o monolitico, n3o permite a
estruturagdo das especificacdes. Entretanto, esses estilos podem ser
utilizados para a especificacdo de sistemas simples e também para a
especificagdo de agentes basicos, que ndo sio mais refinados.

De modo semelhante ao estilo monolitico, os principios de
ortogonalidade e flexibilidade n3o sido atendidos pelo estilo orientado para
estados. O principio da generalidade sé é atendido a nivel global uma vez que
a auséncia de estruturacdo n3o permite considerar partes isoladas de um mesmo
sistema.

Dos quatro estilos béasicos, somente o estilo orientade para
restrigdes e o estilo orientado para recursos atendem aos trés principios de
design considerados neste capitulo. Como consequéncia esses dois estilos devem

gozar da preferéncia dos projetistas.
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A especificagdo do servigo oferecido por um sistema distribuido pode
ser realizada no estilo orientado para restricdes. A especificagido do
protocolo correspondente (um refinamento da especificacdo de servico) pode ser
realizada no estilo orientado para recursos, onde cada recurso &, por sua vez,
especificado no estilo orientado para restrigdes.

Assim um estilo pode completar o outro na trajetéria de design de um
sistema. Por ser do tipo "extensional", o estilo orientado para restrigdes
deve ser utilizado para descrever o comportamento observavel de cada sistema
enquanto que, por ser do tipo "intensional", o estilo orientado para recursos
deve ser utilizado para descrever o refinamento de cada sistema. A alternéncia
dos dois estilos pode prosseguir até a especificagdo final do sistema. Esta
pode ser realizada em termos de agentes bésicos predefinidos no estilo

monolitico ou no estilo orientado para estados.
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CAPITULO IX

ABORDAGEM PROPOSTA

O problema que se pretende resolver pode ser estabelecido,

informalmente, do seguinte modo:

“realize o design de um mecanismo légico distribuido
(entidades de protocolo) que, wutilizando um servigo
disponivel (fornecido por um sistema existente ou

supostamente existente) oferega um servigo desejado."

Portanto, o problema pressupde duas especificagdes formais, a do
servigo disponivel e a do servico desejado, e pede uma terceira especificacgao

formal, a de entidades de protocolo (Fig. 9.1).

Provedor do servigco desejado

Entidade de

protocolo

Entidade de

protocolo

(sitio 1) (sitio 2)

Provedor do servico disponivel

Figura 9.1 - Visualizagdo do problema.
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Por exemplo, seja um sistema distribuido constituido de dois sitios
(sitio 1 e sitio 2). Dispde-se de um servicgo confiavel de transmissio de dados
entre esses sitios (servigo disponivel SP) e deseja-se um servigo de
comunicac¢do do tipo Questio-Resposta, onde questdes possam ser transmitidas do
sitio 1 para o sitio 2 e as respostas correspondentes sejam transmitidas no
sentido contré;io. Uma nova questdo s6 é transmitida apdés a transmissdo da
résposta correspondente a questdo anterior (servico desejado SJ).

O servigo SJ pode ser obtido através da acgdo conjunta de duas
entidades de protocolo, E1 (no sitio 1) e E2 (no sitio 2), que executam o
protocolo Questdo-Resposta utilizando o servico SP. A entidade E1 comunica-se
diretamente com o usuidrio que formula a questdo (usuario Questionador),
enquanto que a entidade E2 comunica-se diretamente com o usuario que formula a

resposta (usuario Respondedor) (Fig. 9.2).

Questionador Respondedor

g——-

/ A

resposta questao questao resposta

SJ

tm
—

Figura 9.2 - Sistema Questdo-Resposta.
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Formalmente, o problema pode ser apresentado com o emprego de uma

equacdo de contexto [NoEv 88] [Parr 89] [Riso 89] [Riso 90]:

(SP| (E1|E2))\A = SJ (eq. 9.1)

onde SP e SJ representam o servigo disponivel e o servico desejado,
respectivamente, El1 e E2 representam as entidades de protocolo e A representa
o conjunto de portas para a comunicacio das entidades de protocolo E1 e E2 com
o provedor do servigo disponivel SP. Essas portas sdo escondidas do observador

através da operacgfo de restrigio (\A).

9.1. Etapas da abordagem

A abordagem proposta neste capitulo visa fornecer uma disciplina
para o design de sistemas distribuidos e protocolos de comunicagdo. De acordo
com essa disciplina a especificagdo das entidades de protocolo pode ser
obtida, a partir das especificagdes do servigo desejado e do servigo
disponivel, em trés etapas:

¥2) estruturacdo do servigo desejado em camadas,

22) especificacio do protocolo correspondente a cada camada de

servicgo e

a . ’ :
3=) refinamento sucessivo das entidades de protocolo em cada camada.

9.1.1. Estruturagées do servigo dese jado
No caso de sistemas complexos, pode-se decompor o problema dado pela
(eq. 9.1) em varios outros problemas com um grau menor de complexidade. Para

tal sdo realizados dois passos:

Passo 1: decomponha o servico desejado em camadas de servigo aninhadas (Fig.

9.3).
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re

Si1 (provedor do servico desejado)

S . (provedor do servico |

i disponivel)

Figura 9.3 - Aninhamento das camadas de servigo.

O aninhamento das camadas de servigco é tal que a sofisticacgdo dos
servicos oferecidos diminui gradativamente, a partir do servigo desejado, ateé
o ponto em que o servico disponivel é atingido.

Un dos exemplos mais interessantes de um sistema complexo,
estruturado em camadas de servigos aninhados é o Modelo Basico de Referéncia
OSI da ISO. Entretanto, outros sistemas complexos podem ser estruturados da

mesma maneira. No caso de sistemas simples a decomposigdo em camadas nao €

necessaria.

Passo 2: utilizando o estilo orientado para restrigdes, especifique cada um
dos servigos obtidos no passo 1. Tais especificagdes de servigo devem seguir o
modelo baseado em restrigdes locais (L1 e L2) e restrigdes fim-a-fim (F)
apresentado na Fig. 9.4.

| Devido & sua reduzida complexidade, o sistema Questdo-Resposta ndo
precisa ser decomposto em camadas. Portanto ao final do passo 2 obtém-se as
especificagtes de servicgo, no estilo orientado para restrigdes,

correspondentes a duas camadas de servigo aninhadas (Fig. 9.5).
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L1

Vi

L2

Servico

Figura 9.4 - Modelo para as especificagbes de servigo.

Sy

S2

Figura 9.5 - Estruturagido dos servigos S1 e 52.

Na Fig.

representa o provedor do servigo disponivel.

9.5

S1 representa o provedor do servigo desejado e S2

S1

Ss2

SJ

SP
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No estilo orientado para restricdes, S1 é definido por

s, = (L1 ]12)) & (F)

onde as restrigdes locais s@o definidas por

indicando que, no sitio do Questionador, o provedor do servigo desejado pode

receber uma questfo (em b) e entregar a resposta correspondente (em a), e

indicando que, no sitio do Respondedor, o provedor do servigo desejado pode
entregar uma quest@io (em c) e receber a resposta correspondente (em d).
As restrigdes fim-a-fim podem ser estruturadas de acordo com os dois

fluxos de informagdes (Fig. 9.6):

F, = (F1 |F2))

onde

indicando que uma questio pode ser recebida do Questionador (em b) e
entregue ao Respondedor (em c) e

2 95f 4572
1 1

indicando que uma resposta pode ser recebida do Respondedor (em d) e entregue
ao Questionador (em a). _
lor{IBIBLIOTECA/ pra

O Y35 o
IYHJ/YOﬁIUIqﬂ[EjQ§HL_
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it 4 |

> i J]

Fl,

Fi,

Figura 9.6 - Estrutura da restrigéo F1'

M = {a,b,c,d} é o conjunto das portas compartilhadas por (L11|L21) e
(F1)‘

No estilo orientado para restrigoes, S2 é definido por
82 = (L12|L22) &N (Fz)
onde as restrigdes locais s&do definidas por

def =7 11 + b1.L1
2 2

L1

2

indicando que os eventos al e bl podem ocorrer em qualquer ordem (portanto,
ndo se trata propriamente de uma restrigso) e

13 Y FH1s & dr.a2
2 2 2

também indicando que os eventos cl e dl podem ocorrer em qualquer ordem
(idem).
As restricdes fim-a-fim podem ser estruturadas de acordo com os dois

fluxos de dados (Fig. 9.7):



)
2

onde

F1
2

dgf
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= (F1_|F2.)

indicando que um dado pode ser recebido

entregue no sitio do Respondedor (em cl )

EZ
2

def

indicando que um dado pode ser recebido

entregue no sitio do Questionador (em al).

di.

no

no

bl.cl1.F1
2

sitio do Questiomador (em bl) e

~E2
2

sitio do Respondedor (em dl) e

af

J] J

B
F2i
Xy i
LT >
Figura 9.7 - Estrutura da restrigao Fz.
N = {al, bl, cl, dl} é o conjunto das portas compartilhadas por

(L1,]L2,) e (F).

Como se pode observar, a abordagem proposta parte das especificacdes

de servigo para obter as especificagdes de protocolo, de acordo com uma

consideragdo expressa em [ViLo 86].
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Ao concluir-se a primeira etapa da abordagem, o produto obtido pode
ser denominado ‘"especificagdo estruturada do servigo desejado". Tal
estruturacdo inclui o aninhamento em camadas a semelhanga do Modelo Basico de
Referéncia OSI da ISO (estruturagdo horizontal), onde cada camada esta
especificada no estilo orientado para restrigdes (estruturagdo vertical).

A especificacio estruturada do servigco desejado ¢é submetida a

segunda etapa da abordagem.

9.1.2. Especificagido do protocolo

Nesta etapa busca-se obter a especificacio do par de entidades de
protocolo correspondente a cada camada de servigo. Para isso cada camada
passa a ser especificada no estilo orientade para recursos.

Esse problema pode ser apresentado, formalmente, através de um

conjunto de equagdes de contexto (uma equagdo de contexto para cada camada de

servigo) (Fig. 9.8):
(S, |(E1 |E2.))\A_ S, i=1,...,n
i+1 i i i i

onde S1 corresponde ao servigo desejado e S - corresponde ao servigo
n

disponivel.
| =
Si
El; E2,
S |
n Eln E2n ‘
L =2 J

Figura 9.8 - Camadas de servigo e protocolos correspondentes.
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Passo 1: Utilizando o estilo orientado para restricdoes especifique o par de
entidades de protocolo em cada camada de servico. A corregdo de cada par de
entidades deve ser verificada através da equagdo de contexto correspondente
(obtida a partir da eq. 9.2 onde i assume um valor particular i = k).

As especificagdes das entidades de protocolo devem seguir o modelo
baseado em restricdes de interface (superior e inferior) e restrigdes ao fluxo

vertical de informagdes (ligando as duas interfaces) apresentado na Fig. 9.9.

Py
Elk E1lS ‘

BL1, | ‘ ‘

T

Figura 9.9 - Modelo para a especificacio de entidades de protocolo.

Na Fig. 9.9 apresenta-se o par de entidades de protocolo Elk e E2k
relativo a camada de servicgo no nivel i1 = k. Na entidade Elk pode-se
identificar a restricio de interface superior ElSk, a restricdo de interface
inferior ElIk, e a restrigdo ao fluxo vertical de informagdes Ele. De modo
correspondente, na entidade Ezk podem-se identificar as restricgdes Ezsk, EZIk
e EZVk.

As restricdes de interface (inferior e superior) s&do andlogas as
restricdes locais das especificagdes de servigo, enquanto que as restrigdes ao
fluxo vertical de informagdes sdo andlogas as restrigdes fim-a-fim. Explorando
essas analogias, as restrigdes atuantes nas entidades de protocolo Elk e E2k

podem ser obtidas através de transformacgdes das restrigdes atuantes nas

especificagbes de servicgo Sk e Sk+1 (Fig. 9.10).
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Figura 9.10 - Transformagdes de restricgdes.

Essas transformagdes podem envolver dois tipos de operagdes:

(a) Complementacdo (—). A partir de um agente B obtém-se outro agente B, com a
mesma estrutura de comportamento de B, sendo que as portas de B sdo as
portas de B complementadas.

Por exemplo, se

B 98° a.b.7.NIL + €.B

entdo
B agf a.b.T.NIL + c.B

(b) Projecao de um agente B sobre um conjunto de portas C. Obtém-se um agente

B’ def pC(B)

com a mesma estrutura de comportamento de B, onde foram apagadas todas as
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portas que n3o pertencem ao conjunto C. Projecdes sdo também definidas e

utilizadas em [MeBo 83].

Por exemplo, se C = {a, ¢, m},

p_(B) et WL % E.pc(B)

p_(B) °€" NIL + p_(B)

Além dessas operagdes, os comportamentos dos dois agentes Bl e B2

podem ser intercalados. Nesse caso obtém-se um agente B3 que apresenta todos

os eventos de Bl e B2.

Por exemplo, se

1 '9BL oq.a2 NIL

dgf

B

B2 bl.b2.NIL

entdo uma intercalagdo de Bl com B2 pode resultar no agente (Fig. 9.11)

B3 9€f .1.b1.b2.22.NIL
B3
al
B1 B2 bl
al bl b2
az b2 az
NIL NIL NIL

Figura 9.11 - Arvores de sincronizagdo B1l, B2 e B3.
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Na pratica, as transformacdes aplicadas as restricdes das
especificagdes de servigo sdo guiadas pelas caracteristicas que se deseja
impor as restricdes das entidades de protocolo. Tais caracteristicas ja se
encontram, de algum modo, presentes nas especificacbes de servigo. As
transformagdes visam isolar essas caracteristicas e transporta-las para a

especificacdo das entidades de protocolo.

Obtencdo das entidades de protocolo do sitio 1

As restrigdes atuantes na entidade de protocolo Elk (sitio 1, camada
i = k) sdo obtidas com o emprego das transformagdes ﬁlk até t4k (Fig. 9.10).

A restrigdo de interface superior ElSk ¢ obtida, a partir da
restrigdo local le (do servigo Sk), com o emprego da transformacdo tlk. Essa
transformagdo simplesmente da a Elsk o comportamento de le, uma vez que é
através da comunicacio direta com a entidade E‘.lk que uma entidade da camada
k-1 pode utilizar o servigo Sk no sitio 1.

A restricdo de interface inferior ElIk é obtida, a partir da
restricdo local Llk+1 (do servico Sk+1L com o emprego da transformagao tZE
Essa transformagioc envolve a complementagio de LJ&+1’ uma vez que a entidade
Elk e o provedor do servicgo Sk+1 comunicam-se através de portas
complementares.

A restricdo ao fluxo vertical de informacgdes E1Vk é obtida, a partir
das restrigdes fim-a-fim Fk (do servigo Sk) e F}+1 (do servico Sk+1), com ©
emprego das transformagdes t3k e t4k. Essas transformagdes envolvem as
projegdes de Fk e F;+1 sobre o conjunto Ak constituido de todas as portas da
entidade Elk. A transformagéo t4k envolve ainda a complementagédo de Fk+f

Por exemplo, a restricdo de interface superior E1S da entidade El

do sistema Questdo-Resposta (Fig. 9.12) é obtida, a partir da restrigdo local

L11 (do servigo Sl), com o emprego da transformagdo tl:

E1S = L1
1
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isto &,

£1s %€f .3 815

alT ‘Vﬁ

Figura 9.12 - Estrutura da entidade de protocolo El.

A restricdo de interface inferior E1I, da mesma entidade, & obtida a
partir da restrigdo local L12 (do servigo Sz) com o emprego da transformagédo
t2. No ©presente <caso essa transformacdo poderia envolver apenas a

complementagdo de L12

Entretanto, a escolha indeterministica presente na expressdo de
comportamento fTé resulta em um comportamento complexo para a entidade EI.
Para simplificar o comportamento da entidade E1 tal escolha é suprimida. O
comportamento resultante deve representar o envio de uma questZo e, em

seguida, a recepgdo da resposta correspondente:
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A restricdo ao fluxo vertical de informagdes E1V, da entidade EI1,
pode ser estruturada considerando independentemente os aspectos relativos ao
fluxo das questdes (restricido E1VQ) e os aspectos relativos ao fluxo das

respostas (restrigdo E1VR) (Fig. 9.13):

E1V = (E1VQ|E1VR)

E1V

E1VR E1VQ

a1 | v b1

Figura 9.13 - Estrutura da restrigédo E1V.

A restrigio E1VQ é obtida a partir das projegdes
p,(F1) %€ b.p (F1)

p, (F1) d

onde A = {a, b, al, bl} é o conjunto de portas da entidade EI.

A intercalagdo de pA(Fll) com pA(?Tzl fornece
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dgf

E1VQ b.bl.E1VQ

De modo semelhante, a restrigdo E1VR é obtida intercalando-se as

projecgdes

pA(FZZ) = al.pA(F22)

Essa intercalagdo fornece

f

E1vR %€ 1.3 E1WR

Obtencao das entidades de protocolo do sitio 2

As restrigbes atuantes na entidade de protocolo E2k (sitio 2, camada
i = k) sd@o obtidas com o emprego das transformagdes tSk até t8k. Essas
transformacdes s3o analogas aquelas empregadas para a obtengdo das restrigdes
atuantes na entidade de protocolo Elk.

A restricdo de interface superior EZSk é obtida, a partir da
restricdo local sz, com o emprego da transformacgdo tSK

A restricdo de interface inferior EZIk é obtida, a partir da
restrigdo local L2k+1, com o emprego da transformagéo t6k.

A restricdo ao fluxo vertical de informacgdes E2Vk é obtida, a partir
das restrigdes fim-a-fim Fk e F}+f com o emprego das transformagdes t7k e
t8k.

Por exemplo, a restricio de interface superior E2S da entidade E2,

do sistema Questio-Resposta (Fig. 9.14) é obtida a partir da restrigdo local
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L21 (do servico S1J’ com o emprego da transformacdo tS:

E2S = 12

isto é,

e2s 9&f ¢ 4. p2s

Figura 9.14 - Estrutura da entidade de protocolo EZ2.

A restrigdo de interface inferior E2I, da mesma entidade, € obtida a
partir da restricgio local L22 (do servigo Sz), com o emprego da transformagao
t6. Neste caso aplica-se o mesmo raciocinio empregado para a obtengdo da
restrigdo de interface inferior da entidade E1l.

Para simplificar o comportamento da entidade E2, a escolha
indeterministica presente na expressio de comportamento

iz % c1.1z_+ A2
2 2 2
€ suprimida. O comportamento resultante deve representar a recepgéo de uma

questdo e, em seguida, o envio da resposta correspondente:
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De modo semelhante ao que foi feito para a entidade de protocolo EI1,

a restrigio aoc fluxo vertical de

informagbes da entidade

E2 pode

ser

estruturada considerando independentemente os aspectos relativos ao fluxo das

questdes (restriciio E2VQ)

(restrigdo E2VR) (Fig. 9.15):

E2V = (E2VQ|E2VR)

¢/ ya

E2ZY

E2VQ E2VR

c1 v a

Figura 9.15 - Estrutura da restrigdo E2V.

A restricdo E2VQ é obtida a partir das projegdes

def —
pB(F11) = c.pB(Fll]

onde B = {c, d, c1, d1} é o conjunto de portas da entidade E2.

A intercalagéo de p_(F1 ) com pB(fTZ) fornece

e os aspectos relativos ao fluxo das respostas
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f

e2vg 9f (1.5 E2vo

De modo semelhante, a restricdo E2VR é obtida intercalando-se as

projecdes

def
p(F2 ) "= d.p (F2,)

i o iHEE o o
pB(F22) = dl.pB(F22)
Essa intercalagdo fornece
E2vR 987 4.3T.E2vR

Passo 2: verifique a corregdo global do sistema (Fig. 9.16) utilizando a

equagdo do contexto (eq. 9.1) onde

El = (BL |..«|BL JNA. il
1 n 1 n
E2 = (E2 |...|E2 INBL s s B
1 n 1 n
Cada conjunto At’ i =1,...,n & constituido das portas utilizadas

para a comunicagdo da entidade de protocolo Eli com o provedor do servigo
St+1' Cada conjunto Bl, i=1,...,n é constituido das portas utilizadas para a
comunicagdo da entidade de protocolo Ezi com o mesmo provedor de servicgo.

No caso do sistema Questdo-Resposta had apenas uma camada de

protocolo. Portanto, a verificacdo da corregdo dessa camada corresponde a

verificagdo da corregdo global do sistema.
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51 = SP

El % E2

El, E2i

by i

(R (i

El E2
n

Figura 9.16 - Visdo global do sistema.

A expansdo da composigdo (Sz|(E1]E2))\{al, bl, c1, d1} pode ser
representada pelo agente
s % p r.r.c.d.7.7.38

de modo que

(s,| (E [E)))\{al, b1, cl, d1} ~ S

A representagio dos eventos internos (t), na expressdo de
comportamento do agente S, pode ser suprimida com o emprego das propriedades

da equivaléncia de observacio (=). Nesse caso obtém-se o agente
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de modo que

Mas S’ pode representar a expansdo do agente S1 (servigo dese jado

Quest3o-Resposta), de modo que

Entao

(s_| (E |E yasdal, bl; eI, dl} =8 =z §" » 5l
2V "l e

Como a relagdo % inclui a relacgdo ~ (isto é, = é mais abrangente que

(S,|(E, |[E)))\al, bl, cl, d1} ~ S

0 que prova a corregdo da especificacdo das entidades de protocolo E1 e EZ.

Ao concluir-se a segunda etapa da abordagem, cada camada, que antes
estava especificada no estilo orientado para restrigoes, agora esta
especificada também no estilo orientado para recursos. Cada recurso, por sua
vez, estad especificado no estilo orientado para restrigdes. G resultado obtido
pode ser denominado "design dos protocolos correspondentes as camadas de

servigo do sistema". Esse resultado é submetido a terceira etapa da abordagem.

9.1.3 Refinamentos sucessivos

Cada entidade de protocolo pode ser submetida a um processo de
refinamentos sucessivos. Um refinamento consiste na substituigio de uma caixa
preta por varias outras que se comunicam para realizar as tarefas da primeira.

A aplicagdo repetida de tais refinamentos pode ser representada na forma de
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uma arvore de refinamentos que reflete a estruturacio hierarquica dos

resultados (Fig. 9.17).

entidade de protocolo

(nivel mais alto de abstracao)

primeiro nivel

de refinamento

7 s % /N

. . refinamentos

intermediarios

tltimo nivel

de refinamento

Figura 9.17 - Refinamentos sucessivos de uma entidade de protocolo.

Passo dnico: realize o refinamento progressivo de cada entidade de protocolo
até que um grau conveniente de detalhamento (a critério do projetista) seja
alcangado. No caso da disponibilidade de agentes basicos predefinidos, a
especificagdo final das entidades pode ser constituida somente desses agentes
bédsicos. Cada refinamento deve ser submetido & prova de corregdo.

No caso do sistema Questdo-Resposta, as entidades de protocolo El e
E2 sdo intercambidveis com as entidades de protocolo E1’ e E2’,
respectivamente (Fig. 9.18).

Para a obtencido de E1’ as restricdes E1S, E1I, E1VQ e E1VR foram

identificadas como Ciclol, Cicle2, Ciclo3 e Ciclo4, respectivamente

E1’ = (Ciclol|Cicle3) & (Ciclo2|Ciclod)

onde

A =4z, by a1, B}
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Figura 9.18 - RestricBes das entidades E1 e E2

representadas como agentes bésicos.

Para a obtengdo de E2’ as restricgdes E2S, E2I, E2VQ e E2VR foram

identificadas como Ciclo5, Ciclo6, Ciclo7 e Ciclo8, respectivamente.

E2’ = (Ciclo5|Ciclo7) & (Ciclo6|Ciclo8)

onde

B = {c, d, c1, di}

Tal estruturagido sugere que as entidades de protocolo E1 e E2 podem
ser refinadas, de modo a apresentarem estruturas constituidas somente desses
agentes basicos interligados. O comportamento ciclico dessas entidades pode
ser obtido, por exemplo, como mostra a Fig. 9.19.

A prova da corregdo dos refinamentos de E1 e E2 é realizada a seguir
com a utilizagdo da técnica de bissimulacgdo. |

Definindo

n

Elref = (C1|C2|C3|C4)\{m,n,0,p}

E2ref

(c5|c6|C7|C8)\{q,T,s, t}
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e expandindo Elref e E2ref obtém-se

Elref ~ b.t.bl.T.al.t.a.t.Elref

E2ref ~ cl.T.c.t.d.T.dl.T.E2ref

cl i I d1

Figura 9.19 - Refinamentos de E1 e EZ2.

A Fig. 9.20 mostra que existe uma relacdo de bissimulagdo entre El e

Elref e uma outra relagio de bissimulacgido entre E2 e E2ref. Desse modo,

El = Elref

E2 =~ E2ref

Como os refinamentos de El1 e E2 estdo apresentados em termos de
agentes basicos predefinidos, completou-se a tarefa de especificagdo dessas

entidades de protocolo.
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Figura 9.20 - Bissimulagdes entre El1 e Elref e entre E2 e E2ref.

9.2. Aplicagado: o protocolo do bit alternante

Para ilustrar a abordagem proposta, nesta segdo mostra-se como essa

abordagem pode ser aplicada a um problema simples mas ndo trivial.

Problema (informal):

"Especifique as entidades de protocolo que oferecem um servigo de
comunicagio confiadvel a dois usuarios - um Produtor de Dados e um Consumidor
de Dados -, de modo que o Consumidor possa realizar, explicitamente, o
controle do fluxo de dados através do envio de confirmagdes para o Produtor.

Considere disponivel um servigo de comunicagdo que pode perder mensagens em

ambos os sentidos de transmissdo".

Formalizagao do problema:

2

A arquitetura correspondente ao problema é apresentada na fig. 9.21.
Nessa figura SC representa o servigo confiivel desejado, SD representa o

servigo disponivel e EP e EC representam as entidades de protocolo no sitio do
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Produtor e no sitio do Consumidor, respectivamente.

Produtor Consumidor

1| b
'sc l\L .L

EP EC

b v (!

SD

Figura 9.21 - EP e EC comunicam-se utilizando SD.

(a) Especificagao formal de SC:
0 servigo confidvel SC pode ser descrito no estilo orientado para

restrigdes como na secgio 8.2:

SC = (L1|L2) &_ (F1|F2)
onde _
L1 % b.a11

12 %&f s a2

sdo as restrigdes locais no sitio do Produtor e no sitio do Consumidor,

respectivamente,
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sdo as restricdes fim-a-fim e C = {a, b, ¢, d} & o conjunto das portas

compartilhadas por (L1|L2) e (F1|F2) (Fig. 8.2).

(b) Especificagao formal de SD
Como o servigo disponivel SD nfo é confiavel, as entidades de
protocolo EP e EC devem comportar-se de modo a recuperarem as mensagens
perdidas (dados e confirmagdes). Para tal, empregam o protocolo do bit
alternante. A versdo original desse protocolo foi apresentada em [BaSc 69].
Desde ent8o varias versdes tém sido utilizadas para ilustrar metodologias e
linguagens de especificacdo [Boch 78] [LoRi 88] [Parr 89] [Miln 89].
Na arquitetura do servigo SD (Fig. 9.22), quatro portas ocupam-se com a
transmissdo de dados: f0O e g0 para a transmissdo de dados com o bit 0, e fl e

gl para a transmissdo de dados com o bit 1.

e0 £0 g0 ho
el £1 gl h1
so ] |/ \J
sp1 SD2
SDF

Figura 9.22 - Restrigdes de SD.

Igualmente, quatro portas ocupam-se com a transmissdo de

confirmagdes: hO e e0 para a transmissdo das confirmagdes com o bit O e hl e
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el para a transmissfo das confirmacdes com o bit 1.

Empregando o estilo orientado para restricdes,

SD = (SD1|sD2) & (SDF)

onde

b = {eb, 81, f0, 1, g0, g1. KO, H1}

SD1 é a restrigdo local de SD no sitio do Produtor. Ela pode ser
estruturada como a composicdo de duas restrigdes: a primeira relacionada a
recepgdo de dados e a entrega de confirmagdes com o bit O (reétricéo SPO), e a
segunda relacionada a recepcdo de dados e a entrega de confirmagdes com o bit

1 (restricgdo (SP1):

SD1 = (SPO|SP1)

onde

spo 9¢f £0. (e5.5P0 + sPO)

indica que SPO pode receber do Produtor um dado com o bit 0 (em fO) e, apds
tal evento, comportar-se indeterministicamente: na primeira alternativa pode
entregar a esse usuario uma confirmagio com o bit O (em e0) e voltar
recursivamente, na segunda alternativa volta recursivamente para receber o
mesmo dado.

sp1 d&f

f1. (el.SP1 + SP1)
indica um comportamento semelhante ao de SPO, mas utilizando as portas de
comunicagdo f1 e el, correspondentes a recepgdo de dados e & entrega de
confirmagdes com o bit 1 (Fig. 9.23).

SD2 é a restrigdo local de SD no sitio do Consumidor. Ela também

pode ser estruturada como a composigdo de duas restrigdes: a primeira
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relacionada a entrega de dados e & recepgdo de confirmagdes com o bit 0

(restrigdo SCO), e a segunda relacionada a entrega de dados e a recepcgio de

confirmagSes com o bit 1 (restricdo SC1):

SD2 = (SCO0|SC1)
onde

def 25.ho.sco

SCO
indica que SCO pode entregar ao Consumidor um dado com o bit O (em g0) e, apés

tal evento, pode receber do mesmo usuario uma confirmagdo com o bit 0 (em hO)

e voltar recursivamente.

sc1 9&f g7 n1.sc1

indica um comportamento semelhante ao de SCO, mas utilizando as portas de

comunicacio gl e hi, correspondentes a entrega de dados e a recepgdo de

confirmagdes com o bit 1 (Fig. 9.24).

e JJ' *

SP1

SPO

Figura 9.23 - Estrutura da restrigdo SD1.
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g0, gl hl | ! ho
* L *—¢—
SD2 LL )J
BE1
SCO
% _J

Figura 9.24 - Estrutura da restricioc SD2.

SDF é a restrigdo fim-a-fim de SD. Ela pode ser estruturada como a
composigdo de quatro restrigdes: a primeira relacionada & transmissio de dados
com o bit 0 (restricdo FDO); a segunda relacionada & transmissdo de
confirmagdes com o bit O (restricdo FCO); a terceira relacicnada a transmissio
de dados com o bit 1 (restrigdo FD1); e a quarta relacionada a transmissdo de

confirmagdes com o bit 1 (restricdo FC1):

SDF = (FDO|FCO|FD1|FC1)

onde

roo “€% £o. (+.30.FDO + <.FDO)

indica que FDO pode receber do Produtor um dado com o bit 0 (em f0) e, apés
tal evento, comportar-se indeterministicamente: na primeira alternativa a
transmissdo é realizada (t ocorre), o dado pode ser entregue ao Consumidor (em

g0) e FDO volta recursivamente; na segunda alternativa, o dado é& perdido (T

ocorre) e FDO volta recursivamente.
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Fco “€% ho. (¢.e0.FCO + 7.FCO)

indica que FCO pode receber do Consumidor uma confirmacdo com o bit O (em hO)
e, apbés tal evento, comportar-se indeterministicamente: na primeira
alternativa a transmissdo & realizada (T ocorre), a confirmacioc pode ser
entregue ao Produtor (em e0) e FCO volta recursivamente; na segunda

alternativa, a confirmagido é perdida (t ocorre) e FCO volta recursivamente.

FD1 = f1.(t.gl.FD1 + T.FD1)

indica um comportamento semelhante ao de FDO, mas utilizando as portas de
comunicagdo f1 e gl, correspondentes a transmissio de dados com o bit 1.
Fc1 987 n1. (z.81.Fc1 + 7.FC1)

indica um comportamento semelhante ao de FCO, mas utilizando as portas de

comunicagdo hl e el, correspondentes a transmissdo de confirmacdes com o bit

1

O problema proposto no inicio desta secdo pode ser estabelecido

formalmente: encontre EP e EC tais que satisfacam a equacdoc de contexto

(SD| (EP|EC))\D =~ SC (eq. 9.2)

A composicdo das entidades EP e EC com o provedor do servigo SD

permitira descrever o servico SC no estilo orientado para recursos.

9.2.1. Especificag¢ao da entidade de protocolo EP

As restrigdes atuantes na entidade EP (Fig. 9.25) podem ser obtidas
através de complementagdes, projecdes e intercalagPes das restricgdes impostas
as especificagdes de servigco SC e SD, de acordo com®o passo 1 da segunda etapa

da abordagem proposta (segdo 9.1.2).
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Figura 9.25 - Restrig¢des da entidade EP.

Empregando o estilo orientado para restricges,

EP = (PS]PI) &C (PV)
onde

C={a, b, e0, el, f0O, f1}

PS é a restrigdo atuante na interface superior da entidade EP. Ela

tem o comportamento da restrigio local L1, do servigo SC, no sitio do

Produtor:

PS = L1

isto é,

PI é a restricdo atuante na interface inferior da entidade EP. Como
a entidade EP recebe as confirmagdes na interface PI, torna-se natural

associar a essa interface a capacidade para a detecgdo de perdas de mensagens.
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Tal detecgdo é realizada por temporizacio:

Para representar os eventos de temporizagio define-se o agente

indicando que T pode realizar um tal evento (Tt ocorre) e voltar
recursivamente.

Ap6és realizar um evento T de temporizagio, a restrigio PI devera
adotar o comportamento que corresponde i detecgdo da perda de uma mensagem.

As complementagdes das restricdes locais SPO e SP1 (ambas no sitio

do Produtor) da especificagio do servigo disponivel SD sido denotadas por SPO e

SP1 e definidas por

SPO = fO0. (e0.SP0 + SPO)

SP1 "= f1.(el.SP1 + SP1)

A intercalagdo I0 de T com SPO deve fornecer um comportamentc onde
ocorre um evento T de temporizagdo, se a confirmagio com o bit 0 ndo é

recebida a tempo em e0 (Fig. 9.26):

10 “&f 5. (e0.10 + <. 10)
T SPO I0
) £0
= 7
el el T
SPO
y SPO 10 10

Figura 9.26 - Arvores de sincronizagio T, SPO e I0.
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De modo semelhante, a intercalagdo Il de T com SP1 deve fornecer um
comportamento onde ocorre um eventc T de temporizagdo, se a confirmacdo com o

bit 1 nfo é recebida a tempo em el (Fig. 9.27):

1§ 98 T tet B w113
1 SP1 i
£1 1
& el el
oI ¥ T
SP1
T SP1 I1 I1

Figura 9.27 - Arvores de sincronizagdo T, SP1 e Il.

A restrigdo PI pode ser obtida, através da intercalagdo de 10 e I1,
impondo-se que, apdés a recepcio de uma confirmagdo com o bit O (ou com o bit

1), o préximo dado a enviar deva ter o bit 1 (ou o bit 0) (Fig. 9.28):

-dgf

PI f0. (e0.PI’' + T.PI)

f

o))
1o

PI’ f1.(el.PI + T.PI’)

PV é a restrigio ao fluxo vertical de dados e confirmagSes através
da entidade de protocolo EP. Essa restrigio pode ser estruturada considerando
duas restrigdes: a primeira relacionada ao fluxo de dados (restrigdo PVD) e a

segunda relacionada ao fluxo de confirmagdes (restrigio PVC) (Fig. 9.29):
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PV = (PVD|PVC)

A restricdo PVD envolve a ocorréncia de eventos exclusivamente nas

portas pertencentes ao conjunto BF = {b, fo, f1}.

el T el %

PI P1 2l P1*

Figura 9.28 - Arvores de sincronizacdo PI e PI’.

|
.
—

o

PVC PVD

PV

eo | v

fo
fl
Figura 9.29 - Estrutura da restrigéo PV.

A projegio da restrigio fim-a-fim F1 (do servigo SC) sobre o

conjunto BF apaga, na expressio do comportamento de F1, os eventos que ndo

pertencem a BF (Fig. 9.30):
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def
pBF(Fl) = b.pBF(Fl)
F1 Ppg (F1)
b
_ b
c
F1 Ppp (F1)

Figura 9.30 - Arvores de sincronizacgio F1 e B (F1]).

A complementacio das restrigdes fim-a-fim FDO e FD1, atuantes na

especificagd@o do servigo disponivel SD, sdo denotadas por FDO e FDI.

FDO "= f0. (t.g0.FDO + *.FDO)

FD1 = f1.(T.gl.FD1 + T.FD1)

A projecio de FDO sobre o conjunto BF apaga, na expressdao do

comportamento de FDO, os eventos que ndo pertencem a BF (Fig. 9.31):

el e (3 Tt R
pBF(FDO] = fO.(pBF(FDO] + pBF(FDO))

Figura 9.31 - Arvores de sincronizagio FDO e pBF(fﬁﬁ).
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A intercalacido JO de pBF(Fl) com pBF[FDO) deve fornecer um

comportamento onde o evento b precede a primeira ocorréncia de f0, na

sequéncia de tentativas para a transmissio de um dado com o bit 0 (Fig. 9.32):

Jjo € uoa0r

360 “8F g4, ¢30 + .30
JO Jo"
b £0
J0" JO0 JO

Figura 9.32 - Arvores de sincronizagdo JO e JO’.

De modo semelhante, a intercalacio Jl1 de pFB(Fl) com pFB[FDl) deve
fornecer um comportamento onde o evento b precede a primeira ocorréncia de £1,

na sequéncia de tentativas para a transmissido de um dado com o bit 1 (Fig.

9.33):

g %t
J1 € w101+ o)

J1 J1'

Jl1"* Jl J1

Figura 9.33 - Arvores de sincronizagdo J1 e J1°.
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A restricdo ao fluxo de dados PVD pode ser obtida, através da
intercalagio de JO e J1, impondo-se que o sucesso da transmissio de um dado
com o bit 0 (ou com o bit 1) seja seguido pela tentativa de transmissio de um

dado com o bit 1 (ou com o bit 0) (Fig. 9.34):

v 9€f Py
pvD’ %€f F5. (b.PVD *+ PVD’)
pvp'* %€f FT. (b.pvD’+ PVD’ ")
PVD PVD' PVD''
0 £1
b b B
PVD' pVD "
PVD' pPVD" PVD'

Figura 9.34 - Arvores de sincronizagdo PVD, PVD’ e PVD'’.

A primeira equagio que define PVD corresponde a um comportamento
inicial do agente PVD (apenas o evento b ocorre). Apdés essa inicializagdo PVD
compofta—se alternadamente como PVD’ (para tentar transmitir um dado com o bit
0) ou com PVD'’ (para tentar transmitir um dado com o bit 1).

A restrigdo PVC envolve a ocorréncia de eventos exclusivamente nas

portas pertencentes ao conjunto
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EA = {e0, el, a}

A projegdo da restrigio fim-a-fim F2 (do servigo SC) sobre o

conjunto EA apaga, na expressdo do comportamento de F2, os eventos que nio

pertencem a EA (Fig. 9.39):

def -
pEA(FZJ = a.pEA(FZ)

As complementagdes das restrigdes fim-a-fim FCO e FC1, atuantes na

especificagdo do servigo disponivel SD, s3o denotadas por FCO e FC1.

def — =—

FCO "= hO0. (t.e0.FCO + T.FCO)
FC1 agr hl.(t.el.FC1 + T.FC1)
F2 Pps (F2)
d —
a
a
F2 b (F2

Figura 9.35 - Arvores de sincronizacido F2 e pEA(FZJ.

A projegio de FCO sobre o conjunto EA apaga, na expressdo do
comportamento de FCO, os eventos que ndo pertencem a EA (Fig. 9.36):

dgf

pEA(FCO) e0.p_, (FCO) + pm(FCO)
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Figura 9.36 - Arvores de sincronizacio FCO e pEA(FCO).

com pEA(FCO) deve fornecer um

A intercalagdo KO de pEA(FZ)
comportamento onde a chegada de uma confirmagio com o bit O (em e0) precede o

oferecimento dessa confirmagdo ao Produtor (em a) (Fig. 9.37):

KO "= e0.a

KO

©]
o

—e-—@
|

KO

Figura 9.37 - Arvore de sincronizacido KO.

De modo semelhante, a intercalacio K1 de pEA(Fl) com pEA(FCI), deve

fornecer um comportamento onde a chegada de uma confirmagdo com o bit 1 (em

el) precede o oferecimento dessa confirmacio ao Produtor (em a) (Fig. 9.38):

k1 9¢f o1.3.x1
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K1

el

ot

K1

Figura 9.38 - Arvore de sincronizacio K1.

A restrigdo ao fluxo vertical de confirmacdes PVC pode ser obtida
através da intercalaciio de KO e K1. Como a alternincia das transmissdes (de
dados e confirmagdes) com o bit 0 e com o bit 1 é imposta pela selegdo que a
restricdo da interface inferior PI realiza sobre as restrigdes fim-a-fim do
servigo disponivel SD, a restrigdo PVC tem apenas que garantir a entrega das

confirmagdes ao Produtor (Fig. 9.39):

pvc 9€f <0.3.PVC + e1.3.PVC

PVC

Figura 9.39 - Arvore de sincronizagdo PVC.
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9.2.2. Especificacao da entidade de protocolo EC

As restrigdes atuantes na entidade EC (Fig. 9.40) podem ser obtidas

de modo semelhante ao que foi utilizado para a obtengdo das restrigdes

atuantes na entidade EP (secgio 9.3.1).

Empregando o estilo orientado para restrigdes

EC = (£S|CI) &D (CvV)

onde

D= {c, d, g0, gl, hO, hi}

CS é a restrigdo atuante na interface superior da entidade EC. Ela

tem o comportamento da restrigcdo local L2, do servico SC, no sitio do

Produtor:

Cs = L2

isto é,

g0 ho
gl hl
Figura 9.40 - Restrigdes da entidade EC.
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CI é a restrigdo atuante na interface inferior da entidade EC. Ela
pode ser obtida a partir das restrigdes locais SCO e SC1 (ambas no sitio do

Consumidor) da especificacgio do servico disponivel SD.

As complementagdes das restrigdes SCO e SC1 sido denotadas por SCO e

SC1 (Fig. 9.41):

SCO SC1

g0 gl
ho h1
SCO \ sC1

Figura 9.41 - Arvores de sincronizacgio SCO e SCI1.

A restrigdo CI pode ser obtida através da intercalagdo de SCO e SC1,
impondo-se que apés a chegada de um dado (com o bit 0 ou com o bit 1) deve ser

enviada a confirmagio correspondente (com o bit O ou com o bit 1) (Fig. 9.42):

c1 9 go.70.c1 + gi.HI.CI

CV é a restricio ao fluxo vertical de dados e confirmagdes através
da entidade de protocolo EC. Essa restrigio pode ser estruturada considerando
duas restrigdes: a primeira relacionada ao fluxo de dados (restrigdo CVD) e a

segunda relacionada ao fluxo de confirmagdes (restrigdo CVC) (Fig. 9.43):

CV = (CVD|CVC)
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€l

o i CI

Figura 9.42 - Arvore de sincronizacgdo CI.

CV

CvD cvC

g0 T yho
gl hl
Figura 9.43 - Estrutura da restrigdo CV.

A restricdo CVD envolve a ocorréncia de eventos exclusivamente nas

portas pertencentes ao conjunto GC = {g0, gl, c}.

A projecdo da restrigio fim-a-fim F1 (do servigo SC) sobre o

conjunto GC apaga, na expressio do comportamento de F1, os eventos que ndo

pertencem a BF (Fig. 9.44):
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def —
pGC(Fl) = c.pGC(Fl}

F1 P (F1)
b
c
<
Fd P (F1)

Figura 9.44 - Arvores de sincronizacio F1 e pGC(Fl).

As complementacgdes das restrigdes fim-a-fim FDO e FD1, atuantes na
especificagdo do servigo disponivel SD, sio denotadas por FDO e FD1 (segdo
9:2):

A projegdo de FDO sobre o conjunto GC apaga, na expressdao do
comportamento de FDO, os eventos que nio pertencem a GC (Fig. 9.45):

e def = S
pGC(FDO) = gO.pGC(FDO) ¥ pGC(FDO)

Figura 9.45 - Arvores de sincronizagio FDO e ch(Fﬁﬁ}.
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A intercalacio M0 de pGC{Fl) com pGC(FDO) deve fornecer um
comportamento onde o evento g0 (recepcio de um dado com o bit 0) precede a

ocorréncia de ¢ (entrega desse dado ao Consumidor) (Fig. 9.46):

Mo =98 g5 MO + WO
z MO
. &
&
MO
MO

Figura 9.46 - Arvore de sincronizacio MO.

A projecdo de FD1 sobre o conjunto GC apaga, na expressdo do

comportamento de FD1, os eventos que nio pertencem a GC (Fig. 9.47):

p (FBT) °€" gi.p_ (FDI) + p_ (FD1)

Figura 9.47 - Arvore de sincronizacgio phc(FDl).

A intercalagdo Ml de ch(FI) com pGC(FDl) deve fornecer um



194

comportamento onde o evento gl (recepcio de um dado com o bit 1) precede a

ocorréncia de c (entrega desse dado ao Consumidor) (Fig. 9.48):

M1 98F g1.5.m +m
M1
., gl
C
M1
M1

Figura 9.

A restrigdo ao
intercalag¢do de MO com M1,

o bit 0 e que um dado seja

48 - Arvore de sincronizacgido Ml.

fluxo de dados CVD pode ser obtida através da
impondo-se que o primeiro dado a ser recebido tenha

entregue ao Consumidor uma sé vez (Fig. 9.49):

cvp %€ 0.2 cvpr
cvp' 9€f g1.5.cvp" + go.cvD
cvp 9&f g0.5.cvp’ + g1.cvD"

A primeira equacio que define CVD corresponde a um comportamento

inicial do agente CVD (um

dado com o bit 0 é recebido em g0 e entregue ao

Consumidor em c). Apés essa inicializagdo CVD comporta-se alternadamente como

CVD' (para esperar a chegada de um dado com o bit 1 e, no caso deste chegar,

entregid-lo ao Consumidor) ou como CVD" (para esperar a chegada de um dado com

o bit 0 e, no caso deste chegar, entrega-lo ao Consumidor).
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CVD CvD'

CvD"'

g0

0|

CVD'

Figura 9.49 - Arvores de sincronizagio CVD, CVD’ e CVD".

A restrigdo CVC envolve a ocorréncia de eventos exclusivamente nas

portas pertencentes ao conjunto DH = {d, hO, hil}.
A projegio da restrigio fim-a-fim F2 (do servigo SC) sobre o

conjunto DH apaga, na expressdo do comportamento de F2, os eventos que ndo

pertencem a DH (Fig. 9.50):

def —
pDH(FZ) = a.pDH(FZ}
F2 pDH(FZJ
d
. d
a
F2 py (F2)

Figura 9.50 - Arvores de sincronizagdo F2 e pDH(FZJ.
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As complementagdes das restrigdes fim-a-fim FCO e FC1, atuantes na
especificacdo do servigo disponivel SD, s3do denotadas por FCO e FC1 (segdo
9..2).

A projecdo de FCO sobre o conjunto DH apaga, na expressao do

comportamento de FCO, os eventos que nio pertencem a DH (Fig. 9.51):

e dEf = e
pDH(FCO) =" hO. [PDH(FCOJ * pDH(FCO))

(FCO)

Figura 9.51 - Arvores de sincronizacido FCO e pDH(FCO).

A projecio de FCl sobre o conjunto DH apaga, na expressdo do

comportamento de FCl, os eventos que nio pertencem a DH (Fig. 9.52):

.(pDH(FCI) + pDH(FC1))

Figura 9.52 - Arvores de sincronizagio FC1 e pDH(F01).
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A intercalagdo N1 de pmJFZ) com pmgffﬁ) deve fornecer um

comportamento onde o evento hO (entrega de uma confirmacio com o bit 0 ao
provedor do servigo disponivel SD) é precedido pela ocorréncia do evento d

(recepgdo dessa confirmagdo do Consumidor) (Fig. 9.53):

N1 9€f 4. 80, (N1 o+ N1
N1
S d
ho
N1
N1

Figura 9.53 - Arvore de sincronizagdo N1.

A intercalacdo N2 de pDH(FZ) com pDH(fET) deve fornecer um
comportamento onde o evento hl (entrega de uma confirmagdo com o bit 1 ao
provedor do servigo disponivel SD) ¢é precedido pela ocorréncia do
evento d (recepgio dessa confirmagio do Consumidor) (Fig. 9.54):

dgf

N2 d.hl. (N2 + N2)

N2

N2 N2

Figura 9.54 - Arvore de sincronizagdo N2.
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A restrigdo ao fluxo de confirmacdes CVC pode ser obtida, através da
intercalagdo de N1 com N2, impondo-se que a primeira confirmacdo a ser enviada

tenha o bit 0 e que a cada nova confirmacio recebida do Consumidor seja

atribuido um novo bit (Fig. 9.55):

cve %€ 410, cve
cve’ 9€f 4 RT.cver + Ro.cove
cver 9€f 4 Ro.cve’ + BT .cve

CvC

ho

cvC!*

Figura 9.55 - Arvores de sincronizagdo CVC, CVC’' e CVC".

A primeira equagdo que define CVC corresponde a um comportamento
inicial do agente CVC (uma confirmagio é recebida do Consumidor em d e
entregue ao provedor do servico disponivel SD em hO). Apés essa inicializagdo
CVC comporta-se alternadamente como CVC' (para receber uma nova confirmagdo em
d e envi4d-la com o bit 1 ou para reenviar uma confirmagdo com o bit 0) ou como
CVC" (para receber uma nova confirmagdo em d e envid-la com o bit 0 ou para

reenviar uma confirmagio com o bit 1).
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9.3. Validacao do design do protocolo do bit alternante

A corregdo da especificagdo das entidades de protocolo EP e EC pode
ser provada mostrando-se que a equacgdo de contexto (eq. 9.2) é satisfeita.
Realizando a composigio do servigo disponivel SD com as entidades de
protocolo EP e EC, e restringindo o conjunto D das portas de comunicagdo entre

esses agentes, obtém-se o agente composto

AC = (SD|EP|EC)\D

onde o servigo disponivel SD (Fig. 9.22) é definido por

SD = (SDlISDZ)&D(SDF)

SD1 = (SPO|SP1) (restrigdo local no sitio do Produtor)
spo 9€f £o. (20.5P0 + SPO)
sp1 9€f £1. (e1.5P1 + SP1)
shz2 = (SCOISCl] (restrigio local no sitio do Consumidor)
sco 9&F 0. no.sco
sc1 %€f FT.n1.sc1
SDF = (FDO|FCO|FD1|FC1) (restrigdo fim-a-fim)
Fpo %€f fo. (x.g0.FDO + 7.FDO)
rco 9€f no. (¢.86.FcO + <.FCO)
Fp1 9€f £1. (x.g1.FD1 + 7.FD1)
Fc1 9€f ni1. (r.e1.FC1 + ©.FC1)

a entidade de protocolo EP (Fig. 9.25) é definida por



EP = (PS|PI) &_ (PV)
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PS gk b.a.PS (restricio da interface superior)
py 9Ef f0. (e0.PI' + T.PI) (restricdo da interface inferior)
P 9¢f FT.(e1.PI + 7.PT")
PV = (PVD|PVC) (restrigdo ao fluxo vertical de
informacdes)

pvp €7 p pvD

pvp’ 9% 6. (b.PVD" + PVD’)

pvp" 9% FT. (b.PVD’ + PVD")

pvc 98F c0.3.PVC + e1.3.PVC

e a entidade de protocolo EC (Fig. 9.40) é definida por

EC = (Cs|CI) & (CV)

dgf

cs c.d.Ccs

c1 9€f g0.70.c1 + gi.RI.CI

CV = (CvD|cve)

CVD = g0.c.CVD’

.CvD"

0l

cvD’ 9 g1.

.CvD’

0l

CvD" "= g0.

2l
o

CvC "= d.ho.CvC’

A

CcvC’ "= d.hl.cvc"

cvc" "= d.

Bl

.cve'!

Os conjuntos de portas

@]
]

{e0,

)
n

(restrigdo da interface superior)
(restricdo da interface inferior)
(restricdo ao fluxo vertical de

informacgdes)

+ g0.CVD’

+ gl.CVD"

+ hO.cvce’

+ hi.cvc"

compartilhadas sdo

{a, b, e0, el, fO, f1}

el, fo, f1, g0, gl, hO, hl}
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A seguir prova-se que o agente composto AC é equivalente quanto &

observagdo ao agente provedor do servico dese jado SC, isto é,

AC ~ SC

Para obter tal prova, inicialmente aplica-se a Lei de Expansio

(segdo 7.3) a AC. Obtém-se

AC ~ b, AC1

indicando que AC pode receber um dado do usuario Produtor na porta b e, a
partir desse evento, passar a comportar-se como ACl. Continuando com as

aplicagbes da Lei de Expansio, obtém-se

AC1 ~ T. (T.T.AC2

+

T.AC2’)

indicando que pode ocorrer uma sincronizagdo da entidade de protocolo EP com o
provedor do servigo disponivel SD na porta f0, para que seja enviado um dado
com o bit 0 (como fO estd restrita, o evento T ocorre).

A escolha indeterministica que se segue apresenta duas alternativas
que dependem do comportamento nio confidvel do provedor do servigo disponivel
SD.

A primeira alternativa indica que SD resolve a escolha
indeterministica de modo que o dado seja entregue a entidade de protocolo EC.
O primeiro evento T corresponde a escolha efetuada e o segundo corresponde a
entrega do dado na porta restrita g0. Nesse caso o sistema passa a
comportar-se como AC2.

A segunda alternativa indica que SD resolve a escolha
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indeterministica de modo que o dado é perdido (T ocorre). Nesse caso o sistema
passa a comportar-se como AC2’.

Neste ponto a andlise prossegue com o comportamento identificado por
AC2, ficando o comportamento identificadoe por AC2’ para ser analisado

posteriormente (I). Continuando com as aplicacdes da Lei de Expansdo, obtém-se

AC2 ~ ¢.d.7. (v.7T.AC3

+

T.AC3’)

indicando que a entidade de protocolo EC entrega o dado com o bit 0 ao usuario
Consumidor na porta c e recebe deste a confirmagdo correspondente na porta d.
Essa confirmagio é entregue ao provedor do servigo disponivel SD na porta
restrita hO (t ocorre) para ser transmitida.

Novamente, a escolha indeterministica que se segue apresenta duas
alternativas que dependem do comportamento ndo confidvel do provedor do
servico disponivel SD.

A primeira alternativa indica que SD resolve a escolha
indeterministica de modo que a confirmagdo seja entregue & entidade de
protocolo EP. O primeiro evento T corresponde a escolha efetuada e o segundo
corresponde & entrega da confirmagdo na porta restrita e0. Nesse caso o
sistema passa a comportar-se como AC3.

A segunda alternativa indica que SD resolve a escolha
indeterministica de modo que a confirmacao € perdida (T ocorre).
Nesse caso. o sistema passa a comportar-se como AC3'.

De modo semelhante ao que foi feito anteriormente,
neste ponto a analise prossegue com o comportamento identificado
por AC3, ficando o comportamento identificado por AC3' para ser
analisado posteriormente (II). Continuando com as aplicagoes da

Lei de Expansao, obtém-se



200

AC3 ~ a.AC4

indicando que a entidade de protocolo EP entrega a confirmacio ao usuario
Produtor na porta a. Em seguida o sistema passa a comportar-se como AC4 para
receber um novo dado e transmiti-lo com o bit 1 de sequenciamento.

Os agentes AC e AC4 tém o mesmo comportamento observavel, uma vez
que o observador ndo distingue as transmissdes de dados e confirmagdes com o
bit 0 das transmissdes de dados e confirmagdes com o bit 1.

(I) O agente AC2’ corresponde a descricdo do comportamento do

sistema apés a perda de um dado com o bit 0O de sequenciamento.

AC2? ~x . ®m. (Tow.AL2

T.AC2’)

indicando que, na entidade de protocolo EP, a espera pela confirmagdo é
limitada por um evento de temporizacdo (t ocorre). Apdés esse evento, a
entidade de protocolo EP repete a entrega do dado com o bit 0 ao provedor do
servico disponivel SD (Tt ocorre), para que seja transmitido & entidade de
protocolo EC.

O comportamento que se segue reflete o carater ndo confiavel do
provedor do servigo disponivel SD. Considerando que apés um numero finito de
tentativas de transmissio o dado finalmente chega ao destino, o sistema passa
eventualmente a comportar-se como AC2.

(IT) O agente AC3’ corresponde a descricido do comportamento do

sistema apés a perda de uma confirmacio com o bit 0 de sequenciamento.

ACBY = Tt (kT ACAT

+

<. AC3" )

iern (BIBLIOTECA/ panr]

te
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indicando a ocorréncia do evento de temporizacdo (Tt ocorre) e o reenvio do
dado com o bit 0 (t ocorre).

Na escolha que se segue, a primeira alternativa indica que ha
sucesso na transmissdo do dado (T.T ocorre) e que o comportamento posterior do
sistemé € identificado por AC4’. A segunda alternativa indica o insucesso

dessa transmissdo (Tt ocorre) e o sistema simplesmente volta a comportar-se

como AC3’.

Considerando a primeira alternativa,

AC4’ ~ 7. (T.T.AC5

+

€. AC3")

indicando que, desta vez o dado nio é entregue ao usuirio Consumidor para
evitar duplicagdes, mas a confirmacio é enviada (T ocorre).

Novamente, o comportamento que se segue reflete o carater nao
confidvel do provedor do servico disponivel SD. No comportamento do agente ACS
considera-se que, apés um numero finito de tentativas, a confirmagdo chega
finalmente ao destino e o sistema passa a comportar-se como AC4.

Colocando lado a lado as arvores de sincronizagdo correspondentes as
expansdes de SC e de AC, pode-se estabelecer uma associagdo entre os nés
dessas duas arvores, isto é, entre os estados de SC e de AC, como mostra a
Fig. 9.56.

Como os pares de ndés dessa associacgdo constituem uma relagdo de
bissimulagiio, completa-se a validagio do design do protocole de bit

alternante.
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Figura 9.56 - Associacdo entre os estados de SC e AC.

9.4. Avaliacao da abordagem proposta

A abordagem proposta neste trabalho situa-se entre a abordagem
cléssica e a abordagem transformacional. Do mesmo mode gque a abordagem
clédssica ela exige do projetista a realizagdo de uma prova de corregdo apos
cada refinamento do sistema que estd sendo desenvolvido, e assim como a
abordagem transformacional ela pocura fornecer ao projetista um procedimento
parcialmente padronizado para o desenvolvimento desse sistema.

Entretanto, diferentemente de ambas, a abordagem proposta tem como
preocupacgdo fundamental a estruturagio do sistema. Tal estruturagio é obtida,
ao longo dos refinamentos sucessivos, explorando-se as caracteristicas de

diferentes estilos de especificacio.

Inicialmente, um sistema distribuido é especificado considerando o
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servigo que pode oferecer. Essa especificacdo de servico é realizada com o
emprego do estilo orientado para restrigdes, que permite estruturar a
descrigdo do sistema sem revelar-lhe a composicdo interna.

Para o refinamento do sistema é empregado o estilo orientado para
recursos, que permite definir cada um dos componentes do sistema (as entidades
de protocolo e o provedor do serviqo_subjacente] no estilo orientado para
restrigdes. A abordagem proposta estabelece entdo um procedimento parcialmente
padronizado para a realizacdo da especificacgdo das entidades de protocolo.

A abordagem proposta considera um modelo para as especificacgdes de
servigo e um outro modelo para as especificag®es das entidades de protocolo.
Explorando as analogias que existem entre os tipos de restricdes atuantes
nesses modelos, ela permite obter as restrigdes atuantes nas entidades de
protocolo a partir da transformacio das restricgdes atuantes nas especificagdes
de servico.

A transformac@o das restrigdes envolve operacdes bem caracterizadas
como projegdes de restrigdes sobre um conjunto de eventos e complementagdes de
restrigSes, mas envolve também procedimentos que dependem do sistema
particular em desenvolvimento. Esses procedimentos incluem a intercalagdo de
comportamentos e exigem a participagio atenta do projetista para que
expressdes de comportamento corretas e expressas de modo adequado sejam
obtidas em cada caso.

0 conjunto de procedimentos derivados da abordagem proposta
constitui uma metodologia de design que procura atender aos principios de
ortogonalidade, generalidade e flexibilidade.

O principio de ortogonalidade (segundo o qual aspectos independentes
devem ser especificados independentemente) é atendido na medida em que o
estilo orientado para restrigdes permite isolar os aspectos locais dos
aspectos fim-a-fim (nas especificacdes de servico) e os aspectos de interface
dos aspectos de fluxo vertical de informagdes (nas especificagdes das

entidades de protocolo).
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O principio da generalidade (segundo o qual devem ser buscadas
construgdes gerais reutilizaveis) é atendido na medida em que sdo adotados
modelos gerais (para a construcio das especificacBes de servico e para a
construgdo das entidades de protocole), na medida em que s3o definidos
procedimentos gerais para a obtengio das restricdes atuantes nas entidades de
ﬁrotocolo e, acima de tudo, na medida em que sdo utilizados agentes basicos
predefinidos para a descricfio final dos sistemas.

O principio de flexibilidade (segundo o qual nfo se deve dificultar
a realizagdo de extensdes futuras) é atendido na medida em que as
especificacgbes de sérviqo e as especificagdes das entidades de protocolo podem
ser submetidas a modificagdes e inclusdes facilmente, gracas a estruturacgio
fornecida pelo estilo orientado para restricgdes.

A abordagem proposta para a especificagdo de sistemas distribuidos
encaixa-se na concepcdo de um sistema organizado em camadas a semelhanga do
Modelo Basico de Referéncia para a Interconexdo de Sistemas Abertos (Modelo
OSI) da ISO. Assim, apés a estruturacdo dos servigos em camadas, o protocolo
correspondente a cada camada pode ser obtido através da transformagdo das
restrigbes atuantes nas especificacdes de servigo (servigo oferecido pelas
entidades de protocolo e servigo utilizado por essas entidades).

O servigo que cada camada do sistema oferece é especificado com a
utilizagdo do estilo orientado para restrigdes. Nessas especificagdes
distinguem-se os aspectos locais e os aspectos fim-a-fim de cada camada.

Ao refinar-se um desses servigos utiliza-se o estilo orientado para
recursos. Nesse caso os recursos sfo as entidades de protocolo da camada e o
provedor do servigo subjacente. Cada recurso é especificado com a utilizagéo
do estilo orientado para restrigdes.

Cada entidade de protocolo é refinada progressivamente,
alternando-se o estilo orientado para restrigdes com o estilo orientado para
recursos. A versio final de cada entidade de protocolo (e portanto, do sistema

todo) pode ser apresentada em termos de agentes basicos predefinidos. Tais
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agentes béasicos podem ser descritos no estilo monolitico e/ou no estilo
orientado para estados, visando facilitar a tarefa de implementagdo do

sistema.
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CAPITULO X

CONCLUSOES

O esforgo realizado no sentido de estender a aplicabilidade da
abordagem transformacional obteve sucesso parcial: levou a concepgdo de um
novo tipo de abordagem, preso ainda a abordagem cléssica, mas buscando os
elementos (isto é, as regras de transformagio) que caracterizam a ébordagem
transformacional.

Esse trabalho teve inicio com o estudo de varios aspectos gerais
relacionados com os sistemas distribuidos e com as redes de computadores. Em
seguida fol dirigido para o estudo das questdes ligadas ao desenvolvimento de
tais sistemas. Nessa fase, uma atengdo especial foi dedicada as etapas de
especificagdo e validagdo de protocolos de comunicacgio.

Relativamente a tais etapas de desenvolvimento foil realizado o
estudo de um conjunto significativo de TDFs. Esse estudo resultou em um
interesse maior por CCS, devido as caracteristicas de simplicidade, poder
dé anélisé e o embasamento matemdtico dessa &algebra.

As investigacdes subsequentes foram encaminhadas no sentido ‘da
definigdo de procedimentos sistemdticos para o desenvolvimento de protocolos,
considerando CCS como linguagem de especificagdo. Tais investigagdes tiveram
inicio com o estudo da abordagem classica. O estudo desse tipo de abordagem
(baseado no refinamento progressivo das especificagdes com provas de corregéo
a posteriori) levou a proposigio de uma metodologia na qual o especificador,
partindo de wuma especificagio de servigo, desenvolve passo-a-passo a
especificagdo do protocolo correspondente.

De acordo com tal metodologia cada refinamento de um sistema se da

pela substituicdo de uma caixa preta (um agente CCS) por um conjunto de outras



207

caixas pretas, que compostas e tendo as suas intercomunicacgdes escondidas do
observador, guardam uma relacio de equivaléncia de observagdo (=) com a
primeira. Uma caracteristica dessa metodologia é a possibilidade do emprego de
agentes basicos predefinidos para a apresentacédo da versdo final do sistema. A
utilizacdo de tais agentes tem como objetivo tornar mais facil a tarefa de
implementacéo.

A abordagem classica apdia-se consideravelmente na criatividade do
especificador, o que dificulta o seu emprego na producio automatizada de
sistemas.

A fim de estabelecer uma disciplina mais dirigida para a
automatizacido, fe} trabalho de pesquisa voltou-se para a abordagem
transformacional. O estudo das peculiaridades desse outro tipo de abordagem
levou a proposicdo de uma segunda metodologia na qual o especificador (homem
ou maquina) realiza o desenvolvimento de um sistema através da aplicagdo de
regras de transformagdo as especificagdes desse sistema. Tais regras produzem
resultados sempre corretos se aplicadas no dominio para o qual foram
definidas. Por isso dispensam a prova de corregdo a posteriori.

Seguindoe a abordagem transformacional, a metodologia proposta
caracteriza-se pela algoritmizacdo do processo de obtengdo das entidades de
protocolo. Os algoritmos propostos levam a descrigdo de duas dessas entidades
a partir da especificagido do servigo que elas devem oferecer.

As pesquisas dirigidas para a concepcio de metodologias que adotam a
abordagem transformacional vém obtendo resultados muito importantes, a nivel
internacional. Entretanto, pode-se dizer que esse tipo de abordagem apresenta
muitas limitagbes para o desenvolvimento de sistemas complexos.

O grande problema desse tipo de abordagem € que os algoritmos
obtidos normalmente sé podem ser aplicados a casos simples. Espera-se que a
intensa pesquisa, que vem sendo desenvolvida nessa area, resulte em algoritmos
poderosos, capazes de serem aplicados em situagdes praticas.

Para superar as limitagdes da abordagem transformacional, neste
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trabalho buscou-se introduzir, nesse tipo de abordagem, novos elementos. Desse
modo chegou-se a proposic@o de um novo tipo de abordagenm.

A abordagem proposta distingue-se das abordagens anteriores
(classica e transformacional) por adotar uma estratégia baseada na exploragio
do potencial descritivo dos estilos de especificagdo. Essa preocupacgdo com
estilos tem como objetivo impor um alto grau de estruturagio as
especificacgdes. Nesse sentido, o estilo orientado para restrigdes ¢é
especialmente visado.

Contudo, para permitir o estilo orientado para restrigdes, CCS
precisou ser estendido. As extensdes realizadas neste trabalho referem-se ao
operador de conjuncio (&A). Do modo como foi proposto por Robin Milner, o
operador &A expressava "three-way synchronization" (permitindo que dois
agentes recebessem simultaneamente um mesmo evento de sincronizagdo oferecido
pelo ambiente). Do modo como é proposto neste trabalho, o operador &A pode
expressar "multi-way synchronization" (permitindo que dois ou mais agentes
recebam ou oferecam, simultaneamente, um mesmo evento de sincronizagdo com o
ambiente ou com outro agente).

A nova abordagem permite que as restrigdes atuantes nas entidades de
protocolo sejam obtidas como resultados da manipulacdo de dois conjuntos de
restrigées:. O primeiro conjunto refere-se as restrigdes definidas para a
especificagfio do servigco que o protocolo deve oferecer (restrigdes do servigo
desejado), e o segundo conjunto refere-se as restricdes definidas para a
especificagdo do servigo que as entidades de protocolo podem wutilizar
(restrigdes do servigo disponivel).

Essa abordagem levou & proposigido de uma metodologia em que as
manipulages das restrigdes envolvem projegdes de restrigdes sobre conjuntos
de portas (para o apagamento de portas), complementagdes de restrigdes (para
transformar portas oferecedoras em portas receptoras e vice-versa) e
intercalagdes de restricdes (para gerar um comportamento a partir de dois

outros). A metodologia nio é totalmente automatizavel porque, por exemplo, nos
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casos de intercalacdo de comportamentos, a participacdo criativa do
especificador torna-se fundamental.

Somente em alguns casos as restrigdes atuantes nas entidades de
protocolo sdo obtidas através de intercalagdes de comportamentos. Nesses casos
0s comportamentos intercalados fornecem o conjunto completo dos eventos nos
quais as restrigdes podem participar. Esses comportamentos fornecem também
algumas sugestdes sobre a estruturacdo (em termos de sequenciamento de agdes,
escolhas indeterministicas, recursividades etc.) das restricdes.

Apesar dessas facilidades, cada sistema exige um procedimento
diferente para a realizagdo das intercalagées. E nesse momento que o
especificador intervém para definir expressdes de comportamento corretas,
expressas da forma mais conveniente possivel.

Como a intervengdo do especificador pode se dar equivocadamente,
faz-se necessaria a prova de correcgido das especificagdes a posteriori. De modo
semelhante ao que é feito na metodologia correspondente a abordagem classica,
essa prova consiste em demonstrar que a composicido das entidades de protocolo
com o provedor do servico disponivel (uma vez ocultadas as portas de
sincronizagdo das entidades com esse provedor de servigo) é equivalente em
observagdo (~) ao provedor do servico desejado. Como na abordagem proposta o
problema da especificagdo de protocolos é definido, formalmente, através de
uma equagdo de contexto, provar a correcdo da especificagdo de um protocolo
significa provar que ela satisfaz a equagdo de contexto que define o problema.

A abordagem proposta neste trabalho vai além da idéia de que as
especificagdes de protocolo devem ser precedidas e condicionadas por
especificagdes de servigo. Ela sugere uma sequéncia de atividades de
desenvolvimento que se apéia nessa precedéncia e expde claramente como de fato
se da esse condicionamento.

Sobretudo, a abordagem proposta explora tal condicionamento,
tomando-o como base para a realizagio da especificagdo de protocolos a partir

de especificagdes de servico. As restricdes que, conjuntamente, definem as
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entidades de protocolo s3o obtidas como transformacées bem caracterizadas das
restricdées que definem as especificagdes do servico desejado e do servico
disponivel.

Essa abordagem disciplina a tarefa do projetista, apresentando
indicativos de como deve ser realizada a especificacdo global do sistema e de
como deve ser realizado o refinamento progressivo dessa especificacéo.
Seguindo tais indicativos, as especificacdSes resultam estruturadas e, na sua

versao final, podem assumir uma forma adequada a fase de implementacio.

10.1. Sugestdes para a continuacdo desta linha de pesquisa

O presente trabalho da origem a muitas sugestdes de pesquisa. Essas
sugestdes situam-se principalmente em Areas de estudo ligadas ao
desenvolvimento de metodologias que visam o uso sistematico de técnicas de
descrigdo formal (TDFs).

Para organizar a apresentagdo dessas sugestdes, quatro diregdes
principais de pesquisa sfo consideradas:

1) realizagido de extensdes a CCS,

2) concepgio e construcio de ferramentas,

3) definicdo e analise de estilos de especificacgdo e

4) estudo de abordagens para o desenvolvimento de sistemas.

Realizacdo de extensdes a CCS

Para dar continuidade as extensdes de CCS, a "multi-way
synchronization" que, no presente trabalho, ficou limitada ao CCS Basico,
poderia ser estendida ao CCS Completo. Nesse caso, os agentes especiais
(produtos estendidos) deveriam ser especificados com a utilizagdo de variaveis
associadas as portas de comunicagdo desses agentes.

Por outro lado, uma das limitacdes de CCS estd relacionada a auséncia
dessa TDF para a formalizagdo da representagdo dos dados. Por isso

Justifica-se um esforgo de pesquisa para prover CCS desses recursos.



211

Tal esforgo pode ser dirigido para a anexacio, com possivelmente
alguma compatibilizacdo, de uma TDF Jja desenvolvida que seja voltada para os
aspectos de dados. Outra possibilidade é buscar a criagio de uma TDF voltada
para os aspectos de dados, que possa ser utilizada em harmonia com as
caracteristicas de CCS.

Em ambos os casos seria importante desenvolver uma metodologia que
permitisse o uso desse CCS estendido de acordo com principios de design bem
estabelecidos.

No que diz respeito aos aspectos de controle de sistemas, CCS
poderia ser estendido através da introducdo da nogdoc de intervalo de tempo
entre a ocorréncia de agdes assim como da nogdo de duragdo de agdes. Outra
possibilidade seria a criacao de meios para expressar escolhas
indeterministicas entre comportamentos com indicacbes de que algumas

alternativas tém mais chance de ocorrer do que outras.

Concepgao e construgao de ferramentas

O especificador de sistemas pode valer-se do uso de ferramentas
automaticas para obter beneficios como maior produtividade, maior
legibilidade, maior seguranca etc.. Essas ferramentas podem ser utilizadas
tanto nas tarefas de sintese como nas tarefas de analise.

No caso de sintese de sistemas, a disponibilidade de editores
voltados para as caracteristicas de CCS como simbolos, formas de apresentacgéo
etc., seria bem-vinda. Tais editores poderiam oferecer facilidades para a
escolha de estilos de especificacdo e de abordagens de desenvolvimento, assim
como realizar a simplificacgdo de especificagdes e produzir sinais de alerta em
casos de erro. A disponibilidade de recursos gréaficos e animados seriam de
interesse.

Os algoritmos propostos para a abordagem transformacional poderiam
ser implementados, de forma a constituirem ferramentas de auxilio ao

especificador. Esses algoritmos poderiam ser modificados para terem um dominio
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de aplicagbées mais amplo e levarem a resultados mais otimizados. Uma
ferramenta mais completa poderia ser obtida através da integracido e da
implementagdo desses algoritmos.

A analise de especificagdes com a finalidade de prova de
propriedades é uma tarefa ardua quando realizada com recursos exclusivamente
manuais. Para o alivio e a seguranca do especificador, essas tarefas poderiam

ser automatizadas no todo ou em parte. Também aqui poderiam ser utilizados

recursos graficos e animados.

Définigéo e andlise de estilos de especificacao

No presente trabalho a investigacdo relacionada com os estilos de
especificacdo em CCS concentra-se em quatro estilos basicos: monolitico,
orientado para recursos, orientado para restrigdes e orientado para estados.
Entretanto, estilos mistos poderiam ser definidos, assim como estilos novos.
Nessa linha de pesquisg caberia investigar as propriedades desses estilos e os
modos como eles poderiam ser empregados para a descricdo de sistemas.

Cabe ainda investigar como esses estilos se apresentam em outras
TDFs. Além disso, que extensdes sido necessarias a essas TDFs para que elas
possam admitir tais estilos.

Outra possibilidade é investigar o efeito do uso de estilos de
especificagdo sobre a representacioc dos dados. Tanto no caso de especificacgdo

informal como no caso de especificagdo formal desses dados.

Estudo de abordagens para o desenvolvimenib de sistemas

Trés abordagens sdo apresentadas neste trabalho: a classica, a
transformacional e a proposta. Nessa linha de pesquisa podem ser investigadas
variagdes sobre as abordagens apresentadas, que poderiam ser caracterizadas
como novos tipos de abordagem.

A abordagem classica e a abordagem transformacional situam-se em

extremos opostos no que diz respeito & participagdo criativa que é concedida
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ao projetista. A abordagem proposta situa-se em um ponto intermedidrio. Outros
pontos intermedidrios poderiam ser estabelecidos para a definicdo de novas
abordagens.

Dando continuidade as investigacdes sobre a abordagem proposta, um
esforgo poderia ser realizado para que as transformacdes das restricdes
pudessem ser estabelecidas em termos de procedimentos automatizaveis.
Provavelmente, novas operacdes (além de complementacio e projegdo) precisariam
ser definidas. Essas novas operagdes estabeleceriam, por exemplo, diferentes
formas de intercalagio de eventos.

A abordagem proposta privilegia a estruturacdo das especificagdes em
um desenvolvimento top-down. Outras abordagens poderiam privilégiar, por
exemplo, a facilidade de realizagdo de provas de corregdao ou o uso de agentes
basicos predefinidos em um desenvolvimento bottom-up.

Neste trabalho as trés abordagens sio estudadas no contexto de CCS.
entretanto, elas podem ser ;eelaboradas para dar apoio a utilizagdo de outras
TDFs.

0 uso de ferramentas automaticas & conveniente em qualquer uma das
abordagens apresentadas. No caso da abordagem classica as ferramentas poderiam
auxiliar nas tarefas de editoracio e de prova de correcdo. No caso da
abordagem transformacional as ferramentas poderiam ser construidas a partir
dos algoritmos disponiveis, ou a partir de algoritmos mais abrangentes, que
implementam as regras de transformagdo. No caso da abordagem proposta, as
ferramentas poderiam realizar alguns tipos de transformagdo e provas de

correcgdo, assim como a editoracdo baseada em estilos.



[AmNa

[Ansa

[BaSc

[BiLi

[Boch

[Boch

[Boch

[Boch

[Boch

[Boch

76]

82]

691

70]

75]

78]

80]

83]

871

90]

214

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American National Standards Institute;"American national standard
programming language PL/I", New York, 1976.

Ansart, J.P.; "GENEPI/A: a protocol independent system for testing
protocol implementation". In: Proceedings of the 2nd International
Symposium on Protocol Specification, Testing, and Verification, pp.
539-554, 1982,

Bartlett, K.: Séantlebury, R. and Wilkinson, W.; "A note on
realiable full-duplex transmission over half-duplex links",
Communications of ACM, V. 12, N. 5, pp. 260-261, 1969.

Birkhoff G. e Lipson, J.D.; "Heterogeneous algebras", Journal of
Combinatorial Theory, V. 8, pp. 115-133, 1970.

Bochmann, G.v.; ”Logicall verification and implementation of
protocols", publication 190, Département d’ Informatique, Université
de Montréal, Canada, 1975.

Bochmann, G.v.; "Finite state description of communication
protocols"”, Computer Networks and ISDN Systems, Veol. 2, N. 4/5, pp.
361-372, 1978.

Bochmann, G.v.; "A general transition model for protocols and
communication services", IEEE Transactions on Communications, Vol.
28, N. 4, pp. 643-650, 1980.

Bochmann, G.v.; "Concepts for distributed systems design”,
Springer-Verlag, Berlim, 1983.

Bochmann, G.v.; "Specifications of a simplified transport protocol
using different formal description techniques", Technical Report,
Université de Montréal, 1987.

Bochmann, G.v.; "Protocol specification for 0SI", Computer Networks

and ISDN Systems, V. 18, pp. 167-184, 1990.



[BoGe

[BoGo

[BoSu

[BoVe

[BrHo

[Brin

[BrJo

[BrKa

[BrSc

[CCIT

761

861

80]

87]

84]

86]

781

85]

87]

84]

215

Bochmann, G.v. e Gecsei, J.; "A unified method for the specification
and verification of protocols". In: Proceedings of the IFIP
Congress, pp. 229-234, 1976.

Bochmann, G.v. and Gotzhein, R.; "Deriving protocol specifications

from service specifications", publication 562, Université de
Montréal, Canada, 1986.

Bochmann, G.v.; e Sunshine, C.A.; "Formal methods in communication
protocol design", IEEE Transactions on Communications, V 28, N. 4,

pp. 624-631, 1980.

Bochmann, G.v.; and Verjus, J.P.; "Some comments on ’transition-
oriented’ Versus ’structured’ specification of distributed
algorithms and protocols", IEEE Transactions on Software

Engineering, Vol. 13, pp. 501-505, 1987.

Brookes, S. D.; Hoare, C.A.R. e Roscoe, A.W.; "A theory of
communicating sequential process", Journal of the ACGM, M. 31, N. 3,
pp. 560-599, 1984.

Brinksma, E.; "A tutorial on LOTOS". In: Proceedings of the 5th
International Symposium on Protocol Specification, Testing, and
Verification, pp. 171-194, 1986.

Brand, D. e Joyner Jr.; W.H.; "Verification of protocols using
symbolic execution", Computer Networks, N. 2, pp. 351-360, 1978.
Brinksma, E. e Karjoth, G.; "A specification of the OSI transport
service in LOTOS". In: Proceedings of the 4th International
Symposium on Protocol Specification, Testing, and Verification, pp.
227-251, 1985.

Brinksma, E.; Scollo, G. e Steenbergen, C.; "LOTOS specification,

their implementations and their tests", Technical Report, Twente

~University of Technology, The Netherlands, 1987.

CCITT Recommendation X.200; "Reference model of open systems

interconnection for CCITT applications", Genebra, 1984.



[ChAo

[ClPa

[CoDe

[Colm

[Corn

[Dant

[Dazi

[DiCh

[EhMa

[Ei jk

871]

89]

87]

85]

81]

80]

83]

83]

85]

89]

216

Chang. C. K.; Aoyama, M. e Jiang, T.M.; "Design methods for

distributed software systems". In: Proceedings of the National
Computer Conference, pp. 477-483, 1987.
Cleaveland, R.; Parrow, J. e Steffen, B.; "A semantics - based
verification tool for finite - state systems". In: Proceedings of
the 9th International Symposium on Protocol Specification, Testing,
and Verification, 1989.

Courtiat, J.-P.; Dembinski, P.; Groz, R. e Jard, C.; "Estelle: un
langage ISO pour les algorithmes distribués et les protocoles",
Technique et Science Informatiques, V. 2, pp. 89-102, 1987.
Colmerauver, A.; "Prolog in 10 figures", Communications of the ACM,

Vol. 28, N. 12, pp. 1296-1310, 1985.

Cornafion (nom collectif); "Systémes informatiques répartis", Dunod,

Paris, 1981.
Danthine, A.A.S.; "Protocol representation with finite-state
models"”, IEEE Transactions on Communications, Vol. 28, N. 4, pp.

632-642, 1980.

Day, J.D. e Zimmermann, H.; "The 0SI reference model", Proceedings
of IEEE, V. 71, N. 12, pp. 1334-1340, 1983.

Dickson, G.J. and Chazal, P.E. de; "Status of CCITT description
techniques and application to protocol specification”, In:
Procedings of the IEEE, Vol. 71, N. 12, pp. 1346-1355, 1983.

Ehrig, H. and Mahr, B.; "Fundamentals of algebraic specification 1 -
equations and initial semantics", Springer-Verlag, 198S.

Eijk, P.v.; "Tools for LOTOS specification style transformation".
In: Proceedings of the 3rd International Conference on Formal

Description Techniques, 1990.



[FaLi

[FaSc

[GhJa

[GiMa

[Groz

[GuPe

87]

83]

85]

861]

83]

83]

[Henn 88]

[HoLo

[Holz

[Hung

85]

821]

861

217

Favreau, J.P. e Linn Jr.; R.J.; "Automatic generation of test
scenario skeletons from protocol specifications written in Stelle".
In: Proceedings of the 6th International Symposium on Protocol
Specification, Testing, and Verification, pp. 191-202, 1987.

Faro, A. e Scollo, G.; "SDL and CCS based description of
communicating entities". In: Proceedings of the European
Teleinformatics Conference, pp. 577-586, 1983.

Ghezzi, C. e Jazayeri, M.; "Conceitos de linguagens de programagdo",
Tradugdo de Paulo A. S. Veloso, Editora Campus, Rio de Janeiro,
1985. .

Giozza, W.F.; Marinho de Araajo, J. F.; Moura, J.A.B. e Sauvé, J.P.;
"Redes locais de computadores - tecnologia e aplicagdes",
McGraw-Hill, 1986.

Groz, R.; "Description de 1l’algorithme de Mossiere - Tchwente -
Ver jus avec le langage de description FDT de 1°ISO et du CCITT",
Technical Report, CNET/EVP, Lannion, France, 1983.

Gustavsson, R. and Pehrson, B,; "The power of some formal models of
distributed computing". 1In: Proceedings of the 3rd Protocol

Specification, Testing, and Verification, pp. 77-86, 1983.

Hennessy, M.; "Algebraic theory of process", MIT Press, London,
1988.

Hopelain, D. and Loesh, B.; "Automated development methodologies -
overview and conclusions", Data Processing, Vol. 27, N. 2, pp.
43-45, 1985.

Holzmann, G.J.; "Algebraic validation methods: a comparison of three
methods". In: Proceedings of the 2nd International Workshop on

Protocol Specification, Testing, and Verification, Idyllwild, 1982.
Hung, C.C.; "CCS used as a proof-assistant tool". In: Proceedings of
the 5th Protocol Specification, Testing, and Verification, pp.

387-398, 1986.



[ISO 83]

[ISO 861

[ISO 88]

[ISO 88a]

[ISO 89]

[JeWi

[Just

[KaHi

[Kell

[KhBo

[Lamp

751

88]

90]

76]

89]

80]

218

ISO IS 7498; “Information processing systems - open systems
interconnection - basic reference model", 1983.

ISO DIS 8571; "Information processing systems - open sistems
interconnection - file transfer, access and management", 1986.
ISO/IEC JTC1/SC21 N3067; "Specification styles for structuring of
0SI Formal Descriptions", Information Retrieval, Transfer and
Management for 0SI, september, 19, 1988.

ISO IS 9074; "“Information processing systems - open systems
interconnection - ESTELLE - A formal description technique based on
an extended state transition model", 1988.

ISO IS 8807; "Information processing systems - open systems
interconnection - LOTOS - Formal description technique based on the
temporal ordering of observational behaviour", 1989.

Jensen, K. and Wirth , N.; "Pascal user manual and report”, New
York, Springer-Verlag, 1975.

Justo, G.R.R.; "Ambiente de programacdo distribuida com configuracgio
dinidmica de processos", Tese de mestrado em informatica, UFPE, 1988.
Kant, C.; Higashino, T. and Bochmann, G.v.; "Deriving protocol
specifications from service specifications written in Basic LOTOS",
1990.

Keller, R.M.; "Formal verification of parallel programs",
Communications of the Association for Computing Machinery, V. 19, N.
7, pp. 371-384, 1976.

Khendek, F.; Bochmann, G.v. and Kant, C.; "New results on deriving
protocol specifications from services specifications", publication
€692, Université de Montréal, Canadéa, 1989.

Lamport, L.; "Sometime’ is sometimes °‘Not Never’: on the temporal

logic programs". In: Proceedings of the 7th Annual ACM Symposium on

Principles of Programming Languages, Las Vegas, pp. 174-185, 1980.



[Lang

[LeMo

[Li

[LiMa

[Lini

[LiNi

[Linn

[Linn

[LoNe

[Lope

90]

73]

861

88]

83]

83]

86]

219

Langerak, R.; '"Decomposition of functionality: a correctness
preserving LOTOS transformation". In: Proceedings of the 10th
International Symposium on Protocol Specification, Testing, and
Verification, Ottawa, pp. 203-218, 1990.

Le Moli, G.; "A theory of colloquies". In: Proceedings of the 1st
European Workshop on Computer Networks, Arles, pp. 57-64, 1973.

Li;, D.-H.; "Top-down and step-wise refinement of protocol
specifications", Tese de doutorado, University of London, 1986.

Li, D.-H. e Maibaum, T.S.E.; "A top-down step-wise refinement
methodology for protocol specification", Lecture Notes in Computer
Science, V. 335, Springer-Verlag, pp. 197-221, 1988.

Linington, P.F.; "Fundamentals of the layer service definitions and
protocol specifications", Proceedings of the IEEE, V. 71, N. 12, pp.
1341-1345, 1983.

Linn Jr.; R. J. e Nightingale, J.S.; "Testing OSI protocols at the
National Bureau of Standards", Proceedings of the IEEE, V. 71, N.
12, pp. 1431-1434, 1983.

Linn Jr.; R.J.; "Testing to assure interworking of implementations
of OSI/ISO protocols", Computer Networks and ISDN Systems, V. 11,

pp. 277-286, 1986.

86a] Linn Jr.; R.J.; "The features and facilities of Estelle". In:

88]

Proceedings of the 5th International Symposium on Protocol
Specification, Testing, and Verification, pp. 271-296, 1986.

Lopes de Souza, E.; Neuman de Souza, J. e Celestino Jr.;J.; "Especi-
ficagdo formal de protocolos de comunicacdo através de refinamentos
sucessivos". In: Anais do 8° Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacgdo, Rio de Janeiro, pp. 113-124, 1988.

Lopes de Souza, W.; "Introdugdo a especificagdo e validagdo de
protocolos de comunicagio", Trabalho realizado Junto ao

IRO/Université de Montréal.



[Lope

[Lope

[Lope

[Lope

[LoRi

[LoRi

[LoSt

[McAb

220

86] Lopes de Souza, W.; "Uma proposta para o desenvolvimento sistematico
do software de comunicagdo da rede local baseada no processador
preferencial”, Relatério Técnico do ITEEL, Campina Grande, PB, 1986.

87] Lopes de Souza, W.; "LOTOS: uma técnica para a descricdo formal de
servico e protocolos de comunicagido". In: Anais do 52 Simpésio
Brasileiro de Redes de Computadores, Sio Paulo, pp. 121-144, 1987.

88] Lopes de Souza, W.; "An approach for developing communication
software for local area networks", Relatério Técnico 03/88,
Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1988.

89] Lopes de Souza, W.; "Uma metodologia, baseada em linguagens,
ferramentas e ambientes, para o projeto de sistemas distribuidos”,
nonografia apresentada para o concurso de Professor Titular, em
Computagdo, junto a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
1989.

88] Lopes de Souza, W.; Riso, B.G. e Monteiro Filho, A.F.;
"Especificagio e verificacio em CCS de sistemas de comunicagéo".
In: Anais do 6° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, Belo
Horizonte, 1988.

88a] Lopes de Souza, W. e Riso, B.G.; "Using CCS for protocol
specification by step-wise refinements". In: Proceedings of the 2nd
International Symposium on Interoperable Information Systems, ISIIS’
88, Toéquio, pp. 135-142, 1988.

88] Lopes de Souza, W. e Stiubiener, S.; "Especificagdo, verificagdo e
testes de protocolos”, Relatério Técnico N2 RT-01/88, GRC/UFPB,
1988.

65] McCarthy, J.; Abrahams, P.W.; Edwards, D.J.; Hart, T.P. and Levin,
M.I.; "LISP 1-5 Programmer’s Manual", Cambridge, The MIT Press,

1965.



[MeBo

[Merl

[Merl

[Miln

[Miln

[MoSa

[Nico

[NoEv

[NoNe

83]

761

791

801

861

891]

861

871

88]

87]

221

Merlin, P. and Bochmann, G.v.; "On the construction of submodule
specifications and communication protocols". In: ACM Transactions on
Programming Languages and Systems, New York, V. 5, N. 1, pp. 1-25,
1983.

Merlin, P.M.; "A methodology for the design and implementation of
communication protocols", IEEE Transactions on Communications, V.
24, N. 6, pp. 614-621, 1976.

Merlin, P.M.; "Specification and verification of protocols", IEEE
Transactions on Communications, V. 17, N. 11, pp. 1671-1680, 1979.
Milner, A.J.R.G.; "A calculus of communicating systems", Lecture
Notes in Computer Science, V. 92, Springer-Verlag, 1980.

Milner, A.J.R.G.; "Process constructors and interpretations". In:
Kugler, H.-J. (ed.). Proceedings of the information processing 86.
Amsterdam: North-Holland, pp. 507-514, 1986.

Milner, A.J.R.G.; "Communication and concurrency", Prentice-Hall
International (UK) Ltda.; 1989.

Moura, J.A.B.; Sauvé, J.P. Giozza, W.F. e Marinho de Araujo, J.F.;
"Redes locais de computadores - protocolos de alto nivel e avaliagdo
de desempenho", McGraw-Hill, 1986.

Nicola, R. de, "Extensional equivalences for transition systems",
Acta Informatica, V. 24, pp. 211-237, 1987.

Norris, M.T.; Everett, R.P.; Martin, G.A.R.; Shields, M.W.; "“Method
for the synthesis of interactive system specifications", Information
and Software Technology, Vel. 30, N. 7, pp. 438-442, 1988.

Norris, M.T.; Newman, J.P. e James, P.; "A step-by-step guide to
using formal methods", British Telecommunications Engineering, V. 5,

pp. 308-311, 1987.



222

[NoYe 85] Nounou, N. and Yemini, Y. ; "Algebraic specification-based
performance analysis of communication protocols". In: Proceedings of
the 4th Protocol Specification, Testing, and Verification, pp.
541-560, 1985.

[ObLo 87] Obaid, A. and Logrippo, L.; "An atomic calculus of communicating
systems". In: Proceeding of the 7th Protocol Specification, Testing
and Verification, Zurich, 1987.

[ONnLi 89] O’Neal, M.R.; Lively, W. e Sheppard, S.; "Software function
allocation methodology", Software-Practice and Experience, V. 19, N.
8, pp. 775-786, 1989.

[PaGu 85] Parrow, J. and Gustavsson, R.; "Modelling distributed systems in a
extension of CCS with infinite experiments and temporal logic". In:
Proceedings of the 4th Protocol Specification, Testing, and
Verification, pp. 309-348, 1985.

[Park 81] Park, D.; "Concurrency and automata on infinite sequences", Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 104, Goos, G. and Hartmanis, J.
(ed.), pp. 167-183, 1981.

[Parr 89] Parrow, J.; "Submodule construction as equation solving in CCS",

Theoretical Computer Science, Vol. 68, North-Holland, pp. 175-202,

1989.
[PiLo 90] Pires, L.F. and Lopes de Souza, W.; "Step-wise refinement design
example using LOTOS". In: Proceedings of the 3rd International

Conference on Formal Description Techniques (FORTE’90), Madrid,
1990.

[Plet 86] Pletat, U.; "Algebraic specifications of abstract data types and
CCS: an operational junction". In: Proceedings of the 6th
International Workshop on Protocol Specification, Testing, and

Verification, pp. 10-13/10-24, 1986.



[Rayn

[RiLo

[RiLo

[Riso

[Riso

[Riso

[Riso

[RoSa

[SaBo

[SaBo

223

82] Rayner, D.; "A system for testing protocol implementations". In:
Proceedings of the 2nd International Symposium on Protocol
Specification, Testing, and Verification, pp. 539-553, 1982.

86] Rayner, D.; "Progress on standardizing OSI conformance testing",
Computer Standards and Interfaces, N. 5, pp. 317-334, 1986.

90] Riso, B.G. e Lopes de Souza, W.; "Especificacg3o algébrica de
processos da camada de aplicagdo do RM O0SI/ISO". In: Anais do
ge Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, 1990.

91] Riso, B.G. e Lopes de Souza, W.; "Uma abordagem para a especificacio
estruturada, em CCS, de sistemas distribuidos", aceito para
publicagdo na Revista Brasileira de Computacéio.

89] Riso, B.G.; "Uma metodologia para a especificacdo ‘top-down’ de
protocolos", seminario apresentado na UFPB, setembro 1989.

90a] Riso, B.G. e Lopes de Souza, W.; "Uma abordagem para a especifica-

Gdo estruturada, em CCS, de sistemas distribuidos", monografia,
UFPB, 1990.
89a] Riso, B.G.; "Especificagdo algébrica de processos computacio-
nais", seminario apresentado na UFPB, dezembro 1989.
89%b] Riso, B.G.; "Utilizacdo da metodologia m para a especificagéio
estruturada de um protocolec de comunicacgdo", monografia, UFPB, 1989.
82] Rockstrom, A. and Saracco, R.; "SDL-CCITT specification and

description language", IEEE Transactions on Communications, V.

COM-30, N. 6, pp. 1310-1318, 1982.

82] Sarikaya, B. e Bochmann, G.v.; "Some experience with test sequence
generation for protocols". In: Proceedings of the 2nd International
Symposium on Protocol Specification, Testing, and Verification, pp.
555-567, 1982.

84] Sarikaya, B. e Bochmann, G.v.; "Synchronization and specification

issues in protocol testing", IEEE Transactions on Communications, V.

COM-32, N. 4, pp. 389-395, 1984.



224

[SaBo 87] Sarikaya, B.; Bochmann, G.v. e Cerny, .~ E. "A test design

methodology for protocol testing", IEEE Transactions on Software
Engineering, V. SE-13, N. 5, pp. 518-531, 1987.
[Sari 87] Sarikaya, B.; "Recent developments in protocol testing". In: Anais
do 52 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, pp. 372-392,
1987.
[SaTi 87] Saracco, R. and Tilanus, P.A.J.; "CCITT SDL: overview of the
language and its applications”, Computer Networks and ISDN Systems,
Vol. 13, pp. 65=74, 1987.
[Sehi SO]ISchindler, S.; "Algebraic and model specification techniques". In:
Peoceedings of the 13th Hawaii International Conference on System
Sciences, pp. 103-111, 1980.
[ScMe 81] Schwartz, R.L; and Melliar-Smith, P.M.; "Temporal logic
specification of distributed systems". In: Proceedings of the 2nd
Internatiqnal Conference on Distributed Systems, INRIA, Paris, pp.

446-454, 1981.

[ScRo 80] Schultz, G.D.; Rose, D.B.; West, C.H. and Gray, J.P.; "Executable
description and wvalidation of  SNA", IEEE Transactions on
Communications, Vel. COM-28, N. 4, pp. 661-677, 1980.

[Shie 87] Shields, M.W.; "An introduction to automata theory", Blackwell

Scientific Publications. Oxford, 1987.
[Shie 89] Shields, M.W.; "Implicit system specification and the interface

equation", The Computer Journal, V. 32, N. 5, pp. 399-412, 1989.
[Soar 86] Scares, L.F.G.; "Redes locais", Editora Campus, Rio de Janeiro,

1986.
[SPBr 87] SPECS Consortium e Bruijning, J.; "Evaluation and Integration of
l specification languages", Computer Networks and ISDN Systems, V. 13,
pp. 75-89, 1987.

[Sten 76] Stenning, N.V.; "A data transfer protocol", Computer Networks and

ISDN Systems, Vol. 1, N. 2, pp. 99-110, 1976.



[StGo

[SuDa

[Suns

[Suns

[Tane

[Taro

[TelLi

[USDD

[ViLo

[Visc

89]

781

781

82]

89]

861

78]

801

86]

881]

225

Stroup, T.; Gotz, N. e Mendler, M.; "Stepwise refinement of layered
protocols by formal program development". In: Proceedings of the 9th

International Symposium on Protocol Specification, Testing, and
Verification, 1989.

Sunshine, C.A. e Dalal, Y.K.; "Connection management in transport
protocols"”, Computer Networks, V. 2, pp. 454-473, 1978.

Sunshine, C.A.; "Survey of protocol definition and verification
techniques", Computer Networks, V. 2, N. 4/5, pp. 346-350, 1978.
Sunshine, C.A.; "Protocol specification, testing, and verification",
IEEE fransactions on Communications, V. COM-30, N. 12, p. 2485,
1982.

Tanenbaum, A.S.; "Computer networks", 2nd edition, Prentice-Hall
International, Inc.; 1989.
Tarouco, L.M.R.; "Redes de computadores locais e de longa
distancia", McGraw-Hill, 1986.

Teng, A.Y. and Liu, ML T "A formal model for automatic
implementation and logical wvalidation of network communication
protocol". In: Proceedings of the Computer Network Sumposium, NBS,
pp. 1271-1275, 1978.

United States Department of Defense; "Reference manual for the Ada
programming language", Proposed Standard Document, 1980.

Vissers, C.A. and Logrippo, L.; "The importance of the service
concept in the design of data communications protocols”. In:
Proceedings of the 5th Protocol Specification, Testing, and
Verification, pp. 3-17, 1986.

Vissers, C.A.; Scollo, G. and Sinderen, M.v.; "Architecture and
specification style in formal descriptions of distributed systems".

In: Proceedings of Protocol Specification, Testing, and Verification

VIII, S. Aggarwal (ed.), North-Holland, Amsterdam, 1988.



[ViSc

[ViTe

[Webe

[West

[Zafi

[ZaWe

89]

83]

85]

78]

781

80]

226

Vissers, C.A.; Scollo, G.; Sinderen, M.v. and Brinksma, E.; "On the
use of specification styles in the design of distributed systems".
In: Proceedings of TAPSOFT’ 89, Barcelona, 1989.

Vissers, C.A.; Tenney, R.L. e Bochmann, G.v.; "Formal description

techniques", Proceedings of the IEEE, V. 71, N. 12, pp. 1356-1364,

1983.
Weber, K.C.; "A padronizagio de protocolos como um dos instrumentos
da politica nacional de informatica". In: Anais do o SimpOsio

Brasileiro de Redes de Computadores, pp. II.1 - II.9, 1985.

West, C.H.; "An automated technique of communications protocol
validation", IEEE Transactions on Communications, Vol. 26, N. 8, pp.
1271-1275, 1978.

Zafiropulo, P.; "Protocol validation by duologue matrix analysis",
IEEE Transactions on Communications, Vol. 26, N. 8, pp. 1187-1194,
1978.

Zafiropulo, P.; West, C.H.; Rudin.; H.; Cowan, D.D. and Brand, D.;
"Towards analyzing and synthesizing protocols", IEEE Transactions on

Communications, Vol. COM-28, N. 4, pp. 651-661, 1980.



