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RESUMO 

Ne s t e  t r a b a l h o p r o p o e - s e  uma a b o r d a g e m,  b a s e a d a  em e s t i l o s  d e  

e s p e c i f i c a g a o e  u t i l i z a n d o a  a l g e b r a  " Ca l c u l u s  o f  Co mmu n i c a t i n g Sy s t e ms  

( CCS) " ,  p a r a  o d e s i g n d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s  e  p r o t o c o l o s  d e  c o mu n i c a g a o .  

I n i c i a l me n t e ,  o p o d e r  d e  e x p r e s s a o e  o p o d e r  d e  a n a l i s e  d a  a l g e b r a  CCS s a o 

e mp r e g a d o s  em uma a b o r d a g e m c l a s s i c a ,  b a s e a d a  n o d e s e n v o l v i me n t o p a s s o - a - p a s s o 

d e  s i s t e ma s .  Ne s s e  c o n t e x t o e  p r o p o s t a  uma  me t o d o l o g i a ,  q u e  p a r t e  d a  d e s c r i g a o 

a b s t r a t a  do s i s t e ma  q u e  s e  q u e r  d e s e n v o l v e r  ( p o d e  s e r  a  e s p e c i f i c a g a o d e  

s e r v i g o ) ,  r e d u z  g r a d a t i v a me n t e  e s s a  a b s t r a g a o a t r a v e s  d a  r e a l i z a g a o d e  

r e f i n a me n t o s  s u c e s s i v o s  ( c o m p r o v a s  d e  c o r r e g a o a  p o s t e r i o r i ) ,  a t e  a  o b t e n g a o 

d a  e s p e c i f i c a g a o f i n a l  em t e r mo s  d e  a g e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  ( u t i l  a  

t a r e f a  d e  i mp l e me n t a g a o ) .  T a l  me t o d o l o g i a  e  i l u s t r a d a  c om o d e s e n v o l v i me n t o d e  

ur n s i s t e ma  d e  a c e s s o p o r  e x c l u s a o mu t u a .  Em s e g u i d a  e s t u d a - s e  a  u t i l i z a g a o d e  

CCS em uma a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l ,  v o l t a d a  p a r a  a  a u t o ma t i z a g a o d o 

d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s .  Ne s s e  c o n t e x t o e  p r o p o s t a  uma  me t o d o l o g i a ,  q u e  

e mp r e g a  r e g r a s  d e  t r a n s f o r ma g a o ,  p a r a  a  o b t e n g a o d a s  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o 

c o r r e s p o n d e n t e s  a  uma  e s p e c i f i c a g a o d e  s e r v i g o .  T a l  me t o d o l o g i a  e  i l u s t r a d a  

c om o d e s e n v o l v i me n t o d e  uma  p a r t e  d o n u c l e o d o s e r v i g o e  d o p r o t o c o l o " F i l e  

T r a n s f e r ,  Ac c e s s  a n d Ma n a g e me n t  ( FTAM) "  d a  " I n t e r n a t i o n a l  Or g a n i z a t i o n f o r  

S t a n d a r d i z a t i o n ( I S O) " .  F i n a l me n t e ,  a p o s  ur n e s t u d o s o b r e  e s t i l o s  d e  

e s p e c i f i c a g a o ,  e  p r o p o s t a  uma n o v a  a b o r d a g e m,  c om c a r a c t e r i s t i c a s  

i n t e r me d i a r i a s  d a  a b o r d a g e m c l a s s i c a  e  d a  a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l .  Ne s s e  

n o v o c o n t e x t o e  p r o p o s t a  uma  me t o d o l o g i a ,  q u e  p a r t e  d a  e s p e c i f i c a g a o do 

s e r v i g o d e s e j a d o e  d a  e s p e c i f i c a g a o d o s e r v i g o d i s p o n i v e l  ( a mb a s  r e a l i z a d a s  no 

e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s ) ,  e  o b t e m a  e s p e c i f i c a g a o d a s  e n t i d a d e s  d e  

p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e s  ( t a mb e m n o e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s ) .  T a l  

me t o d o l o g i a  e  i l u s t r a d a  c om o d e s e n v o l v i me n t o d e  ur n s i s t e ma  d e  c o mu n i c a g a o q u e  

e n v o l v e  o p r o t o c o l o d o b i t  a l t e r n a n t e .  
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ABSTRACT 

I n t h i s  wo r k we  p r o p o s e  a n a p p r o a c h b a s e d o n s p e c i f i c a t i o n s t y l e s  a n d 

u s i n g t h e  a l g e b r a  Ca l c u l u s  o f  Co mmu n i c a t i n g S y s t e ms  ( CCS)  t o be  e mp l o y e d i n 

t h e  d e s i g n o f  d i s t r i b u t e d s y s t e ms  a n d c o mmu n i c a t i o n p r o t o c o l s .  I n i t i a l l y ,  t h e  

e x p r e s s i v e  a n d a n a l y t i c a l  p o we r  o f  CCS i s  e mp l o y e d i n a  c l a s s i c a l  a p p r o a c h ,  

b a s e d o n s t e p - b y - s t e p s y s t e ms  d e v e l o p me n t .  I n t h i s  c o n t e x t  a  me t h o d o l o g y i s  

p r o p o s e d wh i c h s t a r t s  f r o m a n a b s t r a c t  s y s t e m d e s c r i p t i o n ( i t  ma y b e  a  

s e r v i c e  s p e c i f i c a t i o n )  a n d g r a d u a l l y r e d u c e s  i t s  a b s t r a c t i o n t h r o u g h 

s u c c e s s i v e  r e f i n e me n t s  ( w i t h p r o o f s  o f  c o r r e c t n e s s  a  p o s t e r i o r i ) ,  u n t i l  t h e  

f i n a l  s p e c i f i c a t i o n d e s c r i b e d v / i t h p r e d e f i n e d b a s i c  a g e n t s  ( u s e f u l  f o r  

i mp l e me n t a t i o n ) .  An i l l u s t r a t i v e  a p p l i c a t i o n f o r  t h i s  me t h o d o l o g y w i t h t h e  

d e v e l o p me n t  o f  a  mu t u a l  a c c e s s  s y s t e m i s  g i v e n .  We  t h e n s t u d y t h e  u s e  o f  CCS 

i n t h e  c o n t e x t  o f  t h e  t r a n s f o r ma t i o n a l  a p p r o a c h g e a r e d t o t h e  a u t o ma t i c  

d e v e l o p me n t  o f  s y s t e ms .  I n t h i s  c o n t e x t  a  me t h o d o l o g y i s  p r o p o s e d wh i c h u s e s  

t r a n s f o r ma t i o n r u l e s  f o r  o b t a i n i n g t h e  p r o t o c o l  e n t i t i e s  r e l a t i v e t o a  s e r v i c e  

s p e c i f i c a t i o n .  An i l l u s t r a t i v e  a p p l i c a t i o n o f  t h i s  me t h o l o l o g y i n v o l v i n g p a r t  

o f  t h e  FTAM k e r n e l  ( s e r v i c e a n d p r o t o c o l )  i s  g i v e n .  F i n a l l y ,  f o l l o w i n g a  s t u d y 

o f  s p e c i f i c a t i o n s t y l e s ,  a  ne w a p p r o a c h i s  p r o p o s e d ,  wh i c h i s  i n t e r me d i a t e  

b e t we e n t h e  c l a s s i c a l  a n d t r a n s f o r ma t i o n a l  a p p r o a c h e s .  I n t h i s  new c o n t e x t ,  a  

me t h o d o l o g y i s  p r o p o s e d wh i c h s t a r t s  f r o m t h e  i n t e n d e d s e r v i c e  s p e c i f i c a t i o n 

a n d f r o m t h e  a v a i l a b l e  s e r v i c e  s p e c i f i c a t i o n ( b o t h c a r r i e d o u t  u s i n g t h e  

r e s t r i c t i o n o r i e n t e d s t y l e )  a n d o b t a i n s  t h e  c o r r e s p o n d i n g p r o t o c o l  e n t i t i e s  

s p e c i f i c a t i o n ( a l s o c a r r i e d o u t  u s i n g t h e  r e s t r i c t i o n o r i e n t e d s t y l e ) .  An 

i l l u s t r a t i v e  a p p l i c a t i o n o f  t h i s  me t h o d o l o g y i s  g i v e n t h a t  i n v o l v e s  a  

c o mmu n i c a t i n g s y s t e m u s i n g t h e  a l t e r n a t i n g b i t  p r o t o c o l .  
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CAPl TULO I  

I NTRODUCAO 

A a t i v i d a d e  d e  d e s i g n ( c o n c e p c a o e  d e s c r i c a o )  d e  s i s t e ma s  c o mp l e x o s  

c o s t u ma  a p r e s e n t a r  c o n s i d e r a v e i s  d i f i c u l d a d e s .  Ur n modo d e  e n f r e n t a r  t a i s  

d i f i c u l d a d e s  c o n s i s t e  no e mp r e g o d a  t e c n i c a  d i v i d a - e - c o n q u i s t e  q u e  c o n s i d e r a ,  

i s o l a d a me n t e .  d i v e r s o s  a s p e c t o s  d e  ur n s i s t e ma .  Ca da  a s p e c t o i s o l a d o p o s s u i  

me nos  c o mp l e x i d a d e  do q u e  o s i s t e ma  t o d o e ,  p o r  i s s o ,  p o d e  s e r  a b o r d a d o ma i s  

c o n f o r t a v e l me n t e .  

E n t r e t a n t o ,  p a r a  q u e  a  t e c n i c a  d i v i d a - e - c o n q u i s t e  s e j a  u t i l i z a d a ,  e  

n e c e s s a r i o q u e  a n t e s  s e j a m i d e n t i f i c a d o s  o s  a s p e c t o s  d o s i s t e ma q u e  p o s s u e m ur n 

g r a u s a t i s f a t o r i o d e  i n d e p e n d e n c i a .  Na t u r a l me n t e ,  e s s a  i d e n t i f i c a g a o s u r g e  

c omo r e s u l t a d o d e  c u i d a d o s a  a t i v i d a d e  d e  a n a l i s e .  

Ex a mi n a n d o - s e  c om e s s a  i n t e n g a o ,  p o r  e x e mp l o ,  o s  p r o t o c o l o s  d o " Ba s i c  

Re f e r e n c e  Mo d e l  f o r  Ope n Sy s t e ms  I n t e r c o n n e c t i o n ( RM OS I ) "  d a  " I n t e r n a t i o n a l  

Or g a n i z a t i o n f o r  S t a n d a r d i z a t i o n ( I S O) "  [ I S O 8 3 ] ,  p e r c e b e - s e  q u e  d o i s  a s p e c t o s  

g e r a i s  pode m s e r  c o n s i d e r a d o s :  o s  a s p e c t o s  e s t a t i c o s ,  l i g a d o s  a  r e p r e s e n t a g a o 

d o s  d a d o s ,  e  o s  a s p e c t o s  d i n a r n i c o s ,  r e l a t i v o s  a o c o mp o r t a me n t o d o s  p r o c e s s o s  

e n v o l v i d o s .  Ca da  ur n d e s s e s  a s p e c t o s  c o n t r i b u i  c om uma  p a r c e l a  d e  c o mp l e x i d a d e  

p a r a  o p r o j e t o d e  p r o t o c o l o s .  As s i m,  p o d e  s e r  v a n t a j o s o c o n s i d e r a - l o s  

i s o l a d a me n t e ,  q u a n d o i s s o s e  t o r n a  p o s s i v e l .  

A r e p r e s e n t a g a o d o s  d a d o s  p a r e c e  s i mp l i f i c a r - s e  a  me d i d a  q u e  s e  

c a mi n h a  d a  c a ma da  d e  a p l i c a g a o ,  o n d e  a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  s a o mu i t o 

c o mp l e x a s  p o r  s e  s i t u a r e m ma i s  p r o x i ma s  d a  c o mu n i c a g a o huma na  d i r e t a ,  em 

d i r e g a o a  c a r na da  f i s i c a  ( a t r a v e s ,  b a s i c a me n t e ,  d e  e n v e l o p a r n e n t o s  s u c e s s i v o s  d e  

me n s a g e n s ) .  No me i o d e  t r a n s mi s s a o ,  a  s i mp l i f  i c a g a o e  ma x i ma ,  uma  v e z  q u e  o s  

d a d o s  s a o r e p r e s e n t a d o s  p o r  s e q u e n c i a s  d e  b i t s .  
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Da - s e  o c o n t r a r i o ,  a p a r e n t e me n t e ,  em r e l a g a o a o s  a s p e c t o s  d e  

c o n t r o l e .  Es t e s  s e r i a m ma i s  s i mp l e s  p a r a  o s  p r o t o c o l o s  d e  a l t o n i v e l  ( q u e  

pode m s u p o r  r e s o l v i d o s  v a r i o s  t i p o s  d e  p r o b l e ma s ,  p a s s i v e i s  d e  o c o r r e r  com a s  

c o mu n i c a g o e s ,  t a i s  c omo:  p e r d a s ,  d a n i f i c a g o e s ,  d u p l i c a g o e s ,  a t r a s o s ,  

d i f i c u l d a d e s  d e  r o t e a me n t o e t c . )  e  ma i s  c o mp l e x o s  n a s  c a ma d a s  i n f e r i o r e s  ( o n d e  

e s s e s  p r o b l e ma s  p r e c i s a m s e r ,  e f e t i v a me n t e ,  r e s o l v i d o s ) .  

E n t r e  o s  d o i s  a s p e c t o s  e x i s t e  i n d e p e n d e n c i a  c o n c e i t u a l .  Al e m d i s s o ,  a  

c o mp l e x i d a d e  d e  c a d a  ur n d e l e s  e v o l u i  c om uma  c e r t a  a u t o n o mi a ,  a  me d i d a  q u e  s a o 

e x a mi n a d a s  a s  d i v e r s a s  c a ma d a s  d e  p r o t o c o l o s .  Po d e - s e  o b s e r v a r  a i n d a  q u e  a s  

t e c n i c a s  e mp r e g a d a s  p a r a  a  r e p r e s e n t a g a o d o s  a s p e c t o s  d e  d a d o s  g e r a l me n t e  

d i f e r e m d a s  t e c n i c a s  e mp r e g a d a s  p a r a  a  r e p r e s e n t a g a o d o s  a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e .  

As  c o n s i d e r a g o e s  a c i ma  f a z e m s u p o r  q u e ,  em g r a n d e  n u me r o d e  c a s o s ,  a  

a b o r d a g e m d e  c a d a  ur n d e s s e s  a s p e c t o s  p o d e  s e r  r e a l i z a d a  d e  modo i s o l a d o a o 

l o n g o d e  v a r i o s  e s t a g i o s  d e  d e s e n v o l v i me n t o .  Ne s s e s  c a s o s ,  s o me n t e  s e r i a  

i mp e r i o s a  a  s u a  r e u n i a o em f a s e s  a v a n g a d a s ,  p o r  e x e mp l o ,  q u a n d o a mbos  

e s t i v e s s e m f o r ma l i z a d o s  e  d e t a l h a d o s  em g r a u b a s t a n t e  a c e n t u a d o .  

Em p a r t i c u l a r ,  p a r a  a  c a ma d a  d e  a p l i c a g a o ,  mo s t r a - s e  em [ BoGo 8 6 ] ,  

c omo o s  p r o c e s s o s  q u e  e x e r c e m o c o n t r o l e  d a  c o mu n i c a g a o pode m s e r  d e s c r i t o s  

i s o l a d a me n t e  d o s  d a d o s .  ( Ve j a - s e  t a mbe m [ Ri L o 9 0 ] . )  Po d e - s e  c o n j e c t u r a r  q u e  

e s s a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e p a r a g a o t a mbe m e x i s t a  ( e mb o r a ,  t a l v e z ,  em me n o r  g r a u )  

p a r a  o u t r o s  p r o t o c o l o s  d e  a l t o n i v e l .  

Nos  p r o t o c o l o s  d o s  n i v e i s  i n f e r i o r e s ,  d o RM 0 S I / I S 0 ,  o s  a s p e c t o s  

d e  c o n t r o l e  a s s ume m g r a n d e  r e l e v a n c i a .  P a r a  e s s e s  p r o t o c o l o s ,  o t r a t a me n t o 

s i mu l t a n e o d o s  a s p e c t o s  d e  d a d o s  c om o s  a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e ,  q u a n d o 

i n e v i t a v e l ,  p o d e r i a  s e r  r e a l i z a d o c om uma p r e o c u p a g a o me n o r  n o q u e  s e  r e f e r e  

a o s  d a d o s ,  a o me nos  n a s  f a s e s  p r e l i mi n a r e s  d e  d e s e n v o l v i me n t o .  I n i c i a l me n t e  o s  

d a d o s  s e r i a m t r a t a d o s  d e  modo i n f o r ma l .  P o s t e r i o r me n t e  s e r i a m i n t e g r a d o s  a  

e s p e c i f i c a g a o d i n a mi c a .  

Ambos  o s  a s p e c t o s  d e  p r o t o c o l o s  r e q u e r e m d i s c i p l i n a  p a r a  o s e u 

d e s e n v o l v i me n t o .  Es t a  e  n e c e s s a r i a  p a r a  q u e  s e  p o s s a  e s t a b e l e c e r  uma  b a s e  
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s o b r e  a  q u a l  o s  f u t u r o s  u s u a r i o s  d o s i s t e ma d e  c o mu n i c a g a o ,  a s s i m c omo o s  

t e c n i c o s  q u e  o d e s e n v o l v e m e  o s  s u p e r v i s o r e s  d o p r o j e t o p o s s a m d i a l o g a r  d e  

modo p r o v e i t o s o ,  c e r t o s  d e  q u e  a s  e x i g e n c i a s  d e  t o d o s  s e r a o ,  a o f i n a l ,  

a t e n d i d a s .  

Em e s p e c i a l ,  p a r a  a  e q u i p e  t e c n i c a ,  a  s i s t e ma t i z a c a o do 

d e s e n v o l v i me n t o f a c i l i t a a  d i v i s a o d e  t a r e f a s  e n t r e  d i f e r e n t e s  g r u p o s ,  s e m 

p e r d a  d e  c o e r e n c i a ,  p e r mi t i n d o q u e  o p r o d u t o d e  ur n g r u p o s e j a  r e c e b i d o p o r  

o u t r o g r u p o p a r a  uma  ma i o r  e l a b o r a c a o .  Al e m d i s s o ,  uma  a b o r d a g e m s i s t e ma t i c a  

( o u me t o d o l o g i a )  f a v o r e c e a  a u t o ma t i z a c a o d e  t a r e f a s  [ Ho Lo 8 5 ] .  

P a r a  o p r o j e t o d o s  a s p e c t o s  d i n a mi c o s  d o s  p r o t o c o l o s ,  p o d e m- s e  

d i s t i n g u i r  d o i s  t i p o s  d e  a b o r d a g e n s :  o t i p o c l a s s i c o ,  b a s e a d o em r e f i n a me n t o s  

p r o g r e s s i v e s  d a  d e s c r i g a o d e  ur n s i s t e ma e  q u e  u t i l i z a  p r o v a s  d e  c o r r e c a o a p o s  

c a d a  r e f i n a me n t o ;  o t i p o t r a n s f o r ma c i o n a l ,  v o l t a d o p a r a  a  i n t e n s a  e x p l o r a c a o 

d e  f e r r a me n t a s  a u t o ma t i c a s  e  q u e  s e  b a s e i a  em r e g r a s  d e  t r a n s f o r ma c a o c u j a  

a p l i c a g a o l e v a a  r e s u l t a d o s  s e mp r e  c o r r e t o s  n o s  s e u s  d o mi n i o s  d e  u t i l i z a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 1  Co n t r i b u i g o e s  

Ne s t e  t r a b a l h o f a z - s e  uma  i n v e s t i g a g a o d a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  

s i s t e ma t i z a g a o d o u s o d e  T e c n i c a s  d e  De s c r i g a o F o r ma l  ( TDFs )  a l g e b r i c a s  p a r a  a  

e s p e c i f i c a g a o d o s  a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e  d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s .  Es s a  

i n v e s t i g a g a o c o n c e n t r a - s e  n o p o d e r  d e  e x p r e s s a o e  n o p o d e r  d e  a n a l i s e  d e  

" Ca l c u l u s  o f  Co mmu n i c a t i n g Sy s t e ms  ( CCS) "  [ Mi  I n 8 0 , 8 9 ] ,  ma s  a l g u n s  d o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a o e x t e n s i v e i s  a  o u t r a s  TDFs  d a  mes ma  n a t u r e z a .  

As  q u e s t o e s  f u n d a me n t a l s  d e s s a  i n v e s t i g a g a o i n c l u e m o p r o b l e ma d a  

e s t r u t u r a g a o ,  d o s  e s t i l o s  e  d a s  p r o v a s  d e  e q u i v a l e n c i a ,  q u e  pode m s e r  

d e f i n i d a s  p a r a  a s  e s p e c i f i c a g o e s .  Como r e s u l t a d o d e s s a  i n v e s t i g a g a o p r o p o e - s e  

uma a b o r d a g e m q u e  b u s c a  c o mb i n a r  a s  v a n t a g e n s  d a s  a b o r d a g e n s  c l a s s i c a  e  

t r a n s f o r ma c i o n a l  em d i v e r s a s  e t a p a s  d o d e s e n v o l v i me n t o d e  p r o t o c o l o s .  

I n i c i a l me n t e ,  n o c o n t e x t o d e  uma  a b o r d a g e m c l a s s i c a ,  CCS c o mp l e t o 
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( i s t o e ,  CCS com p a s s a g e m d e  v a l o r e s  e n t r e  o s  a g e n t e s  c o mu n i c a n t e s )  e  

e mp r e g a d o p a r a  a  e s p e c i f i c a c a o d e  p r o t o c o l o s .  Ne s s a  a b o r d a g e m a d o t a - s e  a  

r e l a g a o d e  e q u i v a l e n c i a  d e  o b s e r v a g a o p a r a  a  p r o v a  d e  c o r r e g a o d o s  

r e f i n a me n t o s .  

Nos  l i mi t e s  d a  a b o r d a g e m c l a s s i c a ,  c o n t r i b u i - s e  c om uma  p r o p o s t a  p a r a  

a  u t i l i z a g a o d e  a g e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  no d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s .  

T a i s  a g e n t e s ,  q u e  pode m s e r  ma p e a d o s  p a r a  i mp l e me n t a g o e s  em s o f t wa r e ,  h a r d wa r e  

o u f i r mwa r e ,  v i s a m f a c i l i t a r  a  t a r e f a  d e  i mp l e me n t a g a o .  0 e mp r e g o d e s s e s  

a g e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  e  i l u s t r a d o a t r a v e s  d a  e s p e c i f i c a g a o e  d a  

v e r i f i c a g a o d e  ur n p r o t o c o l o d e  e x c l u s a o mu t u a .  

A a b o r d a g e m c l a s s i c a  a p o i a - s e  n a  c r i a t i v i d a d e  d o e s p e c i f i c a d o r ,  

d e i x a n d o - l h e  uma  l a r g a  ma r ge m d e  1 i b e r d a d e  n a s  d e c i s o e s  d e  d e s i g n .  Es s e  f a t o 

r e s u l t a  em e s p e c i f i c a g o e s  p e r s o n a l i z a d a s ,  d i f i c u l t a n d o a  s i s t e ma t i z a g a o ( e ,  

p o r t a n t o ,  a  a u t o ma t i z a g a o )  d o p r o c e s s o d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s .  

P a r a  i n v e s t i g a r  a s  p o s s i b i 1 i d a d e s  d e  a u t o ma t i z a g a o do p r o c e s s o d e  

d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s ,  f e z - s e  ur n e s t u d o d a  a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l .  

Nos  l i mi t e s  d a  a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l ,  c o n t r i b u i - s e  c om ur n 

c o n j u n t o d e  r e g r a s  d e  t r a n s f o r ma g a o q u e  pode m s e r  a p l i c a d a s  a  e s p e c i f i c a g o e s  

r e a l i z a d a s  em CCS Ba s i c o ( i s t o e ,  CCS s ent  p a s s a g e m d e  v a l o r e s ) .  T a i s  r e g r a s  

s a o a p r e s e n t a d a s  na  f o r ma  d e  a l g o r i t mo s  q u e  p e r mi t e r n a  d e r i v a c a o d e  

e s p e c i f i c a g o e s  d e  p r o t o c o l o a  p a r t i r  d e  e s p e c i f i c a g o e s  d e  s e r v i g o s i mp l e s .  A 

u t i l i z a g a o d e s s e s  a l g o r i t mo s  e  i l u s t r a d a  a t r a v e s  d a  e s p e c i f i c a g a o d e  uma  p a r t e  

d o n u c l e o do s e r v i g o e  d o p r o t o c o l o FTAM d a  I SO.  

A a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l  t e r n uma  a p l i c a b i 1 i d a d e  l i mi t a d a  a o s  

s i s t e ma s  s i mp l e s .  Ou t r a  d i f i c u l d a d e  c om e s s e  t i p o d e  a b o r d a g e m r e f e r e - s e  a  

e s t r u t u r a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s .  

Pa r a  i n v e s t i g a r  a s  q u e s t o e s  r e l a c i o n a d a s  a  s i s t e ma t i z a g a o d o p r o c e s s o 

d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  c o mp l e x o s ,  f e z - s e  ur n e s t u d o d o p o d e r  e x p r e s s i v o 

d e  e s t i l o s  d e  e s p e c i f i c a g a o .  

Di f e r e n t e s  e s t i l o s  d e  e s p e c i f i c a g a o s a o r e a l i z a v e i s  em CCS Ba s i c o .  Em 
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e s p e c i a l ,  o e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s  p o d e  s e r  r e a l i z a d o ,  u t i i i z a n d o - s e  

o o p e r a d o r  d e  c o n j u n g a o ( &)  p a r a  e x p r e s s a r  a  mo d a l i d a d e  d e  s i n c r o n i z a c a o 

d e n o mi n a d a  " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n "  q u e  c a r a c t e r i z a  t a l  e s t i l o .  

Como uma  c o n t r i b u i c a o ,  o c o n c e i t o d e  p r o d u t o e s t e n d i d o ,  a p r e s e n t a d o 

em [ Mi  I n 8 6 ]  p a r a  e x p r e s s a r  " t h r e e - wa y s y n c h r o n i z a t i o n "  e n t r e  a g e n t e s  ( n o c a s o 

d o c o mp a r t i l h a me n t o d e  p o r t a s  r e c e p t o r a s ) ,  e  a i n d a  ma i s  e s t e n d i d o .  T a l  

e x t e n s a o p e r mi t e  e x p r e s s a r  " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " ,  o n d e  v a r i o s  a g e n t e s  

c o mp a r t i l h a m e v e n t o s  ( e m p o r t a s  r e c e p t o r a s  e / o u o f e r e c e d o r a s  d e  e v e n t o s ) .  Uma  

n o v a  f o r ma  p a r a  a  L e i  d e  Ex p a n s a o ,  a d e q u a d a  a o o p e r a d o r  &,  e  e n t a o 

e s t a b e l e c i d a .  

0 o p e r a d o r  & p o d e  s e r  d e s c r i t o a  p a r t i r  d o s  o p e r a d o r e s  d e  c o mp o s i c a o 

( | ) ,  r e s t r i g a o ( \ )  e  r e r r o t u l a g a o ( \ ) .  As s i m,  e l e  a u me n t a  o p o d e r  e x p r e s s i v o 

d e  CCS p r e s e r v a n d o - l h e  a  s i mp l i c i d a d e .  

No c a mpo d a s  a p l i c a g o e s  d e s s a s  e x t e n s o e s ,  s a o a p r e s e n t a d a s  

e s p e c i f i c a g o e s  n a o t r i v i a i s  d e  s e r v i g o s  e  d e  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o ,  com o 

e mp r e g o do e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s .  

A a b o r d a g e m p r o p o s t a  n e s t e  t r a b a l h o c o n s t i t u i  uma  o u t r a  c o n t r i b u i c a o .  

E l a  s u g e r e  q u e  o s  q u a t r o e s t i l o s  b a s i c o s  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o d e  s i s t e ma s  

d i s t r i b u i d o s  ( e s t i l o s  mo n o l i t i c o ,  o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s .  o r i e n t a d o p a r a  

r e c u r s o s  e  o r i e n t a d o p a r a  e s t a d o s )  d e f i n i d o s  em [ Vi S c  8 8 ] ,  [ Vi S c  8 9 ]  e  [ I SO 

8 8 ]  s e j a m u t i l i z a d o s  a o l o n g o d o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s ,  d e  modo a  

e x t r a i r - l h e s  o ma x i mo d e  s u a s  p o t e n c i a l i d a d e s  e x p r e s s i v a s .  Mo s t r a - s e ,  e n t a o ,  

c omo a  t r a n s f o r ma g a o e n t r e  e s t i l o s  p o d e  s e  d a r ,  a u t o ma t i c a me n t e ,  em a l g u n s  

c a s o s .  

Na  a b o r d a g e m p r o p o s t a ,  o s  e s t i l o s  o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s  e  

o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s  s a o u t i l i z a d o s ,  a l t e r n a d a me n t e ,  a t e  a  e s p e c i f i c a g a o 

f i n a l .  Es t a  e  c o n s t i t u i d a  d e  a g e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s ,  q u e  pode m s e r  

d e s c r i t o s  n o e s t i l o mo n o l i t i c o o u n o e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  e s t a d o s ,  v i s a n d o 

f a c i l i t a r  a  t a r e f a  d e  i mp l e me n t a g a o .  0 e mp r e g o d a  a b o r d a g e m p r o p o s t a  e  

i l u s t r a d a  a t r a v e s  d a  e s p e c i f i c a g a o e  d a  v e r i f i c a g a o d e  ur n s i s t e ma  d e  
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c o mu n i c a g a o q u e  u t i l i z a o p r o t o c o l o d o b i t  a l t e r n a n t e .  

As  r e s t r i g o e s  i mp o s t a s  a o c o mp o r t a me n t o d a s  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o 

pode m s e r  o b t i d a s  c omo o r e s u l t a d o d e  t r a n s f o r ma g o e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  a s  

r e s t r i g o e s  q u e  a t u a m n a  e s p e c i f i c a g a o d o s e r v i g o d i s p o n i v e l  e  n a  e s p e c i f i c a g a o 

d o s e r v i c o p r e t e n d i d o .  P a r a  r e a l i z a r  e s s a s  t r a n s f o r ma g o e s ,  s a o d e f i n i d a s  e  

u t i l i z a d a s  a s  o p e r a g o e s  d e  c o mp l e me n t a g a o d e  a g e n t e s  e  d e  p r o j e g a o d e  a g e n t e s  

s o b r e  c o n j u n t o s  d e  p o r t a s .  Al e m d e s s a s  o p e r a g o e s ,  t a i s  t r a n s f o r ma g o e s  e n v o l v e m 

a  i n t e r c a l a g a o d e  r e s t r i g o e s .  

Uma  v e z  q u e  a  e s t r u t u r a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s  e  uma  q u e s t a o 

f u n d a me n t a l  q u a n d o s e  t r a t a  d o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  c o mp l e x o s ,  a  

a b o r d a g e m p r e o c u p a - s e  em p r o d u z i r  e s p e c i f i c a g o e s  e s t r u t u r a d a s  s o b t r e s  p o n t o s  

d e  v i s t a :  ( a )  h o r i z o n t a l me n t e ,  em c a ma d a s ,  a  s e me l h a n c a  d o mo d e l o OSI / I SO 

[ I S O,  8 3 ] ,  ( b )  v e r t i c a l me n t e ,  c om a  u t i l i z a g a o d o s  e s t i l o s  o r i e n t a d o p a r a  

r e s t r i g o e s  e  o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s ,  e  ( c )  h i e r a r q u i c a me n t e ,  a  me d i d a  q u e  s a o 

r e a l i z a d o s  o s  r e f i n a me n t o s .  

1. 2 Co n t e u d o d o s  c a p i t u l o s  

No c a p i t u l o 2 e  s i t u a d o o p r o b l e ma d o d e s i g n d e  s i s t e ma s  

d i s t r i b u i d o s ,  c om e n f a s e  n a s  d i f i c u l d a d e s  d e  d e s e n v o l v i me n t o d o s  p r o t o c o l o s  d e  

c o mu n i c a g a o u t i l i z a d o s  n a s  r e d e s  d e  c o mp u t a d o r e s .  Es s e  c a p i t u l o a p r e s e n t a  

a i n d a  o c i c l o d e  v i d a  d e  ur n p r o t o c o l o ,  c a r a c t e r i z a n d o c a d a  uma  d e  s u a s  e t a p a s .  

No c a p i t u l o 3 s a o c l a s s i f i c a d a s ,  e  a p r e s e n t a d a s  s u c i n t a me n t e ,  a l g u ma s  

i mp o r t a n t e s  t e c n i c a s  d e  d e s c r i g a o f o r ma l  ( TDF s ) .  A a mo s t r a  e  r e p r e s e n t a t i v e  d o 

c o n j u n t o d a s  TFDs  q u e  ve m s e n d o p r o p o s t a s  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  

d i s t r i b u i d o s .  

No c a p i t u l o 4 a  TDF " Ca l c u l u s  o f  Co mmu n i c a t i n g Sy s t e ms  ( CCS) " ,  

u t i l i z a d a  p e l o a u t o r  d e s t e  t r a b a l h o c omo b a s e  p a r a  a  r e a l i z a g a o d a s  s u a s  

c o n t r i b u i g o e s ,  e  a p r e s e n t a d a  em d e t a l h e s .  Ne s s a  a p r e s e n t a g a o o p o d e r  d e  

e x p r e s s a o e  o p o d e r  d e  a n a l i s e  d e  CCS f i c a m e v i d e n c i a d o s .  
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No c a p i t u l o 5 s a o a p r e s e n t a d a s  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  a b o r d a g e m 

c l a s s i c a ,  n o r ma l me n t e  u t i l i z a d a  p a r a  o d e s i g n d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s .  

S e g u i n d o t a i s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  e  p r o p o s t a  uma  me t o d o l o g i a  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o 

e  a  v a l i d a g a o d e  p r o t o c o l o s .  Es s a  me t o d o l o g i a  e  i l u s t r a d a  a t r a v e s  d o 

d e s e n v o l v i me n t o d e  ur n s i s t e ma d e  a c e s s o p o r  e x c l u s a o mu t u a .  No f i n a l  d o 

c a p i t u l o a  a b o r d a g e m c l a s s i c a  e  a v a l i a d a .  

No c a p i t u l o 6 s a o a p r e s e n t a d a s  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  a b o r d a g e m 

t r a n s f o r ma c i o n a l ,  q u e  v i s a  i mp r i mi r  ur n a l t o g r a u d e  a u t o ma t i z a g a o a o d e s i g n d e  

s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s .  S e g u i n d o t a i s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  e  p r o p o s t a  uma  

me t o d o l o g i a  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o e  a  v a l i d a g a o d e  p r o t o c o l o s .  Es s a  me t o d o l o g i a  

e  i l u s t r a d a  a t r a v e s  do d e s e n v o l v i me n t o d e  uma  p a r t e  d o n u c l e o d o s e r v i g o e  d o 

p r o t o c o l o FTAM d a  I SO.  No f i n a l  d o c a p i t u l o a  a b o r d a g e m t r a n s f o r ma c i o n a l  e  

a v a l i a d a .  

No c a p i t u l o 7 s a o r e a l i z a d a s  e x t e n s o e s  em CCS q u e  l h e  p e r mi t e m 

e x p r e s s a r  " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n "  e n t r e  a g e n t e s .  Como c o n s e q u e n c i a  d e s s a s  

e x t e n s o e s ,  s a o d e s e n v o l v i d a s  n o v a s  f o r ma s  p a r a  a  L e i  d e  Ex p a n s a o .  

No c a p i t u l o 8 e  r e a l i z a d a uma  d i s c u s s a o s o b r e  e s t i l o s  d e  

e s p e c i f i c a g a o .  Os  q u a t r o e s t i l o s  b a s i c o s  ( mo n o l i t i c o ,  o r i e n t a d o p a r a  

r e s t r i g o e s ,  o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s  e  o r i e n t a d o p a r a  e s t a d o s )  s a o 

r e p r e s e n t a d o s  em CCS.  Em p a r t i c u l a r ,  o e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s  

t o r n a - s e  p o s s i v e l  em CCS,  g r a g a s  a s  e x t e n s o e s  p r o p o s t a s  no c a p i t u l o 7 .  

No c a p i t u l o 9 e  p r o p o s t a  uma  n o v a  a b o r d a g e m p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o e  a  

v a l i d a g a o d e  p r o t o c o l o s .  Es s a  a b o r d a g e m f o i  d e s e n v o l v i d a  a  p a r t i r  d a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  d a  a b o r d a g e m c l a s s i c a ,  ma s  a p r e s e n t a  i n d i c a t i v o s  d e  e v o l u g a o 

p a r a  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  t r a n s f o r ma c i o n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a b o r d a g e m p r o p o s t a  e  i l u s t r a d a  

a t r a v e s  d a  e s p e c i f i c a g a o e  d a  v a l i d a g a o d o p r o t o c o l o d o b i t  a l t e r n a n t e .  No 

f i n a l  d o c a p i t u l o a  a b o r d a g e m p r o p o s t a  e  a v a l i a d a .  

No c a p i t u l o 10 s a o a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s o e s  d o a u t o r .  Sa o 

a p r e s e n t a d a s  a i n d a  s u g e s t o e s  d e  p e s q u i s a  e  d e  d e s e n v o l v i me n t o ,  em 

p r o s s e g u i me n t o a o t r a b a l h o r e a l i z a d o n e s t a  t r a b a l h o .  
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CAPI TULO I I  

SI STEMAS DI STRI BUI DOS E PROTOCOLOS DE COMUNI CAQAO 

Ha mu i t a  p o l e mi c a em r e l a g a o a  d e f i n i g a o d o s  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s .  

Co n s i d e r a n d o - s e  ur n s i s t e ma  c o mp u t a c i o n a l  d i s t r i b u i d o ,  e s s a  d i s t r i b u i g a o p o d e  

s e  d a r  c om r e l a g a o a o a c e s s o a o c o mp u t a d o r ,  c om r e l a g a o a o s  c o mp u t a d o r e s  e  c om 

r e l a g a o a o p r o c e s s a me n t o ( b a s e  d e  d a d o s  e / o u a l g o r i t mo ) .  

Qu a l q u e r  q u e  s e j a  a  d i s t r i b u i g a o ,  o s  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s  s a o 

f r e q u e n t e me n t e  c o mp l e x o s .  Es s e  f a t o d e c o r r e  d a  h e t e r o g e n e i d a d e d o s  s e u s  

c o mp o n e n t e s  a s s i m c omo d o p r o p r i o c a r a t e r  r e p a r t i d o d e s s e s  s i s t e ma s  ( Lo p e  8 9 ] .  

As  r e d e s  d e  c o mp u t a d o r e s  s a o e x e mp l o s  d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s ,  o n d e  

a  d i s t r i b u i g a o o c o r r e  p r i n c i p a l me n t e  em r e l a g a o a o s  c o mp u t a d o r e s .  E l a s  

c o n s t i t u e m s i s t e ma s  d e  c o mu n i c a g a o o n d e  a  i n t e r a g a o d a s  e n t i d a d e s  

c o mu n i c a n t e s  s e  d a  a t r a v e s  d a  t r o c a d e  me n s a g e n s .  Ao c o n j u n t o d a s  r e g r a s ,  q u e  

g a r a n t e m o i n t e r c a mb i o o r d e n a d o d e s s a s  me n s a g e n s ,  d e n o mi n a - s e  p r o t o c o l o d e  

c o mu n i c a g a o o u s i mp l e s me n t e  p r o t o c o l o .  

P a r a  f a c i l i t a r  a  c o mp r e e n s a o d o s  p r o b l e ma s  e n v o l v i d o s  n a  d e f i n i g a o d e  

p r o t o c o l o s  e  p a r a  e s t a b e l e c e r  p a d r o e s ,  e s p e c i a l i s t a s  d a  a r e a  p r o p u s e r a m uma  

a r q u i t e t u r a c om s e t e  c a ma d a s  h i e r a r q u i c a me n t e  o r g a n i z a d a s ,  d e n o mi n a d a  Mo d e l o 

Ba s i c o d e  R e f e r e n d a  p a r a  a  I n t e r c o n e x a o d e  S i s t e ma s  Ab e r t o s  ( RM OS I ) ,  n o r ma  

d a  I n t e r n a t i o n a l  Or g a n i z a t i o n f o r  S t a n d a r d i z a t i o n ( I S O)  [ I S O 8 3 ]  e  d o Co mi t e  

C o n s u l t a t i f  I n t e r n a t i o n a l  T e l e g r a p h i q u e e t  T e l e p h o n i q u e  ( CCI TT)  [ CCI T 8 4 ]  

( F i g .  2 . 1 ) .  

Em r e l a g a o a o RM OSI  d o i s  c o n c e i t o s  s a o f u n d a me n t a l s :  s e r v i g o e  

p r o t o c o l o ( F i g .  2 . 2 ) .  U t i l i z a n d o o s  s e r v i g o s  o f e r e c i d o s  p e l a  c a ma d a  ( N- l )  

a s  e n t i d a d e s  d a  c a ma da  ( N)  c o o p e r a m e n t r e  s i ,  d e  a c o r d o c om o p r o t o c o l o 

( N) ,  p a r a  f o r n e c e r  ur n s e r v i g o ( N)  c om ma i s  r e c u r s o s  a  c a ma d a  ( N + 1 ) .  
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5 Sessao 
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6 Apr esent acao 

5 Sessao 

4 Tr ansnor t e 

3 Rede 

2 Enl ace 

1 Fi si co 

Me i os f i s i c os pa r a a i nt e r c one x a o de s i s t e ma s a be r t os 

F i g u r a  2 .  1 -  Or g a n i z a c a c -  d o RM OSI .  

Ent  i dade 

( N + l )  

r 
PASj NJ p AS[ _N] _ 

Se r v i go N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"I 

Ent i da de 

( N)  

Ent  i dade 

( N)  

PAS( N- l )  PAS( N- l )  

Se r v i go ( N - l )  

F i g u r a  2 . 2 -  No g o e s  d e  s e r v i g o e  p r o t o c o l o .  
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0 c o n c e i t o d e  s e r v i c o o f e r e c i d o p e l a  c a ma da  ( N)  i g n o r a  a s  c a ma d a s  

s u b j a c e n t e s .  A s u a  e s p e c i f i c a c a o e  r e a l i z a d a  a t r a v e s  d a  d e s c r i g a o d o 

c o mp o r t a me n t o o b s e r v a v e l  a p r e s e n t a d o p o r  uma  c a i x a  p r e t a ,  s u j e i t a  a s  t r o c a s  d e  

p r i mi t i v a s  d e  s e r v i g o c om a s  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o d a  c a ma d a  s u p e r i o r .  Es s a s  

t r o c a s  s a o r e a l i z a d a s  a t r a v e s  d o s  p o n t o s  d e  a c e s s o a o s e r v i g o ( N)  ( PAS_ N) .  

A e s p e c i f i c a g a o d o p r o t o c o l o ( N)  c o r r e s p o n d e  a  d e s c r i g a o d o 

c o mp o r t a me n t o d a s  e n t i d a d e s  q u e  o e x e c u t a m.  Es s a s  e n t i d a d e s  s e  c o mu n i c a m,  s e  

s i n c r o n i z a m e  o p e r a m d e  f o r ma  c o n c o r r e n t e ,  u t i l i z a n d o o s  p o n t o s  d e  a c e s s o a o 

s e r v i g o ( N- l )  [ Bo c h 8 0 ] .  

A a p l i c a b i l i d a d e  d o s  c o n c e i t o s  d e  s e r v i g o e  p r o t o c o l o n a o e s t a  

r e s t r i t a  a o c o n t e x t o d o RM OSI .  Ta mp o u c o a  a p l i c a b i l i d a d e  d a  e s t r u t u r a g a o em 

c a ma d a s .  Es s a s  n o g o e s  s a o u t e i s  a o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s  em 

g e r a l .  

No r ma l me n t e  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  s a o p r o p o s t o s  

p r o c e d i me n t o s  q u e  c o mp r e e n d e m a t i v i d a d e s  d e  e s p e c i f i c a g a o ,  v a l i d a g a o ,  

i mp l e me n t a g a o e  t e s t e .  

As  a t i v i d a d e s  d e  e s p e c i f i c a g a o t e r n c omo f i n a l i d a d e  a  d e s c r i g a o d e  ur n 

s i s t e ma  d e  modo c l a r o ,  c o n c i s o ,  s e m a mb i g u i d a d e s  e  s e m d e t a l h e s  

d e s n e c e s s a r i o s .  I n i c i a l me n t e  e l a s  pode m s e r  r e a l i z a d a s  c om o e mp r e g o d e  

t e c n i c a s  i n f o r ma i s  ( b a s e a d a s  em l i n g u a g e n s  n a t u r a i s )  o u s e mi - f o r ma i s  

( i g u a l me n t e  b a s e a d a s  em l i n g u a g e n s  n a t u r a i s ,  ma s  c om o a c r e s c i mo d e  f i g u r a s ,  

t a b e l a s  d e  e s t a d o s  e t c .  ) .  De v i d o a s  a mb i g u i d a d e s  i n e r e n t e s  a s  l i n g u a g e n s  

n a t u r a i s ,  e s p e c i f i c a g o e s  r e a l i z a d a s  c om t a i s  t e c n i c a s  pode m g e r a r  d i f e r e n t e s  

i n t e r p r e t a g o e s ,  c o mp r o me t e n d o t o d o o c i c l o d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  ur n s i s t e ma .  

Como ur n me i o d e  e v i t a r  a  p r o l i f e r a g a o d e  e r r o s  d e  d e s i g n e / o u d e  

e s p e c i f i c a g a o s a o u s a d a s  t e c n i c a s  d e  d e s c r i g a o f o r ma l  ( TDF s ) .  0 e mp r e g o 

a d e q u a d o d e s s a s  t e c n i c a s  l e v a  a  o b t e n g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s  f o r ma i s .  

As  a t i v i d a d e s  d e  v a l i d a g a o p r o c u r a m a u me n t a r  o g r a u d e  c o n f i a b i l i d a d e  

d o s  s i s t e ma s  a o s  q u a i s  s a o a p l i c a d a s .  E l a s  pode m s e r  a g r u p a d a s  s e g u n d o d u a s  

f i l o s o f i a s :  v e r i f i c a g a o e  t e s t e .  
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A v e r i f i c a c a o u t i l i z a  a l g u m t i p o d e  r a c i o c i n i o l o g i c o p a r a  p r o v a r  q u e  

um s i s t e ma  p o s s u i  ( o u n a o )  c e r t a s  p r o p r i e d a d e s .  Po r  e x e mp l o ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  

a  a u s e n c i a  d e  i mp a s s e s  em uma  e s p e c i f i c a g a o ,  a  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  d u a s  

e s p e c i f i c a g o e s  d e  um mes mo s i s t e ma  ( r e a l i z a d a s  em d i f e r e n t e s  n i v e i s  d e  

a b s t r a g a o )  e t c .  

0 t e s t e ,  f r e q u e n t e me n t e  a p l i c a d o a s  i mp l e me n t a g o e s ,  b u s c a  p r o v a r  a  

c o n f o r mi d a d e  d e  um s i s t e ma em r e l a g a o a  s u a  e s p e c i f i c a g a o .  T a l  p r o v a  e  

r e a l i z a d a  a t r a v e s  d a  e x e c u g a o c o n t r o l a d a  d e s s e  s i s t e ma n o s e u a mb i e n t e  e  

a t r a v e s  d a  o b s e r v a g a o d o s e u c o mp o r t a me n t o .  A mes ma  f i l o s o f i a  p o d e  s e r  

a p l i c a d a  a s  e s p e c i f i c a g o e s ,  d e s d e  q u e  e s t a s  p o s s a m s e r  e x e c u t a d a s  d e  a l g u ma  

f o r ma .  

0 o b j e t i v o f i n a l  d o d e s e n v o l v i me n t o d e  um s i s t e ma e  a  o b t e n g a o d e  uma  

i mp l e me n t a g a o ( s o f t wa r e ,  h a r d wa r e  o u f i r mwa r e ) ,  q u e  e  uma  " i n s t a n c i a "  

e x e c u t a v e l  d o s i s t e ma .  Es s a  i mp l e me n t a g a o p o d e  s e r  o b t i d a  ma n u a l me n t e  o u 

( s e mi - )  a u t o ma t i c a me n t e .  Ne s t e  u l t i mo c a s o e  n e c e s s a r i o q u e  a  e s p e c i f i c a g a o 

( o u p a r t e  d e l a )  s e j a  f o r ma l i z a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a t i v i d a d e d e  d e s e n v o l v i me n t o ( r e u n i n d o e s p e c i f i c a g a o ,  v a l i d a g a o ,  

i mp l e me n t a g a o e  t e s t e )  d e  um s i s t e ma ,  d a - s e  o nome  d e  c i c l o d e  v i d a  d o 

s i s t e ma .  No c a s o d e  p r o t o c o l o s ,  a  r e u n i a o d e s s a s  a t i v i d a d e s  p o d e  s e r  

e s q u e ma t i z a d a  d e  a c o r d o c om a  F i g .  2 .  3 .  

Du r a n t e  o d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s ,  a  u t i l i z a g a o d e  TDFs  p e r mi t e  a  

r e d u g a o d e  a mb i g u i d a d e s  e  o c o n t r o l e  d o s  e r r o s .  Ou t r o s  b e n e f i c i o s ,  c omo o 

e mp r e g o d e  f o r ma l i s mo s  p a r a  a  v a l i d a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s  e  d o d e s i g n ,  pode m 

s e r  a l c a n g a d o s .  S o b r e t u d o a s  TDFs  c o n s t i t u e m uma  b a s e  p a r a  a  c r i a g a o e  a  

u t i l i z a g a o d e  f e r r a me n t a s  a u t o ma t i c a s ,  d e s t i n a d a s  a  r e a l i z a g a o d e  

e s p e c i f i c a g o e s ,  v a l i d a g o e s ,  i mp l e me n t a g o e s  e  t e s t e s .  

0 c i c l o d e  v i d a  d e  um p r o t o c o l o p o d e  s e r  a d a p t a d o a o d e s e n v o l v i me n t o 

d e  o u t r o s  t i p o s  d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s ,  s e n d o q u e  a s  e s p e c i f i c a g o e s  d o 

s e r v i g o e  d o p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e r i a m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a  uma  e s p e c i f i c a g a o 

a b s t r a t a  e  o u t r a  r e f i n a d a ( c o m ma i s  d e t a l h e s ) .  As  me s ma s  TDFs ,  q u e  s a o 



12 

u t i l i z a d a s  p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d e  p r o t o c o l o s ,  pode m t a mbe m s e r  e mp r e g a d a s  

p a r a  o d e s e n v o l v i me n t o d e  o u t r o s  t i p o s  d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es pe c i  f  i cacao 

Va l i da c a o 

I mpl e me nt a c a o 

Tes t e 

F i g u r a  2 . 3 -  C i c l o d e  v i d a  d e  um p r o t o c o l o .  
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TECNI CAS DE DESCRI CAO FORMAL ( TDFs )  

P a r a  q u e  uma  e s p e c i f i c a c a o f o r ma l  a t i n j a  o s  s e u s  o b j e t i v o s  e  

n e c e s s a r i o q u e  a  TDF u t i l i z a d a  p o s s u a  e x p r e s s i v i d a d e ,  p o d e r  d e  a n a l i s e  e  

a b s t r a g a o ,  c a r a c t e r i s t i c a s  q u e  nem s e mp r e  s a o f a c i l me n t e  c o n c i 1 i a v e i s .  

A e x p r e s s i v i d a d e  d e  uma  TDF d i z  r e s p e i t o a  s u a  c a p a c i d a d e  d e  

d e s c r e v e r ,  c om c l a r e z a  e  e l e g a n c i a ,  o s  a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  d o s  s i s t e ma s  a o s  

q u a i s  e  a p l i c a d a .  No q u e  s e  r e f e r e  a o s  p r o t o c o l o s  e s s e s  a s p e c t o s  i n c l u e m 

c o mu n i c a g a o ,  s i n c r o n i z a g a o e  c o n c o r r e n c i a .  

A a n a l i s e  d e  um s i s t e ma e  r e a l i z a d a  q u a n d o s e  d e s e j a  i n v e s t i g a r  s e  

e s s e  s i s t e ma  a t e n d e  a  d e t e r mi n a d o s  r e q u i s i t o s .  Qu a n d o a p l i c a d a  a  p r o t o c o l o s ,  

uma  TDF d e v e  f o r n e c e r  r e c u r s o s  a n a l i t i c o s  p a r a  v a l i d a r  o d e s i g n ,  a s  

e s p e c i f i c a g o e s  e  a s  i mp l e me n t a g o e s .  

Uma  TDF p o s s u i  um g r a u s a t i s f a t o r i o d e  a b s t r a g a o ,  s e  a l e m d e  n a o 

o b r i g a r  o e s p e c i f i c a d o r  a  i n c l u i r  d e t a l h e s  d e s n e c e s s a r i o s  ( n a  f a s e  d e  

e s p e c i f i c a g a o ) ,  n a o r e s t r i n g e a  l i b e r d a d e  d o i mp l e me n t a d o r  ( n a  f a s e  d e  

i mp l e me n t a g a o ) .  

Na  d e c a d a  d e  7 0 e  no i n i c i o d o s  a n o s  80 v a r i a s  TDFs  f o r a m p r o p o s t a s  

p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o e  a  v a l i d a g a o d e  p r o t o c o l o s .  P a r a  f a c i l i t a r  a  a v a l i a g a o 

d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a p r e s e n t a d a s  p o r  e s s a s  d i v e r s a s  TDFs ,  e l a s  c o s t u ma m s e r  

c l a s s i f i c a d a s  em t r e s  g r a n d e s  c a t e g o r i a s  [ Lo p e  8 9 ] :  

( a )  TDFs  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o ;  

( b )  TDFs  b a s e a d a s  em l i n g u a g e m d e  p r o g r a ma c a o ;  

( c )  TDFs  h i b r i d a s .  



14 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 .  TDFs  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o 

No r ma l me n t e  um p r o t o c o l o p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o s o b d o i s  p o n t o s  d e  

v i s t a :  c o n t r o l e  e  d a d o s .  0 p r i me i r o e s t a  r e l a c i o n a d o c om o e s t a b e l e c i me n t o e  o 

e n c e r r a me n t o d e  c o n e x o e s ,  o s e g u n d o t r a t a d a  t r a n s f e r e n c i a  d e  d a d o s  

p r o p r i a me n t e  d i t a .  

As  t e c n i c a s  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o f o r a m mo t i v a d a s  p e l a  

o b s e r v a g a o d e  q u e  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o s  pode m s e r  d e s c r i t a s  a t r a v e s  d e  

a u t o ma t o s .  Es s a s  t e c n i c a s  mo s t r a m- s e  e f i c i e n t e s  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o d o s  

a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e  d o s  p r o t o c o l o s ,  j a  q u e  o e s p a g o d e  e s t a d o s  n e c e s s a r i o 

p a r a  a  d e s c r i g a o d o e s t a b e l e c i me n t o e  d o e n c e r r a me n t o d e  c o n e x o e s  e  p e q u e n o .  0 

me s mo n a o o c o r r e  n a  f a s e  d e  t r a n s f  e r e n c i a  d e  d a d o s ,  o n d e  a  d e s c r i g a o d e  um 

s i mp l e s  p a r a me t r o ,  i n d i c a n d o o s e q u e n c i a me n t o d a s  me n s a g e n s ,  p o d e  p r o v o c a r  um 

f e n o me n o c o n h e c i d o p o r  e x p l o s a o d e  e s t a d o s .  

As  t e c n i c a s  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o pode m s e r  s u b d i v i d i d a s  

em:  

( a )  mo d e l o s  b a s e a d o s  em a u t o ma t o s  p u r o s ;  

( b )  mo d e l o s  g r a f i c o s ;  

( c )  mo d e l o s  b a s e a d o s  em g r a ma t i c a s  f o r ma i s .  

Na  p r i me i r a  c a t e g o r i a  pode m s e r  i n c l u i d a s  a s  Ma q u i n a s  d e  Es t a d o s  

F i n i t a s  P u r a s  ( MEFs  P u r a s )  [ Ba Sc  6 9 ] ,  Co l o q u i o s  [ Le Mo 7 3 ] ,  Ma t r i z  Di a l o g o 

[ Z a f i  7 8 ] ,  Di a g r a ma d e  Fa s e s  [ We s t  7 8 ]  e  P e r t u r b a g a o [ Za We 8 0 ] .  

Se  o e s p a g o d e  e s t a d o s  d o s i s t e ma a  s e r  e s p e c i f i c a d o e  p e q u e n o ,  a s  

MEFs  P u r a s  s a o v i a v e i s  e  p e r mi t e m a  a n a l i s e  d a  e s p e c i f i c a g a o v i s a n d o d e t e c t a r  

e s t a d o s  i n a l c a n g a v e i s ,  s i t u a g o e s  d e  i mp a s s e ,  l a g o s  i n d e s e j a v e i s  e t c .  .  

E n t r e t a n t o ,  a  me d i d a  q u e  o n u me r o d e  e s t a d o s  c r e s c e ,  a u me n t a  t a mb e m a  

d i f i c u l d a d e d e  a n a l i s e ,  l e v a n d o a  e x p l o s a o d e  e s t a d o s .  Ex t e n s o e s  a  e s s a  

t e c n i c a  t o r n a m- s e  e n t a o n e c e s s a r i a s  a  f i m d e  a u me n t a r  o s e u p o d e r  d e  e x p r e s s a o 
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e  p a r a ,  d u r a n t e  a  a n a l i s e  d a s  e s p e c i f i c a g o e s ,  c o n t r o l a r  e s s e  f e n o me n o .  

A t e o r i a  d o s  Co l o q u i o s  c o n s i d e r a  a  e x i s t e n c i a  d e  i n t e r l o c u t o r e s  

p o s i c i o n a d o s  n a s  e x t r e mi d a d e s  d e  um me i o d e  c o mu n i c a g a o .  As s i m,  a  

e s p e c i f i c a g a o d e  um p r o t o c o l o p o d e  s e r  o b t i d a  d e s c r e v e n d o - s e  f o r ma l me n t e  o 

c o mp o r t a me n t o d e  c a d a  i n t e r l o c u t o r .  Em f u n g a o d o s  t i p o s  d e  me n s a g e n s  q u e  pode m 

s e r  e n v i a d a s ,  c a d a  i n t e r l o c u t o r  p o s s u i  uma  ma t r i z  d e  p r o t o c o l o q u e  d e f i n e  o 

s e u c o mp o r t a me n t o .  A i n t r o d u g a o d e s s a  ma t r i z  n a  t e o r i a  d o s  Co l o q u i o s  

r e p r e s e n t a  um e s f o r g o no s e n t i d o d a  a l g e b r i z a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s  d e  

p r o t o c o l o s .  Es s a  t e n d e n c i a  t a mbe m p o d e  s e r  o b s e r v a d a  em o u t r a s  TDFs .  

Na  t e c n i c a  Ma t r i z  Di a l o g o a s  e n t i d a d e s  d e  p r o t o c o l o s a o e s p e c i f i c a d a s  

a t r a v e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  um p a r  d e  g r a f o s  d e  a g a o .  A p a r t i r  d e s s a s  e s p e c i f i c a g o e s ,  

" u n i l o g u e s "  ( c a mi n h o s  q u e  p a r t e m d o e s t a d o i n i c i a l  e  a  e l e  r e t o r n a m)  s a o 

o b t i d o s  p a r a  a  c o n s t r u g a o d a  ma t r i z  d i a l o g o ( o n d e  c a d a  e l e me n t o e  c o n s t i t u i d o 

de  um p a r  d e  " u n i l o g u e s " ) .  A p a r t i r  d a  ma t r i z  d i a l o g o e  o b t i d a  uma  ma t r i z  d e  

v a l i d a g a o ,  o n d e  d e t e r mi n a d a s  p r o p r i e d a d e s  a  r e s p e i t o d o s  d i a l o g o s  ( b e m 

c o mp o r t a d o s ,  n a o - o c o r r e n t e s  e  e r r o n e o s )  pode m s e r  v e r i f i c a d a s .  Es s a  e  uma  

t e c n i c a  i mp o r t a n t e  p o i s  a u x i l i a  o d e s i g n d e  um p r o t o c o l o ,  n a  me d i d a  em q u e  a  

d e t e c g a o d e  e r r o s  a t r a v e s  d a  ma t r i z  d e  v a l i d a g a o p e r mi t e  a  c o r r e g a o d o s  

d i a l o g o s  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  d a s  e s p e c i f i c a g o e s .  

0 Di a g r a ma  d e  Fa s e s  e  uma e x t e n s a o g r a f i c a  a  t e c n i c a  Ma t r i z  Di a l o g o .  

Qu a n d o d o i s  p r o c e s s o s  o p e r a m d e modo a s s i n c r o n o ,  um d i a l o g o p o d e  s e r  e x e c u t a d o 

de  d i f e r e n t e s  ma n e i r a s ,  r e s u l t a n d o em d i f i c u l d a d e s  d e  v i s u a l i z a g a o .  0 d i a g r a ma  

d e  f a s e s  f o i  i n t r o d u z i d o j u s t a me n t e  p a r a  s e  o b t e r  uma c o mp r e e n s a o me l h o r  d a  

d i n a mi c a  d a  c o mu n i c a g a o e n t r e  a s  e n t i d a d e s .  

P e r t u r b a g a o e  uma  t e c n i c a  b a s e a d a  n a  a n a l i s e  d e  a l c a n g a b i 1 i d a d e  q u e  

p e r mi t e  d e t e c t a r  s i t u a g o e s  d e  i mp a s s e ,  r e c e p g o e s  n a o - e s p e c i f i c a d a s ,  i n t e r a g o e s  

n a o - e x e c u t a v e i s  e t c . .  Ne s t a  t e c n i c a ,  c a d a  e s t a d o g l o b a l  d o s i s t e ma  ( c o mp o s t o 

d e  e n t i d a d e s  q u e  s e  c o mu n i c a m a t r a v e s  d e  f i l a s )  e  r e p r e s e n t a d o p o r  me i o d e  uma  

ma t r i z .  Os  e l e me n t o s  d e s s a  ma t r i z  s a o o s  e s t a d o s  d a s  e n t i d a d e s  e n v o l v i d a s  e  o s  

c o n t e u d o s  d o s  c a n a i s  d e  c o mu n i c a g a o u t i l i z a d o s  p e l a s  e n t i d a d e s .  Uma a r v o r e  d e  
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a l c a n g a b i 1 i d a d e  p o d e  e n t a o s e r  c o n s t r u i d a ,  c om a s  d i v e r s a s  ma t r i z e s  d o 

s i s t e ma ,  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  e x e c u g a o d o p r o t o c o l o .  Os  e r r o s  d e  d e s i g n e  o s  

e r r o s  d e  e s p e c i f i c a g a o d o p r o t o c o l o s a o i d e n t i f i c a d o s  a t r a v e s  d a  a n a l i s e  d e s s a  

a r v o r e .  

Na  s e g u n d a  c a t e g o r i a  d e  TDFs  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g o e s ,  a s  

r e d e s  d e  P e t r i  r e p r e s e n t a m o mo d e l o g r a f i c o p r i n c i p a l  [ Da n t  8 0 ] .  

Uma  r e d e  d e  P e t r i  p o d e  s e r  d e f i n i d a c omo uma  q u a d r u p l a  <L, T, E, S>,  

o n d e  L e  um c o n j u n t o f i n i t o d e  l u g a r e s ,  T um c o n j u n t o d e  t r a n s i g o e s ,  E a  

f u n g a o d e  e n t r a d a  e  S a  f u n g a o d e  s a i d a .  Na s  r e p r e s e n t a g o e s  g r a f i c a s  d a s  r e d e s  

d e  P e t r i  s a o u s a d a s  b a r r a s ,  n o s  e  a r c o s  d i r e c i o n a d o s .  Uma  b a r r a  c o r r e s p o n d e  a  

um e v e n t o ,  um no c o r r e s p o n d e  a  uma  c o n d i g a o ,  um a r c o d i r e c i o n a d o ,  c o n e c t a n d o 

um n o a  uma  b a r r a ,  c o r r e s p o n d e  a  uma  c o n d i g a o d e  e n t r a d a  p a r a  a  o c o r r e n c i a  d e  

um e v e n t o e  um a r c o d i r e c i o n a d o ,  c o n e c t a n d o uma  b a r r a  a  um n o ,  c o r r e s p o n d e  a  

uma  c o n d i g a o d e  s a i d a  a p o s  a  o c o r r e n c i a  d e  um e v e n t o .  

Um e s t a d o d a  r e d e  e  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  d i s t r i b u i g a o d e  f i c h a s  

a t r a v e s  d o s  n o s  d a  r e d e .  P a r a  q u e  um e v e n t o p o s s a  o c o r r e r  e  n e c e s s a r i o q u e  

t o d a s  a s  s u a s  c o n d i g o e s  d e  e n t r a d a  s e j a m s a t i s f e i t a s  ( o q u e  i mp l i c a  n a  

p r e s e n g a  d e  p e l o me nos  uma  f i c h a em c a d a  n o d e  e n t r a d a ) .  A o c o r r e n c i a  d e  um 

e v e n t o c o n s i s t e  n a  r e mo g a o d e  uma  f i c h a ( e m c a d a  no d e  e n t r a d a )  e  n a  a d i g a o d e  

uma  f i c h a ( e m c a d a  n o d e  s a i d a ) .  

As  r e d e s  d e  P e t r i  e x p r e s s a m bem a  s i mu l t a n e i d a d e  d e  c o n d i g o e s  e  d e  

e v e n t o s  e  o c o mp a r t i l h a me n t o d o u s o d e  r e c u r s o s  ( p o r  e x e mp l o ,  o s  me i o s  d e  

t r a n s mi s s a o ) .  E n t r e t a n t o ,  a  me d i d a  q u e  a u me n t a  a  c o mp l e x i d a d e  d o s i s t e ma ,  

a u me n t a  a  q u a n t i d a d e  d e  l u g a r e s  e  t r a n s i g o e s  d a  r e d e ,  a c o n t e c e n d o a l g o 

s e me l h a n t e  a  e x p l o s a o d e  e s t a d o s  d o s  a u t o ma t o s .  

Na  t e r c e i r a  c a t e g o r i a  d e  TDFs  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g o e s ,  

t e m- s e  um c o n j u n t o d e  t e c n i c a s  q u e  u t i l i z a m g r a ma t i c a s  f o r ma i s .  Es s a s  t e c n i c a s  

f o r a m mo t i v a d a s  p e l a  c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  g r a ma t i c a s  f o r ma i s  e  ma q u i n a s  d e  

e s t a d o s :  o s i mb o l o i n i c i a l  d a  g r a ma t i c a  f o r ma l  c o r r e s p o n d e  a o e s t a d o i n i c i a l  

d a  ma q u i n a  d e  e s t a d o s ,  o s  s i mb o l o s  n a o - t e r mi n a i s  a o s  e s t a d o s ,  o s  s i mb o l o s  
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t e r mi n a l s  a o c o n j u n t o d e  i n t e r a c o e s  ( e n t r a d a s  e / o u s a i d a s )  e  a s  r e g r a s  d e  

p r o d u c a o a s  t r a n s i g o e s .  

Po r  o u t r o l a d o ,  c om s u a s  r e g r a s  d e  p r o d u g a o uma  g r a ma t i c a  f o r ma l  g e r a  

um c o n j u n t o d e  s e n t e n g a s  e  c om s u a s  r e g r a s  d e  c o mu n i c a g a o um p r o t o c o l o d e f i n e  

um c o n j u n t o d e  a g o e s  v a l i d a s .  Es s a s  e v i d e n c i a s  s u g e r e m a  u t i l i z a g a o d e  

g r a ma t i c a s  p a r a  a  e l a b o r a g a o d e  mo d e l o s  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o d e  p r o t o c o l o s .  

Em [ T e L i  7 8 ]  e  p r o p o s t o um mo d e l o p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  s e q u e n c i a s  d e  

a g o e s  d e  um p r o t o c o l o ( a t r a v e s  d e  uma  Gr a ma t i c a  d e  Ag o e s )  e  a s  e s t r u t u r a s  d a s  

me n s a g e n s  t r o c a d a s  e n t r e  a s  e n t i d a d e s  c o mu n i c a n t e s  ( a t r a v e s  d e  uma  Gr a ma t i c a  

d e  Me n s a g e n s ) .  Ne s s a  p r o p o s t a  p o d e - s e  o b s e r v a r  c ome  a mbos  o s  a s p e c t o s  d o s  

p r o t o c o l o s  ( c o n t r o l e  e  d a d o s )  s a o t r a t a d o s  p e l o mes mo mo d e l o e  c omo ,  a p e s a r  

d i s s o ,  e s s e s  a s p e c t o s  s a o a b o r d a d o s  c om uma  c e r t a  i n d e p e n d e n c i a .  

As  g r a ma t i c a s  f o r ma i s  pode m s e r  u t i l i z a d a s  t a mbe m c omo mo d e l o s  p a r a  a  

e s p e c i f i c a g a o d e  s e r v i g o s  d e  c o mu n i c a g a o ,  v i s a n d o a  s i n t e s e  d e  p r o t o c o l o s  

[ BoGo 8 6 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 .  TDFs  b a s e a d a s  em l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a ma g a o 

As  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a ma g a o d e  a l t o n i v e l  s a o a d e q u a d a s  p a r a  a  

e s p e c i f i c a g a o d e  p r o t o c o l o s  g r a g a s  a o s  s e u s  r e c u r s o s  d e  mo d u l a r i d a d e ,  

r e p r e s e n t a g a o d a  c o n c o r r e n c i a  e n t r e  p r o c e s s o s  e  r e p r e s e n t a g a o d o s  t i p o s  d e  

d a d o s  [ S t e n 7 6 ] .  A g r a n d e  v a n t a g e m d e s s e  t i p o d e  mo d e l o ,  em r e l a g a o a o s  

mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o ,  e  q u e  n a o e s t a  s u j e i t o a  e x p l o s a o d e  e s t a d o s  ( o n u me r o 

d e  s e q u e n c i a me n t o d a s  me n s a g e n s  d e  d a d o s  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  uma  s i mp l e s  

v a r i a v e l ) .  

A l i n g u a g e m P a s c a l  [ J e Wi  7 5 ]  f o i  uma  d a s  p r i me i r a s  l i n g u a g e n s  d e  

p r o g r a ma g a o p r o p o s t a s  c omo TDF p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o d e  p r o t o c o l o s  [ Bo c h 7 5 ] .  

Ou t r a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a ma g a o c omo LI S P [ Mc Ab 6 5 ] ,  PROLOG [ Co l m 8 5 ]  e  ADA 

[ USDD 8 0 ] ,  f o r a m p r o p o s t a s  c om a  me s ma  f i n a l i d a d e  [ Lo p e  8 8 ] .  

No r ma l me n t e  a  r e a l i z a g a o d e  e s p e c i f i c a g o e s  c om o u s o d e  uma  l i n g u a g e m 
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d e  p r o g r a ma g a o o b r i g a  a  i n c l u s a o d e  d e t a l h e s  d e  i mp l e me n t a g a o .  Es s e  f a t o r e d u z  

a  a b s t r a g a o d a  e s p e c i f i c a g a o .  Ou t r o p r o b l e ma  d i z  r e s p e i t o a  v a l i d a g a o d a s  

e s p e c i f i c a g o e s ,  q u e  n e s s e  mo d e l o c o s t u ma  b a s e a r - s e  na  p r o v a  d e  a s s e r g o e s .  

Es t a s  d e p e n d e m f o r t e me n t e  d a  c r i a t i v i d a d e  d o a n a l i s t a ,  l i mi t a n d o o e mp r e g o d e  

r e c u r s o s  a u t o ma t i c o s .  

Ai n d a  d e n t r o d e s s a  c a t e g o r i a ,  t e c n i c a s  q u e  e mp r e g a m n o t a g o e s  ma i s  

a b s t r a t a s  q u e  a s  l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a ma g a o t e r n s i d o p r o p o s t a s  p a r a  a  

e s p e c i f i c a g a o d e  p r o t o c o l o s .  E n t r e  e l a s  d e s t a c a m- s e  L o g i c a  Te mp o r a l  [ La mp 8 0 ]  

[ Sc Me  8 1 ]  e  Ex p r e s s o e s  S e q u e n c i a i s  [ S c h i  8 0 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 .  TDFs  h i b r i d a s  

As  TDFs  b a s e a d a s  em mo d e l o s  d e  t r a n s i g a o s a o ma i s  e f i c i e n t e s  p a r a  a  

e s p e c i f i c a g a o d o s  a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e  d o s  p r o t o c o l o s  do q u e  p a r a  o s  a s p e c t o s  

d e  d a d o s .  Da - s e  o i n v e r s o c om r e l a g a o a s  TDFs  b a s e a d a s  em l i n g u a g e n s  d e  

p r o g r a ma g a o .  Es s e  f a t o mo t i v o u a  p r o p o s i g a o d e  TDf s  h i b r i d a s ,  o b t i d a s  a  p a r t i r  

d a  c o mb i n a g a o d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  p o s i t i v a s  d o s  d o i s  mo d e l o s  a n t e r i o r e s .  

0 u s o d e  MEFs  c om o a c r e s c i mo d e  v a r i a v e i s  e  p r o p o s t o em [ BoGe  7 6 ] .  

Ne s s e  mo d e l o a  v e r i f i c a g a o d e  p r o p r i e d a d e s  ( c o r r e g a o p a r c i a l  e  c o r r e g a o t o t a l  

d a s  e s p e c i f i c a g o e s )  e  r e a l i z a d a  p o r  um me t o d o q u e  r e u n e  a  a n a l i s e  d e  

a l c a n g a b i l i d a d e  e  a  p r o v a  d e  a s s e r g o e s .  

Me c a n i s mo s  p a r a  o e s t a b e l e c i me n t o e  o e n c e r r a me n t o d e  c o n e x o e s  em um 

p r o t o c o l o d e  t r a n s p o r t e  s a o e s p e c i f i c a d o s  a t r a v e s  d e  uma  t e c n i c a  h i b r i d a  em 

[ SuDa  7 8 ] .  A t e c n i c a  u t i l i z a d a  a s s o c i a  i n f o r ma g o e s  d e  c o n t e x t o ( r e l a t i v a s  a o 

c o n t e u d o d o s  p a c o t e s  q u e  t r a n s i t a m n o me i o d e  t r a n s mi s s a o )  a o s  e s t a d o s  d a  MEF 

q u e  d e f i n e  o p r o t o c o l o .  P a r a  a  v e r i f i c a g a o d e  p r o p r i e d a d e s  t a i s  c omo ,  a u s e n c i a  

d e  i mp a s s e s  e  p r o g r e s s o d a  c o mu n i c a g a o c om t e r mi n a g a o e v e n t u a l ,  e  u s a d a  uma  

t e c n i c a  b a s e a d a  n a  a n a l i s e  d e  a l c a n g a b i 1 i d a d e .  

Uma  t e c n i c a  h i b r i d a  q u e  r e u n e  uma  l i n g u a g e m b a s e a d a  em P L/ I  [ AmNa  7 6 ]  

e  ma t r i z e s  d e  t r a n s i g o e s  d e  e s t a d o s ,  e  p r o p o s t a  em [ Sc Ro 8 0 ] .  Ne s s e  c a s o a s  
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e s p e c i f i c a g o e s  o b t i d a s  ( d e n o mi n a d a s  " me t a - i mp l e me n t a g o e s " )  s a o c o mp i l a v e i s ,  

e x e c u t a v e i s  e  p e r mi t e m v a l i d a g a o a u t o ma t i c a .  

Uma  c o mb i n a g a o d e  MEFs  c om a l g u n s  r e c u r s o s  d a  l i n g u a g e m P a s c a l  e  

p r o p o s t a  em [ Bo c h 8 0 ] .  A v e r i f i c a g a o d e  p r o p r i e d a d e s  e  r e a l i z a d a  a t r a v e s  d a  

p r o v a  d e  a s s e r g o e s .  Ne s s e  t r a b a l h o d a - s e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  a s  e s p e c i f i c a g o e s  

d e  s e r v i g o e  a  e s t r u t u r a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 .  TDFs  p a d r o n i z a d a s  

No i n i c i o d o s  a n o s  8 0 ,  p r e o c u p a d o s  c om o s  p r o b l e ma s  o r i u n d o s  d a s  

e s p e c i f i c a g o e s  i n f o r ma i s  d o s  s e r v i g o s  e  p r o t o c o l o s  d e  c o mu n i c a g a o ,  v a r i o s  

o r g a o s  d e  p a d r o n i z a g a o ,  e n t r e  e l e s  o CCI TT e  a  I SO,  d e s e n v o l v e r a m TDFs  q u e  s e  

t o r n a r a m p a d r o e s  i n t e r n a c i o n a i s .  

0 CCI TT a p r i mo r o u a  " S p e c i f i c a t i o n a n d De s c r i p t i o n La n g u a g e  ( SDL) "  

[ RoSa  8 2 ]  [ Di Ch 8 3 ]  [ S a Ti  8 7 ] ,  uma  t e c n i c a  d e  l a r g o u s o em a mb i e n t e s  d e  

t e l e f o n i a ,  b a s e a d a  em MEFs  e s t e n d i d a s  ( MEFEs ) .  

P a r a  SDL e x i s t e m a t u a l me n t e  t r e s  f o r ma s  d e  r e p r e s e n t a g a o :  uma  f o r ma  

g r a f i c a ( a  f o r ma  o r i g i n a l ) ,  uma  f o r ma  s e me l h a n t e  a  uma  l i n g u a g e m d e  

p r o g r a ma g a o ( d e s e n v o l v i d a  p o s t e r i o r me n t e )  e  uma  p i c t o r i c a ( a  ma i s  r e c e n t e ,  

v o l t a d a  p a r a  o s  u s u a r i o s  d o s  s i s t e ma s ) .  

A e s p e c i f i c a g a o c o mp l e t a  d e  um s i s t e ma em SDL r e q u e r  a  d e f i n i g a o d a  

e s t r u t u r a  d o s i s t e ma ( e m t e r mo s  d e  MEFEs  e  s u a s  i n t e r c o n e x o e s ) ,  d o 

c o mp o r t a me n t o d e  c a d a  MEFE ( e m t e r mo s  d a s  s u a s  i n t e r a g o e s  c om a s  o u t r a s  MEFEs  

e  c om o a mb i e n t e )  e  d a s  o p e r a g o e s  r e a l i z a d a s  c om o s  d a d o s  a s s o c i a d o s  a s  

i n t e r a g o e s .  

A I SO c r i o u o g r u p o d e  t r a b a l h o " I SO TC97/ SC21/ WG1 a d h o c  g r o u p o n 

FDT"  v i s a n d o o d e s e n v o l v i me n t o d e  TDFs  p a r a  a  d e s c r i g a o d o s  s e r v i g o s  e  

p r o t o c o l o s  d o RM OS I .  Es s e  g r u p o d i v i d i u - s e em t r e s  s u b g r u p o s .  0 s u b g r u p o A 

d e f i n i u n o g o e s  r e l a c i o n a d a s  a  a r q u i t e t u r a  d o s  s i s t e ma s .  Es s a s  n o g o e s  f o r a m 

u t i l i z a d a s  p e l o s u b g r u p o B,  q u e  d e s e n v o l v e u a  " Ex t e n d e d S t a t e  T r a n s i t i o n 
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La n g u a g e  ( E s t e l l e ) "  [ I SO 8 8 a ]  e  p e l o s u b g r u p o C,  q u e  d e s e n v o l v e u a  " La n g u a g e  

o f  Te mp o r a l  Or d e r i n g S p e c i f i c a t i o n ( LOTOS) "  [ I SO 8 9 ] .  

E s t e l l e  e  uma  t e c n i c a  h i b r i d a  b a s e a d a  em uma  MEFE e s t e n d i d a  p e l a s  

c o n s t r u c o e s  d a  l i n g u a g e m d e  p r o g r a ma g a o P a s c a l .  Os  p r o j e t i s t a s  d e  E s t e l l e  

p r e o c u p a r a m- s e  em d e s e n v o l v e r  uma  t e c n i c a d e  f a c i l  a p r e n d i z a d o q u e  p u d e s s e  s e r  

c o l o c a d a  r a p i d a me n t e  a  d i s p o s i g a o d o s  u s u a r i o s .  Como c o n s e q u e n c i a ,  p o d e  

a t u a l me n t e  s e r  e n c o n t r a d a  uma  q u a n t i d a d e  r a z o a v e l  d e  f e r r a me n t a s  

( c o mp i l a d o r e s ,  s i mu l a d o r e s ,  t e s t a d o r e s  e t c .  )  q u e  a u x i l i a m o d e s e n v o l v i me n t o d e  

p r o t o c o l o s .  A ma i o r  d e s v a n t a g e m e  o g r a u d e  a b s t r a g a o d a  l i n g u a g e m ( i n f e r i o r  

a o d a  l i n g u a g e m LOTOS)  q u e  o b r i g a a  e s p e c i f i c a g a o d e  p e q u e n o s  d e t a l h e s  

r e l a t i v o s  a  i mp l e me n t a g a o .  

Os  p r o j e t i s t a s  d e  LOTOS p r e o c u p a r a m- s e  em d e s e n v o l v e r  uma  t e c n i c a q u e  

d i s p u s e s s e  d e  uma  s o l i d a  b a s e  ma t e ma t i c a  e  q u e  u t i l i z a s s e  p r i n c i p i o s  q u e  

t o r n a s s e m a  l i n g u a g e m a l t a me n t e  a b s t r a t a .  P a r a  a  p a r t e  d i n a mi c a ,  b a s e a r a m- s e  

em " Ca l c u l u s  o f  Co mmu n i c a t i n g S y s t e ms  ( CCS) "  [ Mi l n 8 0 ,  8 9 ]  e  p a r a  a  p a r t e  

e s t a t i c a  b a s e a r a m- s e  em " Al g e b r a i c  S p e c i f i c a t i o n Te c h n i q u e s  f o r  Co r r e c t  De s i g n 

o f  T r u s t y S o f t wa r e  Sy s t e ms  -  1 ( ACT ONE) "  [ EhMa  8 5 ] .  Como c o n s e q u e n c i a ,  um 

t e mp o ma i o r  p a r a  o b t e n g a o d o s  p r i me i r o s  r e s u l t a d o s  f o i  n e c e s s a r i o e  ma i s  

r e c e n t e me n t e  e  q u e  c o me g a r a m a  s u r g i r  f e r r a me n t a s  p a r a  LOTOS.  

Po r  r e u n i r  d u a s  a l g e b r a s ,  LOTOS c o n s t i t u i - s e em uma  TDF c o mp l e x a .  Po r  

e x e mp l o ,  n a o e x i s t e  a i n d a  uma  s e ma n t i c a  u n i f i c a d a  e n v o l v e n d o a s  d u a s  p a r t e s  

( e s t a t i c a e  d i n a mi c a )  d a  l i n g u a g e m.  Es s e  p r o b l e ma  l e v a a  d i f i c u l d a d e s  n a  f a s e  

d e  v a l i d a g a o d a s  e s p e c i f i c a g o e s ,  q u e  c o s t u ma s e r  r e a l i z a d a em d u a s  e t a p a s :  n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r i me i r a ,  s a o v a l i d a d o s  o s  a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e  e ,  n a  s e g u n d a ,  s a o v a l i d a d o s  

o s  a s p e c t o s  d e  d a d o s .  
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CAPI TULO I V 

" CALCULUS OF COMMUNI CATI NG SYSTEMS ( CCS) "  

Co mp o s i g a o s i n c r o n a e  a  i d e i a  b a s i c a  s o b r e  a  q u a l  CCS e s t a  

d e s e n v o l v i d a .  Es s a  a l g e b r a  c o n c e b e  a  i n t e r a c a o d e  a g e n t e s  ( p r o c e s s o s )  a t r a v e s  

d a  o c o r r e n c i a  d e  e v e n t o s  a t o mi c o s  ( i n d i v i s i v e i s )  d o s  q u a i s  o s  a g e n t e s  

c o mu n i c a n t e s  p a r t i c i p a m.  P a r t i n d o d e s s a  i d e i a  s i mp l e s ,  Ro b i n Mi l n e r  

d e s e n v o l v e u uma  t e o r i a  q u e  ve m s e n d o e s t u d a d a  e  e x p l o r a d a  p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o 

e  a  a n a l i s e  d e  d i v e r s o s  t i p o s  d e  s i s t e ma s .  

Uma  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  ma i s  i n t e r e s s a n t e s  d e  CCS e  a  s u a  

s i mp l i c i d a d e ,  mo t i v o p r i n c i p a l  d a  e s c o l h a  d e s s a  a g e b r a  p a r a  a  r e a l i z a g a o d a s  

e s p e c i f i c a g o e s  n e s t e  t r a b a l h o .  Um p e q u e n o c o n j u n t o d e  o p e r a d o r e s  ( o i t o )  e  

s u f i c i e n t e  p a r a  e s p e c i f i c a r  uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  p r o t o c o l o s  e l e me n t a r e s ,  

a l e m d a s  f u n g o e s  b a s i c a s  d e  p r o t o c o l o s  r e a i s .  Em t o d o s  e s s e s  c a s o s ,  CCS 

c o n t r i b u i  p a r a  uma  b o a  c o mp r e e n s a o d o s  p r o b l e ma s  e n v o l v i d o s  e  p a r a  a  a v a l i a g a o 

d a s  s o l u g o e s  s u g e r i d a s  [ Ho l z  8 2 ]  [ GuPe  8 3 ]  [ Hu n g 8 6 ]  [ NoYe 8 5 ]  [ Ob Lo 8 7 ] .  

Emb o r a  CCS p o s s u a  um g r a n d e  p o d e r  d e  e x p r e s s a o ,  a b s t r a g a o e  a n a l i s e ,  

em a l g u n s  c a s o s  e s s a  a l g e b r a  f o i  s u b me t i d a  a  v a r i a g o e s  e / o u e x t e n s o e s ,  p a r a  

me l h o r  s e  a d a p t a r  a  s i t u a g o e s  e s p e c i f i c a s .  Po r  e x e mp l o ,  f o i  a s s o c i a d a  a  L o g i c a  

Te mp o r a l  em [ Pa Gu 8 5 ]  e  a  e s p e c i f i c a g a o d e  t i p o s  a b s t r a t o s  d e  d a d o s  em [ P l e t  

8 6 ] .  

Ne s t e  c a p i t u l o o f u n d a me n t a l  d a  t e o r i a  c l a s s i c a  d e  CCS e  a p r e s e n t a d o 

em d e t a l h e s .  Es s e  c o n h e c i me n t o e  s u f i c i e n t e  p a r a  o a c o mp a n h a me n t o d a s  

a p l i c a g o e s  a p r e s e n t a d a s  n o c a p i t u l o s e g u i n t e  e  s e r v e  c omo b a s e  p a r a  o s  

d e s e n v o l v i me n t o s  a o l o n g o d o s  d e ma i s  c a p i t u l o s .  
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 .  Co n c e i t o s  a r q u i t e t o n i c o s  

Em CCS um s i s t e ma  e  d e s c r i t o p o r  um a g e n t e  o u p o r  um c o n j u n t o d e  

a g e n t e s  c o mu n i c a n t e s .  Ca da  a g e n t e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o ,  g r a f i c a me n t e ,  p o r  uma  

c a i x a  p r e t a  d o t a d a  d e  p o r t a s  q u e  p e r mi t e m a  c o mu n i c a g a o d e s s e  a g e n t e  c om o s e u 

a mb i e n t e  e  c om o s  o u t r o s  a g e n t e s  d o s i s t e ma .  P o r  e x e mp l o ,  n o s i s t e ma  

r e p r e s e n t a d o n a  F i g .  4 . 1 ,  o a g e n t e  P p o d e  c o mu n i c a r - s e  c om o a mb i e n t e  a t r a v e s  

d a s  p o r t a s  a  e  b e  o a g e n t e  Q p o d e  f a z e r  o mes mo a t r a v e s  d a s  p o r t a s  a  e  c .  P e  

Q pode m c o mu n i c a r - s e  e n t r e  s i  a t r a v e s  d a s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  a  e  a .  

I  I  
I  I  

F i g u r a  4 . 1 -  Ag e n t e s  CCS.  

Na  c o mu n i c a g a o e n t r e  o s  a g e n t e s  P e  Q,  o a g e n t e  Q o f e r e c e  um e v e n t o 

n a  p o r t a  a ,  o q u a l  e  r e c e b i d o p e l o a g e n t e  P em a .  Es s e  e v e n t o e  a t o mi c o ,  

a t i n g e  s i mu l t a n e a me n t e  o s  d o i s  a g e n t e s  e  s o o c o r r e  q u a n d o a mbos  e s t a o p r o n t o s .  

Um e v e n t o d e  c o mu n i c a g a o em CCS e  uma  s i n c r o n i z a g a o e n t r e  d o i s  

a g e n t e s  q u e  p o d e  s e  d a r  ( o u n a o )  c om p a s s a g e m d e  v a l o r e s .  Qu a n d o a  t e o r i a  

c o mp l e t a  d e  CCS e  u t i l i z a d a ,  c o n s i d e r a - s e  a  p a s s a g e m d e  v a l o r e s  e n t r e  a g e n t e s .  

Qua ndo um s u b c o n j u n t o d e  CCS e  u t i l i z a d o ,  n o r ma l me n t e  c o n s i d e r a - s e  a p e n a s  o 

s i n c r o n i s mo p u r o ( CCS Ba s i c o ) .  

A t e o r i a  d e  CCS i n c l u i  o c o n c e i t o d e  um o b s e r v a d o r  e x t e r n o a o 

s i s t e ma ,  q u e  p o d e  i n t e r a g i r  c om e l e .  0 o b s e r v a d o r  s o e  c a p a z  d e  p e r c e b e r  uma  

a g a o a t o mi c a  p o r  v e z .  Se ,  em um d e t e r mi n a d o i n s t a n t e ,  ma i s  d e  uma  a g i o a t o mi c a  

e  p o s s i v e l ,  uma  e s c o l h a  e  r e a l i z a d a .  P o r t a n t o ,  e s s a  t e o r i a  n a o e  c a p a z  d e  
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e x p r e s s a r  p l e n a me n t e  a  c o n c o r r e n c i a .  CCS d e s c r e v e  e s s e  f e n o me n o a t r a v e s  d a  

i n t e r c a l a g a o d e  e v e n t o s .  

Uma  e s p e c i f i c a g a o CCS e ,  n a  r e a l i d a d e ,  uma  d e s c r i g a o d o c o mp o r t a me n t o 

p o t e n c i a l me n t e  o b s e r v a v e l  d e  um s i s t e ma ,  em f u n g a o d o s  e v e n t o s  d e  c o mu n i c a g a o 

a  q u e  e s s e  s i s t e ma  e s t a  s u j e i t o .  T a l  e s p e c i f i c a g a o r e p r e s e n t a  um t e r mo d a  

a l g e b r a ,  q u e  p o d e  s e r  s u b me t i d o a  ma n i p u l a g o e s  a t e  s e r  t r a n s f o r ma d o em o u t r o 

t e r mo com o u t r a  e s t r u t u r a  ( " i n t e n s i o n " )  ma s  c om i d e n t i c o c o mp o r t a me n t o 

( " e x t e n s i o n "  ) .  

4 . 2 .  S i n t a x e  d e  CCS 

Os  t e r mo s  d e  CCS s a o e x p r e s s o e s  d e  c o mp o r t a me n t o q u e  u t i l i z a m r o t u l o s  

( " l a b e l s " )  p a r a  i n d i c a r  a  o c o r r e n c i a  d e  e v e n t o s .  P a r a  o o b s e r v a d o r ,  e s s e s  

e v e n t o s  pode m s e r  v i s i v e i s  o u i n v i s i v e i s .  

£ = A U A e  o c o n j u n t o d e  r o t u l o s  v i s i v e i s  a o o b s e r v a d o r ,  s e n d o q u e  A 

= { a ,  b ,  .  .  .  }  r e p r e s e n t a  a s  p o r t a s  q u e  pode m a c e i t a r  e v e n t o s  e  o c o n j u n t o d e  

c o - r o t u l o s  A = { a ,  b ,  .  .  .  }  r e p r e s e n t a  a s  p o r t a s  q u e  pode m o f e r e c e r  e v e n t o s .  As  

c o mu n i c a g o e s  e n t r e  o s  a g e n t e s  d e  um s i s t e ma s a o i n d i c a d a s  p e l o r o t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.  

Po r  e x e mp l o ,  n a  F i g .  4 .  1 o s  a g e n t e s  P e  Q c o mu n i c a m- s e  a t r a v e s  d a  

p o r t a  a  ( d e  P)  e  a  ( d e  Q)  a t r a v e s  d e  um e v e n t o n a o o b s e r v a v e l  x .  

Os  r o t u l o s  pode m e s t a r  v i n c u l a d o s  a  c o n j u n t o s  ( " t u p l e s " )  d e  v a r i a v e i s  

( x ,  . . .  , x ) ,  e n q u a n t o q u e  o s  c o - r o t u l o s  pode m e s t a r  v i n c u l a d o s  a  c o n j u n t o s  
1  n 

d e  e x p r e s s o e s  d e  v a l o r  ( E ,  . . .  ,  E ) .  Em uma  c o mu n i c a g a o ,  p a r a  q u e  h a j a  
1 n 

p a s s a g e m d e  v a l o r e s ,  e  n e c e s s a r i o q u e  o s  t i p o s  d a s  v a r i a v e i s  e  d a s  e x p r e s s o e s  

d e  v a l o r  e n v o l v i d o s  s e j a m c o mp a t i v e i s .  E n t r e t a n t o ,  e  o mi t i d a  em CCS uma  

d e f i n i g a o f o r ma l  d o s  t i p o s .  

Se  o s  a g e n t e s  P e  Q c o mu n i c a m- s e  c om p a s s a g e m d e  v a l o r e s ,  e n t a o a  

p o r t a  a  d e  P p o d e  e s t a r  v i n c u l a d a  a  uma  t r i p l a d e  v a r i a v e i s :  a x x x o n d e  x ,  

x
2
 e  x

3
 s a o v a r i a v e i s  a s  q u a i s  pode m s e r  a t r i b u i d o s  v a l o r e s  i n t e i r o s ,  r e a i s  e  

c a r a t e r  ( p o r  e x e mp l o ) .  Ne s s e  c a s o ,  s e  o a g e n t e  Q o f e r e c e  o e v e n t o a  5 2 . 0 m,  a  
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c o mu n i c a g a o p o d e  o c o r r e r .  

A c a d a  e x p r e s s a o d e  c o mp o r t a me n t o B e  a s s o c i a d a  uma  e s p e c i e  ( " s o r t " )  

L ( B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q £.  Po r  e x e mp l o ,  d e  a c o r d o c om a  F i g .  4 . 1 ,  t e m- s e  L( P )  = { a ,  b } e  

L( Q)  = { a ,  c >.  

A c a d a  e x p r e s s a o d e  c o mp o r t a me n t o e  a s s o c i a d o t a mbe m um c o n j u n t o d e  

v a r i a v e i s  l i v r e s  F V( B) ,  q u e  s a o v a r i a v e i s  a s  q u a i s  n a o f o r a m a i n d a  a t r i b u i d o s  

v a l o r e s .  Co n s i d e r a n d o o a g e n t e  P,  s e  a  s u a  p o r t a  a  e s t a o a s s o c i a d a s  a s  

v a r i a v e i s  x ,  x e x e  a  s u a  p o r t a  b e s t a  a s s o c i a d a  a  v a r i a v e l  x e n t a o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 ^ 4 

a n t e s  q u e  P p a r t i c i p e  d e  a l g u m e v e n t o ,  FV( P)  = ( x ^ ,  x , x ,  x ^ } .  

0 r e s u l t a d o d a  s u b s t i t u i c a o d e  t o d a s  a s  o c o r r e n c i a s  l i v r e s  d a s  

v a r i a v e i s  x ( 1 < i  < n )  em B,  p o r  e x p r e s s o e s  d e  v a l o r  E ,  e  r e p r e s e n t a d o p o r  

i  i  

B{ E / x ,  . . .  ,  E / x } o u ,  a b r e v i a d a me n t e ,  B{ E / x } .  Se  o c o r r e u um e v e n t o n a  
1 1 n n 

p o r t a  a  d e  P e  o s  v a l o r e s  p a s s a d o s  f o r a m - 5 ,  2 . 0 m,  a p o s  e s s e  e v e n t o t e m- s e  

P ( - 5 / x , 2 . 0 / x , m/ x ) .  

1 2 3 

As  o p e r a g o e s  CCS,  q u e  p e r mi t e m a s  ma n i p u l a g o e s  c om a s  e x p r e s s o e s  d e  

c o mp o r t a me n t o ,  pode m s e r  c l a s s i f i c a d a s  em d i n a mi c a s  e  e s t a t i c a s .  

As  o p e r a g o e s  d i n a mi c a s  d e s c r e v e m o s  c o mp o r t a me n t o s  d o s  a g e n t e s  d e  uma  

f o r ma  i n d e t e r mi n i s t i c a .  E l a s  s a o t a mbe m c h a ma d a s  d e  o p e r a g o e s  b a s i c a s ,  j a  q u e  

q u a l q u e r  a g e n t e  CCS p o d e  s e r  r e d u z i d o a  uma  e x p r e s s a o d e  c o mp o r t a me n t o 

c o n s t i t u i d a  s o me n t e  d e s s a s  o p e r a g o e s .  

NI L:  e x p r e s s a  a u s e n c i a  d e  a g a o ( a g e n t e  i n a t i v o )  

Soma  ( + ) :  i n d i c a  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  

Aga o ( a x ,  a E,  x ) .  

Em CCS u t i l i z a - s e  um p o n t o ( .  )  c omo r e c u r s o s i n t a t i c o p a r a  s e p a r a r  a  

r e p r e s e n t a g a o d e  d o i s  e v e n t o s  s u c e s s i v o s .  Es s e  p o n t o n a o e  c o n s i d e r a d o um 

o p e r a d o r .  

Po r  e x e mp l o ,  o a g e n t e  P p o d e  t e r  o c o mp o r t a me n t o d e f i n i d o p o r  

P
 d

=
f

 a x y z . NI L + b w. NI L 

o n d e  P p o d e  r e c e b e r  um e v e n t o n a  p o r t a  a  o u n a  p o r t a  b ,  i n d e t e r mi n i s t i c a me n t e .  
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Ne s s e  c a s o o i n d e t e r mi n i s mo ( o u e s c o l h a )  e  r e s o l v i d o p e l a  p a r t i c i p a g a o do 

a mb i e n t e ,  que  d e c i d e  p o r  urn e v e n t o na  p o r t a  a  ou p o r  um e v e n t o na  p o r t a  b .  

Qu a l q u e r  que  s e j a  a  e s c o l h a ,  a pos  a  a c o r r e n c i a  do e v e n t o o a g e n t e  P t o r n a - s e  

i n a t i v o .  

0 a g e n t e  Q,  p o r  s ua  v e z ,  pode  t e r  o c o mp o r t a me n t o d e f i n i d o p o r  

d e f  -

Q = a  5 2. 0 m. c t . NI L + x . NI L 

onde  Q pode  o f e r e c e r  um e v e n t o na  p o r t a  a  ou p o r  d e c i s a o p r o p r i a ,  i s t o e ,  s em 

p a r t i c i p a g a o do a mb i e n t e  ( o e v e n t o na o o b s e r v a v e l  x o c o r r e ) ,  t o r n a r - s e  

i n a t i v o .  Se  a  o c o r r e  Q f i c a  p r o n t o p a r a  um e v e n t o em c  e ,  qua ndo e s t e  u l t i mo 

o c o r r e ,  Q t o r n a - s e  i n a t i v o .  

As  o p e r a g o e s  e s t a t i c a s  f i x a m uma  e s t r u t u r a  de  l i g a g a o e n t r e  os  

c ompor t a me n t os  dos  a g e n t e s  de  um s i s t e ma .  

-  Compos i ga o ( | ) :  c ombi na  a g e n t e s ,  s e ndo que  pode  h a v e r  c omuni c a ga o 

e n t r e  e l e s .  As s i m e  c o n s t r u i d o o s i s t e ma  c ompos t o ( F i g .  4 . 1 ) .  

C = ( P| Q)  

onde  P e  Q podem s e  c o mu n i c a r  um com o o u t r o e  com o a mb i e n t e .  

-  Re s t r i g a o ( \ a ) :  e s c onde  p o r t a s  do o b s e r v a d o r .  A c ombi na ga o de  j  com 

\ a  p e r mi t e  r e s t r i n g i r  os  e v e n t o s ,  que  podem o c o r r e r  em a ,  a s  

c omuni c a goe s  x ( que  pa s s a m a  s e r  i n t e r n a s ) .  0 a g e n t e  c ompos t o ( F i g .  

4 . 2)  

C* -  ( P| Q) \ a  

s o pode  c o mu n i c a r - s e  com o a mb i e n t e  a t r a v e s  da s  p o r t a s  b e e .  

-  Re r r o t u l a g a o ( [ S ] ) :  p e r mi t e  a  t r o c a  dos  nomes  dos  r o t u l o s .  Es s a  

t r o c a  e  d e f i n i d a  p e l a  o p e r a g a o S.  Por  e x e mp l o ,  S = mn/ ab s i g n i f i c a  

t r o c a r  a  p o r  m e  b p o r  n ( F i g .  4 . 3 ) .  
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-  Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L J  

Fi £ j u r a  4 . 2 - 0 a g e n t e  C .  

F i g u r a  4. 3 -  Re r r o t u l a g a o de  Q.  

c o n d i c a o ( i f  E t h e n B e l s e  B'  ) :  i n d i c a  uma  e s c o l h a  a  s e r  r e a l i z a d a  

em f u n c a o do v a l o r  a s s u mi d o p e l a  e x p r e s s a o b o o l e a n a  E.  Por  e x e mp l o ,  

o a g e n t e  T ( F i g .  4 . 4 )  pode  t e r  o c o mp o r t a me n t o d e f i n i d o p o r  

T
 d

=
f

 a x . ( i f  x * 0 t h e n bx. T 

e l s e  c ( - x ) . T )  
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F i g u r a  4 . 4 - 0 a g e n t e  T.  

T pode  r e c e b e r  ( na  p o r t a  a )  um nume r o que  e  a t r i b u i d o a  v a r i a v e l  x 

( de  t i p o a d e q u a d o ) .  Se  o nume r o f o r  p o s i t i v o ou n u l o e l e  e  o f e r e c i d o na  p o r t a  

b e ,  a pos  a  o c o r r e n c i a  de s s e  e v e n t o ,  T v o l t a  r e c u r s i v a me n t e .  Se  o nume r o f o r  

n e g a t i v o e l e  e  o f e r e c i d o ( com o s i n a l  t r o c a d o )  na  p o r t a  c  e ,  a pos  a  o c o r r e n c i a  

de s s e  e v e n t o ,  T v o l t a  r e c u r s i v a me n t e .  

-  i d e n t i f i c a d o r  ( b [ E ] ) :  p e r mi t e  a  p a r a me t r i z a c a o da s  e x p r e s s o e s  de  

c ompor t a me n t o .  Por  e x e mp l o ,  o i d e n t i f i c a d o r  b ( y )  pode  s e r  d e f i n i d o 

p o r  

b ( y )
 d

i
f

 a z . ( i f  x a  y t h e n b z . NI L 

e l s e  b y . NI L)  

Uma  i n s t a n c i a  de  b ( y )  e  o a g e n t e  B ( 3 / y )  ( F i g .  4 . 5 )  onde  o p a r a me t r o 
b 

y a s s u mi u o v a l o r  3 ( p o r  e x e mp l o ) .  Es s e  a g e n t e  pode  r e c e b e r  ( na  p o r t a  a )  um 

nume r o que  e  a t r i b u i d o a  v a r i a v e l  z  ( de  t i p o a d e q u a d o ) .  Se  o nume r o f o r  ma i o r  

ou i g u a l  a  3,  e l e  e  d e v o l v i d o a o a mb i e n t e  ( na  p o r t a  b )  e  o a g e n t e  s e  t o r n a  

i n a t i v o .  Cas o c o n t r a r i o ,  o v a l o r  3 e  d e v o l v i d o ( na  p o r t a  b )  e  o a g e n t e  s e  

t o r n a  i n a t i v o .  
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B
b

( 3 / y )  

F i g u r a  4.  5 -  I n s t a n c i a  de  b ( y ) .  

A p r e c e d e n c i a  e n t r e  os  o p e r a d o r e s  CCS e:  

r e s t r i g a o ou r e r r o t u l a g a o > a ga o > c ompos i ga o > s oma.  

Um r e s umo da  s i n t a x e  de  CCS e  a p r e s e n t a d o na  Ta b e l a  4 . 1 .  

TABELA 4 . 1 -  S i n t a x e  da s  e x p r e s s o e s  de  c o mp o r t a me n t o em CCS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Ope r a dor  B"  •  L( B" )  FV( B" )  

i  

I n a ga o NI L 0 0 

Soma B + B'  L( B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kj L( B'  )  FV( B)  u FV( B' )  

Agao 

a  x , . . . . x . B 

1 n 

a  E ,  .  .  .  , E . B 

1 n 

T.  B 

L( B)  u { a } 

L( B)  u { a } 

L( B)  

FV( B)  -  { x , . . . , x } 
1 n 

FV( B)  u FV( E )  

i  1 

FV( B)  

Compos i ga o B |  B'  L( B)  u L( B' )  FV( B)  U FV( B' )  

Re s t r i g a o B\ a  L( B)  -  { a , a > FV( B)  

Re r r o t u l a g a o B[ S]  S ( L( B) )  FV( B)  

I d e n t i f i c a d o r  b ( E E )  

1 n ( b )  

L( B)  u FV( E )  

i  i  

Co n d i c i o n a l  i f  E t h e n B e l s e  B'  L( B)  u L( B' )  FV( E)  u FV( B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u FV( B' )  

i  

Fo n t e :  [ Mi l n 8 0 ] ,  pa g .  68 .  
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4 . 3 .  Se ma n t i c a  de  CCS 

A s e ma n t i c a  de  CCS e  d e f i n i d a  a t r a v e s  de  um c o n j u n t o de  r e g r a s  de  

i n f e r e n c i a ,  o b t i d a s  a  p a r t i r  de  a goe s  a t o mi c a s  q u e ,  p o r  s ua  v e z ,  s a o 

d e f i n i d a s  p o r  i n d u g a o na  e s t r u t u r a  d a s  e x p r e s s o e s  de  c o mp o r t a me n t o .  P o r t a n t o ,  

t o d a s  a s  a goe s  a t o mi c a s  de  uma  e x p r e s s a o de  c o mp o r t a me n t o c ompos t a  podem s e r  

i n f e r i d a s  a  p a r t i r  da s  a goe s  a t o mi c a s  de  s e us  c o mp o n e n t e s .  

B B'  :  0 a g e n t e  B,  a t r a v e s  da  a ga o pode  t r a n s f o r ma r - s e  no a g e n t e  B'  ,  

onde  u €zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # U {T } e  v e  um v a l o r  de  t i p o a p r o p r i a d o a  / i .  

Pa r a  o c a s o p a r t i c u l a r  ^- >,  o v a l o r  v de  t i p o a p r o p r i a d o a  x ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

( " O- t u p l e " ) .  

-  Au s e n c i a  de  a ga o 

NI L na o r e a l i z a  a goe s  a t o mi c a s  

-  Soma  

B
 B

'  

( 1 )
 l

— 

B +B ^—> B'  

1 2 1 

A p a r t i r  de  B B'  i n f e r e - s e  que  B + B ^—> B* 

1 1 1 & 1 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1£L> B'  

( 2 )  _ i
 2

— 

B +B ^ B'  

1 2 2 

I XVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LLV 
A p a r t i r  de  B - —> B'  i n f e r e - s e  que  B + B - —> B 

r

 2 2
 M

 1 2 2 

De s s e  modo,  c o n c l u i - s e  que  a s  a goe s  a t o mi c a s  de  uma  s oma  s a o 

e x a t a me n t e  a s  a goe s  a t o mi c a s  da s  s u a s  p a r c e l a s .  
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-  Agao 

a ( v v )  

( 1 )  a x x .  B -> B{ v / x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V / X } 

A r e c e p g a o de  uma  " n - t u p l e "  de  v a l o r e s  t r a n s f o r ma  a s  v a r i a v e i s  l i v r e s  

x ,  .  .  .  ,  x de  B em v a r i a v e i s  a s  q u a i s  f o r a m a t r i b u i d o s  e s s e s  v a l o r e s .  

1 n 

a ( v , . . . ,  v )  

( 2 )  a v v .  B —> B 

1 n 

A e n t r e g a  de  uma  " n - t u p l e "  de  v a l o r e s  t r a n s f o r ma  o a g e n t e  

a v , . . . , v .  B no a g e n t e  B.  
1 n 

( 3 )  x. B ^ B 

A o c o r r e n c i a  do e v e n t o x t r a n s f o r ma  o a g e n t e  x. B no a g e n t e  B.  

-  Compos i ga o 

( 1 )  

B
 | B B'  I B 

1
 1

 2 1
 1

 2 

A p a r t i r  de  B ^ B'  i n f e r e - s e  que  B | B ^ B'  | B
o 

* 1 1 1
 1

 2 1
 1

 2 

( 2 )  

IB HI * B IB" 

1
 1

 2 1
 1

 2 

Na c ompos i ga o B^ B^ ,  uma a ga o de  ou de  f o r n e c e  uma a ga o do 

a g e n t e  c ompos t o ,  na  q u a l  o o u t r o c ompone nt e  na o e  a f e t a d o .  
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B ^ B '  B ^ B'  

( 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 !  1 x  € AuA 

B I  B ^ B'  | B'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

1

 2 1
 1

 2 

A c omuni c a ga o e n t r e  os  c ompone n t e s  f o r n e c e  uma  a ga o x do a g e n t e  

c ompos t o .  

-  Re s t r i g a o 

B ^ B'  

B\ a  B' \ a  
/ i  g { a ,  a } 

a v .  

A c o n d i g a o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <& { a ,  a } a s s e g u r a  que  B\ a  na o t er n a  a ga o a v nem a  a ga o 

-  Re r r o t u l a g a o 

B ^ B'  

B [
S

]  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA§el% BMS]  

A o c o r r e n c i a  de  uma  a ga o na  p o r t a  r e r r o t u l a d a  a f e t a  o a g e n t e  

r e r r o t u l a d o como o a f e t a r i a  a n t e s  da  r e r r o t u l a g a o .  

-  I d e n t i f i c a d o r  

Supondo que  o i d e n t i f  i c a d o r  p a r a me t r  i z a d o b ( x
j

 x

n ( b )
 )  * d e f i -

n i d o p e l a  e x p r e s s a o de  c ompor t a me n t o B ,  i s t o e ,  

b 

b ( x . . .  , x )
 d

^
f

 B 

1 n ( b )  b 

onde  FV( B )  Q { x ,  . . .  , x } ,  e n t a o a  r e g r a  e  

b 1 n ( b )  
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B { v / x  ,  . . . .  v / x V B'  

b ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1
 n

( b )  n ( b ) '  

b ( v ,  . . . .  V )  B'  
1 n ( b )  

Um i d e n t i f i c a d o r  p a r a me t r i z a d o t e r n e x a t a me n t e  a s  mes mas  a c oe s  que  a  

i n s t a n c i a  a p r o p r i a d a d a  do l a d o d i r e i t o da  s ua  d e f i n i c a o .  

-  Co n d i c a o 

B K% B'  

( 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i v 

i f  t r u e  t h e n B e l s e  B - —> B 1 2 1 

Quando a  e x p r e s s a o l o g i c a  e  a v a l i a d a  " t r u e " ,  o c o mp o r t a me n t o 

p o s t e r i o r  e  o da  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  ( B ) .  

( 2 )  

i f  f a l s e  t h e n B e l s e  B B* 
— l  2 2 

Quando a  e x p r e s s a o l o g i c a  e  a v a l i a d a  " f a l s e " ,  o c o mp o r t a me n t o 

p o s t e r i o r  e  o da  s e gunda  a l t e r n a t i v a  ( B
2
) .  

Um r e s umo da  s e ma n t i c a  de  CCS e  a p r e s e n t a d o na  Ta b e l a  4 . 2 .  
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TABELA 4 . 2 -  Se ma n t i c a  da s  e x p r e s s o e s  de  c ompor t a me n t o em CCS.  

I  l  

Ope r a ga o Se ma n t i c a  

i  i  

I n a g a o NI L na o t e r n a goe s  a t o mi c a s  

Soma  

uv 

B B'  B > B'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 2 2 

UV uv 

B +B -=--> B' +B B +B ^ B +B'  

1 2 1 2 1 2 1 2 

Agao 

a  ( v ,  .  .  .  ,  v )  

a x ,  .  .  .  ,  x .  B —> B{ v / x ,  .  .  .  ,  v / x } 
I n l i n n 

a ( v , . . . , v )  

a v ,  .  .  .  ,  v .  B —> B 

I n 

x. B ^ B 

Compos i ga o 
B
 HY_>

 B
'  B ^ B'  B ^ B'  B ^ B'  

1 1 2 2 1 1 2 2 Compos i ga o 

BI
| B

2
^B; | B

2
 BJ B^ BJ B;  BJ B

2
1, B; | B

2 

Re s t r i g a o 
B ^ B'  „  ,  -

X ,  u £ { a , a } 
uv 

B\ a  —> B' \ a  

Re r r o t u l a g a o 
B ^ B'  

B [
S

]
 ( S U ) V

)  B' [ S]  

I d e n t i f i c a d o r  

B { v / x , . .  .  ,  v / x } ^ B'  
b 1 1 n ( b )  n ( b )  

uv 
b ( V

l
V

n ( b )
 > 

Co n d i c i o n a l  

1 

B ^ B '  B
2
^ B

2 
1 1 2 2 

( i f  t r u e  t h e n B e l s e  B ) ^ B '  ( i f  f a l s e  t h e n B,  e l s e  BJ ^ - >B;  

1 2 1 1
 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — —] 

Fo n t e :  [ Mi l n 8 0 ] ,  pp .  6 9 - 7 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 .  L e i  de  Expa ns a o 

Pa r a  r e p r e s e n t a r  t o d a s  a s  p o s s i b i l i d a d e s  de  a g o e s ,  que  um s i s t e ma  

c ompos t o pode  e x e c u t a r ,  c o n s i d e r a - s e  a  i n t e r c a l a g a o da s  a goe s  d o s  s e us  

c ompone n t e s .  A e x p r e s s a o r e s u l t a n t e  ( em t e r mo s  de  a goe s  e  s oma s )  e  de nomi na da  

e xpa ns a o do s i s t e ma .  Gr a f i c a me n t e  t a l  e xpa ns a o e  r e p r e s e n t a d a  p o r  uma  a r v o r e  



34 

de  s i n c r o n i z a g a o ( no CCS Ba s i c o )  ou p o r  uma  a r v o r e  de  c o mu n i c a c a o ( no CCS 

Co mp l e t o ) .  

Por  e x e mp l o ,  c o n s i d e r e  o s i s t e ma  c ompos t o 

K = ( C| D) \ { c > 

onde  os  a g e n t e s  C e  D s a o d e f i n i d o s  ( em CCS Ba s i c o )  p o r  

C = a . c . NI L 

d e f  

D •  b . c . NI L + x . c . NI L 

A s u b s t i t u i g a o dos  i d e n t i f i c a d o r e s  C e  D p e l a s  r e s p e c t i v a s  e x p r e s s o e s  

de  c o mp o r t a me n t o p e r mi t e  uma  me l h o r  c ompr e e ns a o do c o mp o r t a me n t o de  K:  

K = ( a . c . NI L| b . c . NI L + x . c . NI L) \ { c > 

Ex p a n d i n d o o c o mp o r t a me n t o de s s e  s i s t e ma ,  ob t e m- s e  

K = a . Kl  + b. K2 + x. K3 

Kl  = ( c . NI L| b . c . NI L + x . c . NI L) \ { c } 

K2 = ( a . c . NI L| c . NI L) \ { c > 

K3 = ( a . c . NI L| c . NI L) \ { c } 

onde  

I s t o e ,  a  p r i me i r a  a ga o de  K pode  o c o r r e r  na  p o r t a  a  ( de  C)  ou na  

p o r t a  b ( de  D)  o u ,  a i n d a ,  como um e v e n t o na o o b s e r v a v e l  x ( de  D) .  No p r i me i r o 

c a s o ,  o c ompor t a me n t o p o s t e r i o r  de  K e  i d e n t i f i c a d o p o r  Kl ,  no s e g u n d o ,  p o r  K2 

e  no t e r c e i r o ,  p o r  K3.  

Ex p a n d i n d o o c o mp o r t a me n t o de  Kl ,  obt e m- s e  
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Kl  = b . Kl l  + T. K12 

onde  

K l l  = ( c . NI L| c . NI L) \ { c } 

K12 = ( c . NI L l c . NI L) \ { c } 

I s t o e ,  a  p r i me i r a  a ga o de  Kl  pode  o c o r r e r  na  p o r t a  b ( de  C)  ou como 

um e v e n t o na o o b s e r v a v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ( de  D) .  No p r i me i r o c a s o ,  o c o mp o r t a me n t o p o s t e r i o r  

de  Kl  e  i d e n t i f i c a d o p o r  K l l  e  no s e gundo ,  p o r  K12.  

Ex p a n d i n d o o c o mp o r t a me n t o de  K l l ,  obt e m- s e  

K l l  = x. T 

onde  

T = ( NI L| NI L) \ { c > 

I s t o e ,  pode  h a v e r  uma  s i n c r o n i z a g a o dos  a g e n t e s  C e  D ( x o c o r r e )  

a t r a v e s  da s  s ua s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  c  e  c ,  r e s p e c t i v a me n t e .  0 c o mp o r t a me n t o 

p o s t e r i o r  de  K l l  ( i d e n t i f i c a d o p o r  T)  e  i n a t i v o .  

Gr a f i c a me n t e ,  a  e xpa ns a o c o mp l e t a  de  K e  r e p r e s e n t a d a  na  F i g .  4 . 6 ,  

a t r a v e s  de  uma  a r v o r e  de  s i n c r o n i z a g a o onde ,  na s  f o l h a s ,  T l ,  T2 e  T3 s a o 

e s p e c i f i c a d o s  do mesmo modo que  T.  

K 

F i g u r a  4. 6 -  Ar v o r e  de  s i n c r o n i z a g a o de  K.  

Uma  a r v o r e  de  s i n c r o n i z a g a o t ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o c o mp o r t a me n t o de  

um s i s t e ma ,  pode  s e r  e x p r e s s a  como 



36 

t  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V \ i  .  t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

i = 1 

onde  c a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u r e p r e s e n t a  uma  a ga o e  c a da  t  r e p r e s e n t a  uma  a r v o r e  de  

i i 

s i n c r o n i z a g a o c o r r e s p o n d e n t e  ao c ompor t a me n t o do s i s t e ma  p o s t e r i o r  a  

o c o r r e n c i a  de  u .  Na  t o e o r i a  de  CCS,  a  a ga o u e  de nomi na da  " g u a r d a "  ou 
1 i 

" p r e f i x o "  de  t .  e  a  f u n g a o " nome" ,  a p l i c a d a  a  um g u a r d a ,  da  o nome  de  p o r t a  

onde  a  a ga o da  g u a r d a  o c o r r e .  Por  e x e mp l o ,  nome ( a )  = a .  

Se j a  a  e x p r e s s a o de  c o mp o r t a me n t o 

B = ( B I  . . .  I B ) \ A 

i
1 1

 m 

onde  c a da  B.  e  uma  s o ma t o r i a  de  g u a r d a s  g ( a ,  a  ou x )  e  A S Z.  

A e x p r e s s a o que  f o r n e c e  o d e s d o b r a me n t o de  B em s i n c r o n i z a g o e s  p u r a s  

e  s omas  e  a  L e i  de  Expa ns a o p a r a  o CCS Ba s i c o :  

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I iii. ( ( B 1 . . .  

l
 1 

I B ' 1 . .  
1

 i
 1 

• I 1 3  ) \ A ) U i s  

m 

m 

onde  u. B'  e  um 
i 

t e r mo de  B e  nome ( u)  « S 

i 

A } 

• E < T .  
UB j . . .  I B*  1 . .  

1

 i
 1 

• I 1 r 1 . . . I B ) \ A )  I  

j
 1

 m 

^ i  < j -  m.  

onde  A. B'  e  um 

i 

t e r mo de  B e  A. B'  e  um 

i J 

t e r mo de  B } 
j 

A r e p r e s e n t a g a o g r a f i c a  da  e xpa ns a o de  uma  e s p e c i f i c a g a o em CCS 

Compl e t o ( a r v o r e  de  c o mu n i c a g a o )  e  r e a l i z a d a  c o n s i d e r a n d o a  pa s s a ge m de  

v a l o r e s .  Pa r a  r e p r e s e n t a r  um e v e n t o de  r e c e p g a o ( e . g . ,  a x )  c o n s i d e r a - s e  t o d o s  

os  v a l o r e s  que  podem s e r  a t r i b u i d o s  a  v a r i a v e l  a s s o c i a d a  a  e s s e  e v e n t o ( no 

c a s o ,  a  v a r i a v e l  e  x ) .  Pa r a  r e p r e s e n t a r  um e v e n t o de  o f e r e c i me n t o ( e . g . ,  b 5 )  

b a s t a  c o n s i d e r a r  o ( s )  v a l o r ( e s )  o f e r e c i d o ( s )  ( no c a s o ,  o v a l o r  e  5 ) .  0 e v e n t o 

x e  r e p r e s e n t a d o como na s  a r v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o .  Na  F i g .  4.  7 e  a p r e s e n t a d a  

uma  a r v o r e  de  c omuni c a ga o t i p i c a .  
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F i g u r a  4 . 7 -  Ar v o r e  de  c omuni c a ga o .  

No CCS Co mp l e t o ,  um g u a r d a  de  r e c e p g a o i n c l u i  a  t u p l a  de  v a r i a v e i s  

( e . g . ,  a x )  e  um g u a r d a  de  o f e r e c i me n t o i n c l u i  a  t u p l a  de  e x p r e s s o e s  de  v a l o r  

( e . g . ,  a5 9, 0 m) .  Ne s s e  c a s o ,  

n o me ( a x )  = a  

nome ( a 5 9. 0 m)  = a  

Se j a  a  e x p r e s s a o de  c o mp o r t a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = (B I . . . I B ) \ A 

1
 1 1

 m 

onde  c a da  B e  uma  s o ma t o r i a  de  g u a r d a s  g ( a x ,  aE ou x )  e  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 1.  
i 

A e x p r e s s a o que  f o r n e c e  o d e s d o b r a me n t o de  B em a goe s  ( c om pa s s a ge m 

de  v a l o r e s )  e  s omas  e  a  L e i  de  Expa ns a o p a r a  o CCS Compl e t o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = E { g -  ( ( B | .  .  .  | B'  |  .  .  .  I B ) \ A) ,  onde  g. B'  e  um t e r mo da  s o ma t o r i a  

1
 1

 i
 1

 m i 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B^  e  nome ( g)  g A} 

+ £ {T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  ( ( B j . . .  | B ' { E / X } |  ) \ A) ,  onde  a x. B'  e  um t e r mo 

da  s o ma t o r i a  de  B e  aE. B'  e  um t e r mo da  s o ma t o r i a  de  B e  i  * j h 
l  J  J  
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OBS:  a p l i c a n d o - s e  s u c e s s i v a me n t e  a  Le i  de  Expa ns a o e  p o s s i v e l  t r a n s f o r ma r  

q u a l q u e r  e x p r e s s a o de  c o mp o r t a me n t o em um c o n j u n t o de  a goe s  e  s oma s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 .  Re l a g o e s  de  e q u i v a l e n c i a 

I n t u i t i v a me n t e  e  p o s s i v e l  a d mi t i r  que  um mesmo c o mp o r t a me n t o s e j a  

e x p r e s s o de  ma n e i r a s  d i f e r e n t e s  em CCS.  Ou a i n d a  que  d o i s  a g e n t e s  a p r e s e n t e m 

c ompor t a me n t os  mu i t o s e me l h a n t e s ,  e . g . ,  s e j a m i n t e r c a mb i a v e i s ,  em a l gum t i p o 

de  c o n t e x t o ,  s em a l t e r a g o e s  o b s e r v a v e i s  do s i s t e ma  g l o b a l .  Ne s s e s  c a s o s  

pode - s e  d i z e r  que  e x i s t e  a l gum t i p o de  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  os  a g e n t e s .  

Pa r a  t o r n a r  p r e c i s a  a  d i s c u s s a o s o b r e  a s  r e l a g o e s  de  e q u i v a l e n c i a  

e n t r e  a g e n t e s ,  a l guma s  d a s  r e l a g o e s  d e f i n i d a s  em CCS s a o:  

e q u i v a l e n c i a  d i r e t a  ( =)  

e q u i v a l e n c i a  f o r t e  ( ~)  

e q u i v a l e n c i a  de  o b s e r v a g a o ( ~)  

c o n g r u e n c i a  de  o b s e r v a g a o ( ~
c

)  

4 . 5 . 1 .  Eq u i v a l e n c i a d i r e t a 

De f i n i g a o .  Do i s  a g e n t e s  B e  C s a o d i r e t a me n t e  e q u i v a l e n t e s  ( B=C)  s e  e  

s ome nt e  s e  p a r a  t o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u, v e  D 

B D <===> C ^ D 

Por  e x e mp l o ,  s e j a m os  a g e n t e s  B e  C d e f i n i d o s  em CCS Ba s i c o p o r  

d e f  

B = a . NI L + NI L 

C
 d

i
f

 a . NI L 

Os  c o mp o r t a me n t o s  d e s s e s  a g e n t e s  podem s e r  r e p r e s e n t a d o s ,  
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g r a f i c a me n t e ,  p o r  a r v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o como mo s t r a  a  F i g .  4. 8.  

F i g u r a  4. 8 -  Ar v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o B e  C.  

0 a g e n t e  B o f e r e c e ,  como u n i c a  p o s s i b i l i d a d e de  a ga o ,  um e v e n t o na  

p o r t a  a ,  t o r n a n d o - s e  d e p o i s  i n a t i v o :  

B ^ NI L 

0 a g e n t e  C t ambem o f e r e c e  e s s a  p o s s i b i l i d a d e :  

C ^ NI L 

a a  a
 a  

de modo que  BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> NI L ===> C —> NI L.  I n v e r s a me n t e ,  t e m- s e  C —* NI L = 

NI L.  En t a o B = C.  

En t r e t a n t o ,  o a g e n t e  J  d e f i n i d o p o r  

J
 d

=
f

 a . NI L + x . NI L 

o f e r e c e  a s  p o s s i b i l i d a d e s  

J  NI L 

J  —> NI L 

A s e gunda  p o s s i b i l i d a d e na o t e r n c o r r e s p o n d e n t e  em B nem em C,  p o r  

i s s o J  * B e  J  * C.  
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Um r e s umo da s  p r o p r i e d a d e s  da  r e l a c a o de  e q u i v a l e n c i a  d i r e t a  e  

a p r e s e n t a d o na  Ta b e l a  4 .  3.  

TABELA 4. 3 -  P r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  d i r e t a  { = ) .  

Ope r a c a o P r o p r i e d a d e s  

Soma  

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

B+NI L = B B1+B2 = B2 + Bl  

Agao a x. B •  a y . B{ y / x > 

Re s t r i g a o 

NI 1AB •  NI L ( Bl +B2 ) \ 6 •  B1\ 0 + B2\ / 3 

f NI L s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 = nome ( g)  

( g. B) \ | 3 = 

g. B\ / 3 c a s o c o n t r a r i o 

Re r r o t u l a g a o 

NI L[ S ]  = NI L ( g . B) [ S ]  = Sg . B[ S]  

( Bl  + B2 ) [ S ]  s  B1 [ S]  + B2 [ S]  

Compos i ga o 

Se j a m B ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C s omas  de  g u a r d a s .  En t a o 

B

|
c

 = I  <g-  (
B

'  |
c

)  !  g -
B > u m a

 p a r c e l a  de  B} 
+ 

J ]  { g .  ( B | C )  ;  g .  C uma  p a r c e l a  de  C } 
+ 

{ x .  ( B* { V / X } | C )  ;  a x. B'  uma  p a r c e l a  de  B e  

a v . C uma  p a r c e l a  de  C} 

^ {T .  ( B'  | C ' { V / X } )  ;  a v . B'  uma  p a r c e l a  de  B e  

a x . C uma  p a r c e l a  de  C } 

d e f  

I d e n t i f i c a d o r  
Se j a  o i d e n t i f i c a d o r  d e f i n i d o p o r  b ( x )  = 

b ( v )  = B { v / x } 
b 

e n t a o 

Co n d i c i o n a l  

( i f  t r u e  t h e n B
j
 e l s e  B2 = Bl  

( i f  f a l s e  t h e n B e l s e  B2 = B2 

Fo n t e :  [ Mi l n 8 0 ] ,  p p .  75- 76 .  
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A r e l a g a o = e x i g e  que  os  c o mp o r t a me n t o s  p o s t e r i o r e s  a s  a goe s  s e j a m 

i d e n t i c o s  ( i s t o e ,  t e nha m a  mesma  e x p r e s s a o de  c o mp o r t a me n t o ) .  Uma  r e l a g a o de  

e q u i v a l e n c i a  ma i s  t o l e r a n t e  ( a b r a n g e n d o uma  v a r i e d a d e  ma i o r  de  c o mp o r t a me n t o s )  

pode  s e r  d e f i n i d a  e x i g i n d o - s e  que  os  r e s u l t a d o s  da s  a goe s  s e j a m a pe na s  

e q u i v a l e n t e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 . 2 .  Eq u i v a l e n c i a f o r t e  

Na r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  f o r t e ( ~)  a  a ga o de  um a g e n t e  c o r r e s p o n d e  

a  uma  a ga o i g u a l  do o u t r o a g e n t e ,  mesmo p a r a  a goe s  x .  Fo r ma l me n t e ,  a  r e l a g a o ~ 

e  d e f i n i d a  a t r a v e s  de  uma  s e r i e  d e c r e s c e n t e  de  r e l a g o e s  de  e q u i v a l e n c i a .  

De f i n i g a o .  Se j a m B e  C a g e n t e s  CCS.  

B ~o C e  s e mpr e  v e r d a d e .  

B ~k+i  C s e  e  s ome nt e  s e  p a r a  t o d o u e  v ,  

( i )  s e  B B'  e n t a o 3 C ,  C C e  B' ~k C 

( i i )  s e  C HY_>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e n t a o 3B*  ,  B HY_> B* e  B' ~k  C* 

B ~ C s e  e  s ome nt e  s e  p a r a  t o d o kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0 ,  B ~k C.  

Por  e x e mp l o ,  s e j a  o a g e n t e  B d e f i n i d o em CCS Ba s i c o p o r  

d e f  _ .  _ 
= a .  B + b .  B 

e  o a g e n t e  c ompos t o C o b t i d o a  p a r t i r  da  c ompos i ga o de  B com NI L 

C = ( B| NI L)  

Pode - s e  p r o v a r  que  B ~ C.  

Pr o v a .  B ~o C e  v e r d a d e .  Supondo que  B ~k C,  pode - s e  p r o v a r  que  B 

C,  uma  v e z  que  a  o c o r r e n c i a  de  q u a l q u e r  a ga o ( a  ou b )  r e c o n s t i t u i  o 
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a g e n t e  B e  t e m o mesmo e f e i t o s o b r e  o a g e n t e  C:  

B ^ B C C 

B ^ B C ^ C 

Como B ~k C ===> B ~ C,  e n t a o B ~ C.  

k+l  

En t r e t a n t o ,  B S C uma  v e z  que  o r e s u l t a d o da  a ga o —» s o b r e  B na o e  

i d e n t i c o ao r e s u l t a d o da  a ga o —> s o b r e  C:  

B a. B + b. B 

C ( a .  B + b.  B |  NI L)  

Um o u t r o e xe mpl o de  e q u i v a l e n c i a  f o r t e  e n t r e  a g e n t e s  e s t a  r e l a c i o n a d o 

com a  Le i  de  Expa ns a o .  Na  r e a l i d a d e a  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  um a g e n t e  

e  o s e u d e s d o b r a me n t o s e gundo a  Le i  de  Expa ns a o e  uma  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  

f o r t e .  

Embor a  ma i s  f r a c a  do que  a  r e l a g a o = ,  a  r e l a g a o ~ a i n d a  pode  s e r  

c o n s i d e r a d a  mu i t o f o r t e .  Pa r a  c o mp a r a r  a g e n t e s  que  r e p r e s e n t a m o mesmo 

c ompor t a me nt o e x t e r n o o b s e r v a v e l ,  mas  que  t e nha m d i f e r e n t e s  e s t r u t u r a s  

i n t e r n a s  ( com c ompone nt e s  que  s e  i n t e r c o mu n i q u e m) ,  e  p r e c i s o d e f i n i r  uma  

r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  que  i g n o r e ,  em c e r t a  me d i da ,  os  e v e n t o s  de  

i n t e r c o mu n i c a g a o d o s  c ompone n t e s  dos  s i s t e ma s .  

Um r e s umo da s  p r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  f o r t e e  

a p r e s e n t a d o na  Ta b e l a  4 .  4 .  
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TABELA 4. 4 -  P r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  f o r t e  ( ~ ) .  

1 1 

Ope r a ga o 

l  

P r o p r i e d a d e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—— 1 

Compos i ga o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.,. i 

B1| NI L ~ Bl  B1| B2 ~ B2| B1 

Bl | ( B2 | B3 )  ~ ( Bl | B2 ) | B3 

Re s t r i g a o 

B\ a \ b ~ B\ b\ a  

B\ a  ~ B ( B:  L,  a  £ n o me s ( U)  

( Bl | B2 ) \ a  ~ Bl \ a | B2 \ a  

( B1 : L1 ,  B2: L2,  a  « n o me s ( Ll n L2 ) )  

Re r r o t u l a g a o 

B [ I ]  ~ B ( I : L —> L e  a  r e r r o t u l a g a o i d e n t i d a d e )  

B[ S]  ~ B[ S ' ]  ( B: L,  e  S [  L = S' [  L)  

B[ S ] \ b ~ B\ a [ S]  ( b = n o me ( S( a ) ) )  

B[ S ] [ S ' ]  ~ Bl S' o S]  

( B1 | B2 ) [ S]  ~ B1 [ S ] | B2 [ S ]  

i  i  

Fo n t e :  [ Mi l n 8 0 ] ,  pp .  79 - 80 .  

4 . 5 . 3 .  Eq u i v a l e n c i a de  o bs e r v a g a o 

I n f o r ma l me n t e ,  d o i s  a g e n t e s  M e  N s a o e q u i v a l e n t e s  q u a n t o a  

o b s e r v a g a o ( M ~ N)  s e  um o b s e r v a d o r  que  r e a l i z a  e x p e r i e n c i a s  com ambos  e  

i n c a p a z  de  d i s t i n g u i - l o s .  Uma  v e z  que  a  r e l a g a o ~ p e r mi t e  i g n o r a r  ( em c e r t o s  

c a s o s )  a  r e p r e s e n t a g a o d o s  e v e n t o s  i n t e r n o s  de  um s i s t e ma ,  pode - s e  e s t a b e l e c e r  

que  uma  e s p e c i f i c a g a o a b s t r a t a  ABS t e r n um d e t a l h a me n t o c o r r e t o DET s e  ABS « 

DET.  

A r e l a g a o « pode  s e r  d e f i n i d a  f o r ma l me n t e ,  a t r a v e s  de  uma  s e q u e n c i a  

d e c r e s c e n t e  ( c a da  v e z  menos  a b r a n g e n t e )  de  r e l a g o e s  de  e q u i v a l e n c i a ,  de  modo 

s e me l h a n t e  ao que  f o i  f e i t o p a r a  a  r e l a g a o ~.  

De f i n i g a o .  Se j a m B,  B'  ,  C e  C e x p r e s s o e s  de  c o mp o r t a me n t o e  B ===> B'  

a  f o r ma  a b r e v i a d a  de  

m m m 
0 1 k 

T . U V . T U V . T 

B
 J L i  ^ > B'  
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p a r a  k ,  m ,  . . .  ,  m > 0.  En t a o :  
o k 

B ~
Q
 C e  s e mpr e  v e r d a d e i r o .  

B ~
k+1

C s e  e  s ome nt e  s e  p a r a  t o d o s  e  {£ x V)  

( i )  s e  B ===> B'  e n t a o 3 C t a l  que  C ===> C e  B'  ~
k
 C 

( i i )  s e  C ===> C* e n t a o 3B'  t a l  que  B ===> B'  e  B'  ~
k
 C 

B ~ C s e  e  s ome nt e  s e  p a r a  t o d o k 0,  B ~ C 

OBS:  £ x V r e p r e s e n t a  o p r o d u t o c a r t e s i a n o do c o n j u n t o de  r o t u l o s  £ p e l o 

c o n j u n t o de  v a l o r e s  V;  * r e p r e s e n t a  uma  p o t e n c i a  i n t e i r a .  

P r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o ~ 

A p r o v a  da  e q u i v a l e n c i a  de  o b s e r v a g a o ,  e n t r e  d i f e r e n t e s  

e s p e c i f i c a g o e s  de  um mesmo s i s t e ma ,  c os t uma s e r  r e a l i z a d a com o a u x i l i o da s  

p r o p r i e d a d e s  de s s a  r e l a g a o .  Po r  e x e mp l o ,  

( 1 )  B ~ x. B ( a b s o r g a o de  x )  

( 2 )  Se  P ~ Q e n t a o P| R ~ Q| R 

( 3 )  Se  P * Q e n t a o P\ L ~ Q\ L 

( 4 )  Se  P * Q e n t a o P[ S]  » Q[ S]  

En t r e t a n t o ,  mesmo p a r a  s i s t e ma s  s i mp l e s ,  a  p r o v a  da  e q u i v a l e n c i a  de  

o b s e r v a g a o pode  s e  t o r n a r  uma  t a r e f a  d i f i c i l  de  s e r  r e a l i z a d a s em o a u x i l i o de  

f e r r a me n t a s .  Uma  t e c n i c a  que  v i s a ,  p r i n c i p a l me n t e ,  a  f a c i l i t a g a o da  r e a l i z a g a o 

de  t a i s  p r o v a s  e  que  o f e r e c e  uma  ba s e  p a r a  a  c o n s t r u g a o de  f e r r a me n t a s ,  

u t i l i z a o c o n c e i t o de  b i s s i mu l a g a o [ Pa r k 8 1 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 . 4 .  Bi s s i mu l a g a o 

A p r o v a  da  e q u i v a l e n c i a  de  o b s e r v a g a o e n t r e  d o i s  a g e n t e s  pode  s e r  

r e a l i z a d a  mo s t r a n d o - s e  que  e x i s t e  uma  r e l a g a o de  b i s s i mu l a g a o f r a c a  ( BF)  e n t r e  

e l e s .  
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An t e s  da  a p r e s e n t a c a o da  d e f i n i g a o f o r ma l  de  BF ( c o r r e s p o n d e n t e  ao 

CCS Ba s i c o )  e  i n t r o d u z i d a  a  n o t a g a o :  

( 1 )  P e  o c o n j u n t o de  t o d o s  os  a g e n t e s  CCS;  

( 2 )  Ac t  = Au Au { x } ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

( 3 )  Ac t  r e p r e s e n t a  o c o n j u n t o de  s e q u e n c i a s  de  e v e n t o s  c o n s t r u i d a s  

com os  e l e me n t o s  de  Ac t ;  

( 4 )  s e  t  € Ac t  e n t a o t  r e p r e s e n t a  a  s e q u e n c i a  o b t i d a  a pa ga ndo- s e  

t o d a s  a s  o c o r r e n c i a s  de  x em t .  P a r t  i c u l a r me n t e ,  T = c  ( a  

s e que nc  i  a  v a z  i  a ) ;  

t  * 

( 5 )  a  r e l a g a o de  t r a n s i g a o ===>,  onde  t  € Ac t  ,  e  d e f i n i d a  p a r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

s e q u e n c i a s  de  e v e n t o s  que  podem c o n t e r  x .  Se  t  = a ^ . .  .  a ^ e  Ac t  ,  

e n t a o F ===> F'  s e  

a  a  

F ( ^ ) * ( - S ) ( ^ f .  .  .  ( ^ ) * ( - ^ ) ( ^ )  F'  

De f i n i g a o .  Uma  r e l a g a o b i n a r i a  BFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q PxP e n t r e  os  a g e n t e s  P I  e  P2 e  

uma  b i s s i mu l a g a o f r a c a  o u ,  s i mp l e s me n t e ,  uma  b i s s i mu l a g a o s e  <P1,  P2> € BF 

i mp l i c a  que ,  p a r a  t o d o a  € Ac t ,  

( 1 )  s e mpr e  que  P I  —> P I '  e n t a o 3 P2' ,  

A 

P2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ===> P2'  e  <P1 ' ,  P2' > € BF 

( 2 )  s e mpr e  que  P2 ^ P2'  e n t a o 3 P I ' ,  

A 

PI  =! => p i '
 e

 <P1 ' ,  P2' > € BF.  

Por  e x e mp l o ,  pode - s e  p r o v a r  que  os  a g e n t e s  Q e  Q' ,  d e f i n i d o s  p o r  

d p f  

Q = a . ( b . NI L + b . NI L)  

Q'
 d

=
f

 a . b . NI L 

s a o e q u i v a l e n t e s  q u a n t o a  o b s e r v a g a o ( Q « Q'  )  us a ndo o c o n c e i t o de  
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b i s s i mu l a g a o .  

Pr o v a .  A p r o v a  de  Q ~ Q'  e  f a c i l i t a d a  c o n s t r u i n d o - s e  a s  a r v o r e s  de  

s i n c r o n i z a g a o de  Q e  Q'  e ,  a pos  i s s o ,  a s s o c i a n d o - s e  os  nos  ( e s t a d o s  de  Q e  Q' )  

c o r r e s p o n d e n t e s  d e s s a s  dua s  a r v o r e s ,  como mo s t r a  a  F i g .  4 . 9 .  

F i g u r a  4 . 9 -  As s o c i a g a o e n t r e  os  e s t a d o s  de  Q e  Q' .  

Com ba s e  na s  a r v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o de  Q e  Q'  ,  c o n s t r o i - s e  a  

r e l a g a o b i n a r i a  BF e n t r e  e s t a d o s :  

BF = { < l , r > ,  <2 , 2 ' >,  <3, 3 ' >,  <4, 2 ' >,  <5, 3 ' >} 

Pa r a  mo s t r a r  que  BF e  uma  b i s s i mu l a g a o t e m- s e  que  v e r i f i c a r  t o d o s  os  

e s t a d o s  d e r i v a d o s  de  c a da  um dos  o i t o s  e s t a d o s  e n v o i v i d o s  p o r  BF.  Por  e x e mp l o ,  

o e s t a d o 2 ( de  Q)  t e r n d o i s  e s t a d o s  d e r i v a d o s ,  a  s a b e r ,  o e s t a d o 3 e  o e s t a d o 

4:  

2 ^ 3 2 ^ 4 

Co r r e s p o n d e n d o a  p r i me i r a  t r a n s i g a o t e m- s e  2' ===> 3' ,  s e ndo que  

<3, 3' > € BF.  Co r r e s p o n d e n d o a  s e gunda  t r a n s i g a o ,  t e m- s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2'  ===> 2' ,  s e ndo que  

<4, 2' > € BF.  



47 

I n v e r s a me n t e ,  c o r r e s p o n d e n d o a  2 '  3'  t e m- s e  4 ===> 5,  s e ndo que  

<5, 3' > € BF.  As  o u t r a s  v e r i f i c a c o e s  s a o r e a l i z a d a s  do mesmo modo.  

Um r e s umo da s  p r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  de  o b s e r v a g a o e  

a p r e s e n t a d o na  Ta b e l a  4 . 5 .  

TABELA 4.  5 -  P r o p r i e d a d e s  da  r e l a g a o de  e q u i v a l e n c i a  de  o b s e r v a g a o ( ~ ) .  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Ope r a ga o P r o p r i e d a d e s  

l i 

Soma 

B + B * B 

B + NI L « B 

Bl  + B2 * B2 + Bl  

Bl  + ( B2 + B3)  « ( Bl  + B2)  + B3 

Agao 

Se j a m B,  Bl  e  B2 a g e n t e s  CCS.  En t a o ,  s e  

Bl  ~ B2,  t e m- s e :  

a . Bl  « a . B2 

B *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T .  B 

Re s t r i g a o 

NI L\ a  » NI L 

B\ a  ~ B s e  a ,  a  <£ L( B)  

( Bl +B2 ) \ a  * Bl \ a  + B2\ a  

( Bl | B2 ) \ a  ~ Bl \ a | B2 \ a  s e  a , a  € L( Bl ) u L( B2 )  

Se  Bl  * B2 e n t a o B1\ A ~ B2\ A 

Re r r o t u l a g a o Se  Bl  * B2 e n t a o Bl [ S ]  » B2 [ S]  

Compos i ga o 

I 

B1| B2 » B2| B1 B| NI L * B 

Bl  | ( B2| B3)  » ( Bl | B2 ) | B3 

Se  Bl  * B2 e n t a o Bl | B ~ B2| B 

1 

Fo n t e s :  [ Mi l n 8 0 ]  e  [ Sh i e  8 7 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 5 . 5 .  Co ng r ue nc i a de  o bs e r v a g a o 

Dados  d o i s  a g e n t e s  Ql  e  Q2,  t a i s  que  Ql  ~ Q2,  nem s e mpr e  e s s e s  

a g e n t e s  s a o i n t e r c a mb i a v e i s  em t o d o s  os  c o n t e x t o s .  

Por  e x e mp l o ,  s e j a  o c o n t e x t o C[ ]  onde  [  ]  e  um e s pa go v a z i o que  pode  

s e r  oc upa do p o r  um a g e n t e :  



48 

CM
 d

=
f

 a .  ( b .  NI L + [ ] )  

De f i n i n d o - s e  os  a g e n t e s  Ql  e  Q2 p o r  

Ql
 d

i
f

 x . NI L 

Q2
 d

i
f

 NI L 

podem s e r  c o n s t r u i d a s  a s  a r v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o de  Ql  e  Q2 como mo s t r a  a  

F i g .  4 . 10.  

Q2 

F i g u r a  4.  10 -  Ar v o r e s  de  s i n c r o n i z a g a o Ql  e  Q2,  

Pode - s e  v e r i f i c a r  f a c i l me n t e  que  Ql  ~ Q2.  En t r e t a n t o 

C[ Q1] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ C[ Q2]  

uma  ve z  que  

C[ Q2]
 d

=
f

 a .  ( b . NI L + NI L)  

a pos  a  c o n c o r r e n c i a  do e v e n t o a ,  o f e r e c e  a  p o s s i b i l i d a d e  do e v e n t o b a t e  que  

e s t e  o c o r r a ,  e n q u a n t o q u e ,  em 

C[ Q1]
 d

=
f

 a .  ( b .  NI L + x . NI L)  
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a o c o r r e n c i a de  x  f r u s t r a a  o c o r r e n c i a de  b ( F i g .  4 . 1 1 ) .  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ Q1 ]  C[ Q2 ]  

Fi g u r a 4. 11 -  Ar v o r e s  de  s i n c r o n i z a c a o C[ Q1 ]  e  C[ Q2 ] .  

De f i n i g a o .  Do i s  a g e nt e s  Rl  e  R2 s a o c o ng r ue nt e s  qua nt o a o bs e r v a g a o 

r  

( Rl  ~ R2 )  s e  e  s ome nt e  s e ,  p a r a qua l que r  e x p r e s s a o de  c o n t e x t o C[ ] ,  C[ R1 ]  * 

C[ R2 ] .  

Al gumas  pr o pr i e da de s  i mpo r t a nt e s  da r e l a g a o ~ ° :  

( 1 )  g. x. B *
c

 g. B 

( 2 )  B + x. B ~
c

 x. B 

( 3 )  g.  ( B + x . C)  + g. C ~
c

 g .  ( B + x . C)  

onde  g € AuA e  B,  C e  P ( F i g s .  4 . 12a -  4 . 1 2 c )  

Po r  e xe mpl o ,  o s  a g e nt e s  Q e  Q* d e f i n i d o s  por  

Q = a . ( b . NI L + b. NI L)  

Q'
 d

i
f

 a . b. NI L 

s a o c o ng r ue nt e s  qua nt o a o bs e r v a g a o ( Q « Q'  ) .  

Pr o v a .  Us ando a pr o pr i e da de  ( 2 )  da r e l a g a o 

Q ~ °  a .  ( x .  b. NI L)  

El i mi na do o s  p a r e n t e s e s  

Q « a . x . b. NI L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
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4. 6 Exe mpl o de  um s i s t e ma d i s t r i b u i d o 

A Le i  de  Ex pa ns a o e  a s  r e l a c o e s  de  e q u i v a l e n c i a e  c o n g r u e n c i a de  

o bs e r v a c a o ,  bem como a s  s ua s  p r o p r i e d a d e s ,  e  a  b i s s i mu l a c a o s a o a s  f e r r a me n t a s  

u t i l i z a d a s  nos  pr o c e di me nt o s  de  v e r i f i c a g a o da c o r r e g a o do s  s i s t e ma s  

a pr e s e nt a do s  n e s t e  t r a b a l h o .  

Pa r a i l u s t r a r  a  a p l i c a g a o da s  p r o p r i e d a d e s  da c o n g r u e n c i a de  

o bs e r v a c a o em uma s i t u a c a o ma i s  c o mpl e x a ,  na F i g .  4.  13 e  a pr e s e n t a do um 

s i s t e ma d i s t r i b u i d o ,  c o n s t i t u i d o de  um Pr o dut o r  de  Dados ,  um Co ns umi do r  de  

Dados  e  um S e r v i c o de  Comuni c ac ao Co n f i a v e l .  0  Pr o dut o r  e  o Co ns umi do r  s a o 

u s u a r i o s  do S e r v i c o de  Co muni c a c a o .  

P r o d u t o r  Co n s u mi d o r  

- f  * -

Fi g u r a 4. 13 -  S i s t e ma Pr o dut o r - Co ns umi do r .  

0  c o n t r o l e  do f l u x o de  dados  e  e x e r c i d o pe l o Co ns umi do r .  0  Pr o dut o r  

s o e n v i a um novo dado a po s  t e r  r e c e b i d o uma c o nf i r ma c a o de  que  o dado a n t e r i o r  

f o i  c ons umi do ( me c ani s mo e x p l i c i t o de  c o n t r o l e  de  f l u x o ) .  

A d e s c r i g a o ma i s  a b s t r a t a do S e r v i c o de  Comuni c agao ( S O pode  s e r  

r e a l i z a d a p e l a s e g u i n t e  e x pr e s s a o de  c ompor t ame nt o:  

SC
 d

=
f

 b.  c . d.  a. SC 

0 de t a l ha me nt o do S e r v i c o de  Comuni c ac ao ( SC)  pode  s e r  r e a l i z a d o 

c o ns i de r a ndo t r e s  a g e nt e s :  a s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o E l  e  E2 e  o me i o de  



c omuni c agao h a l f - d u p l e x c o n f i a v e l  M ( F i g .  4 . 1 4 ) .  
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SC 

i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4-

E l  

a l '  i  b l  
i  i  
i  i  

a l !  ! b l  

_ i  

c  i  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2 

• f  4 
c l  

c l  

d l  

d l  

M 

I J 

Fi g u r a 4. 14 -  De t a l ha me nt o de  SC.  

A e nt i da de  E l ,  r e l a t i v a ao  s i t i o do Pr o dut o r ,  c o mpo r t a - s e  como 

de f  — -
El  = b . b l . a l . a . El  

A e nt i da de  E2 ,  r e l a t i v a ao  s i t i o do Cons umi dor ,  c o mpo r t a - s e  como 

de f  -  — 
E2 = c l . c . d . d l . E2 

0 me i o de  c omuni c agao M c o mpo r t a - s e  como 

M
 d

=
f

 b l . c l . M + d l . a l . M 

Os  a g e nt e s  E l ,  E2 e  M podem s e r  c o mpo s t o s ,  e  a s  p o r t a s  de  

i nt e r c o muni c a g a o ( de  nomes :  a l ,  b l ,  c l  e  d l )  e s c o nd i da s  ( \ )  do o bs e r v a do r ,  

o bt e ndo - s e  o  a g e nt e  

SR = ( El | E2 | M) \ { a l ,  b l ,  c l ,  d l }  
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Po de - s e  pr o v a r  que  SC ~
c

 SR.  

Pr o v a .  Apl i c a ndo a Le i  de  Ex pa ns a o a SR,  obt e m- s e  

SR = b.  x .  x .  c .  d.  x .  x .  a .  SR 

Ut i l i z a n d o - s e ,  r e pe t i da me nt e ,  a pr o pr i e da de  ( 1 )  da r e l a g a o ~ ,  

obt e m- s e  o a g e nt e  

t a l  que  

SR'
 d

i
f

 b. c . d. a . SR'  

SR SR'  

Como SR'  e  SM e x e c ut a m e x a t a me nt e  a mes ma s e q u e n c i a  i n f i n i t a de  

e v e n t o s ,  

SR ~
c

 SC 
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CAPI TULO V 

ABORDAGEM CLASSI CA 

0 de s e nv o l v i me nt o de  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s  pode  s e r  r e a l i z a d o de  

a c o r do com uma t r a j e t o r i a de  d e s i g n ( F i g .  5 . 1 )  que  e nv o l v e  a  e s p e c i f i c a g a o do 

mes mo s i s t e ma em d i v e r s o s  n i v e i s  de  a b s t r a c a o [ Pi Lo 9 0 ] .  

d e t a l h a me n t o 

v e r i f i c a g a o 

d a c o r r e c a o 

V 

R e q u i s i t o s  

do u s u a r i o 

E s p e c i f i c a c a o 

i n i c i a l  

E s p e c i f i c a c a o 

i n t e r me d i a r i a 

( N)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3E 

E s p e c i f i c a g a o 

i n t e r me d i a r i a 

( N + l )  

E s p e c i f i c a g a o 

f i n a l  

I mp l e me n t a c a o 

5E 

R e a l i  z a g a o 

a b s t r a c a o 

F i g u r a 5. 1 -  Tr a j e t o r i a de  d e s i g n .  

Os  r e q u i s i t o s  do  u s u a r i o ,  que  devem s e r  a n a l i s a d o s  e  f o r ma l i z a d o s  

( p o s s i v e l me n t e ,  de  modo p a r c i a l ) ,  l e v a m a  e s p e c i f i c a g a o i n i c i a l  no  n i v e l  ma i s  

a l t o de  a b s t r a g a o .  



Pa r t i n d o da  e s p e c i f i c a g a o i n i c i a l ,  obt e m- s e  uma s e r i e  de  

e s p e c i f i c a c o e s  i n t e r me d i a r i a s ,  que  de s c r e v e m o  s i s t e ma de  modo c a da v e z  ma i s  

d e t a l h a d o .  Es s a s  e s p e c i f i c a c o e s  s a o  o b t i d a s  a  me di da que  s a o  i n c o r p o r a d a s  

no v a s  d e c i s o e s  de  d e s i g n ,  r e duz i ndo o  n i v e l  de  a bs t r a g a o da s  d e s c r i g o e s .  Uma 

boa p r a t i c a c o n s i s t e  em t omar  uma pe que na qua nt i da de  de  d e c i s o e s  de  d e s i g n a 

c a da v e z .  

Cada nova e s p e c i f i c a g a o e  s ubme t i da a  pr o v a de  c o r r e g a o .  Ta l  pr o v a e  

r e a l i z a d a pa r a de mo ns t r a r  que  e x i s t e  c o nf o r mi da de  e n t r e  uma e s p e c i f i c a g a o no 

n i v e l  ( N)  e  a  e s p e c i f i c a g a o i me di a t a me nt e  ma i s  a b s t r a t a ,  que  s e  e n c o n t r a no 

n i v e l  ( N- l ) .  Ca s o e s s a c o nf o r mi da de  nao s e  v e r i f i q u e ,  uma r e a v a l i a g a o da s  

d e c i s o e s  t omadas  no  n i v e l  ( N)  de ve  s e r  r e a l i z a d a .  

A s u c e s s a o de  r e f i n a me n t o s  e  i n t e r r o mpi da quando o  p r o j e t i s t a j u l g a r  

s u f i c i e n t e  o  n i v e l  de  de t a l ha me nt o a l c a ng a do .  En t r e t a n t o ,  e s s a e s p e c i f i c a g a o 

f i n a l  de ve  s e r  a i n d a s u f  i c i e n t e me n t e  a b s t r a t a ,  de  modo a nao l i mi t a r  a s  

e s c o l h a s  do i mpl e me nt a do r .  Es s a s  e s c o l h a s  podem e n v o l v e r ,  por  e x e mpl o ,  

d e c i s o e s  com r e l a g a o a  t e c n o l o g i a a  s e r  e mpr e gada na i mpl e me nt agao ( ha r dwa r e ,  

s o f t wa r e  ou f i r mwa r e ) .  

A p a r t i r  da  e s p e c i f i c a g a o f i n a l  i mpl e me nt agoe s  podem s e r  o b t i d a s .  Em 

f ung a o da t e c n o l o g i a e s c o l h i d a p a r a uma i mpl e me nt agao em p a r t i c u l a r ,  de v e - s e  

pr o c e de r  a um mape ame nt o do s  e l e me nt o s  da  e s p e c i f i c a g a o f i n a l  nos  e l e me nt o s  da 

i mpl e me nt agao .  Es s e  mape ame nt o pode  s e r  r e a l i z a d o manual me nt e  ou com o  a u x i l i o 

de  f e r r a me n t a s .  

Fi n a l me n t e  a  i n t e g r a g a o da i mpl e me nt agao ao a mbi e nt e  c o mput a c i o na l  

p a r a o  qua l  e s t a f o i  d e s t i n a d a c o n s t i t u i  a  e t a pa de  r e a l i z a g a o .  Es s a 

r e a l i z a g a o de v e  s e r  c o n f r o n t a d a com r e l a g a o a  p r i me i r a e t a pa da  t r a j e t o r i a de  

d e s i g n ,  i s t o e ,  com r e l a g a o a o s  r e q u i s i t o s  do  u s u a r i o .  

A t r a j e t o r i a de  d e s i g n d i s c i p l i n a o  t r a b a l h o do  p r o j e t i s t a na me di da 

em que  d e c i s o e s  de  d e s i g n s a o t omadas ,  j u s t i f i c a d a s  e  doc ume nt adas  em 

e s p e c i f i c a g o e s  f o r ma i s .  Al e m d i s s o ,  pe r mi t e  que  o s  e r r o s  de  d e s i g n s e j a m 

d e t e c t a d o s  mui t o c e do e  c o r r i g i d o s  a n t e s  que  s e  pr opague m a t e  e t a pa s  a v a ng a da s  
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do d e s i g n .  Em u l t i ma a n a l i s e ,  a  f i d e l i d a d e  a  t r a j e t o r i a de  d e s i g n p r o p o s t a 

c o n t r i b u i  pa r a a  e c o no mi a de  t empo e  e s f o r c o do  p r o j e t i s t a .  

5 . 1 .  Re f i na me nt o s  s u c e s s i v o s  e  p r o v a s  de  c o r r e c a o u t i l i z a n d o CCS 

A e s p e c i f i c a g a o i n i c i a l  de  um s i s t e ma d i s t r i b u i d o pode  s e r  a 

e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o d e s e j a d o pe l o u s u a r i o .  CCS pe r mi t e  que  t a l  

e s p e c i f i c a g a o s e j a r e a l i z a d a ,  a b s t r a t a me n t e ,  a t r a v e s  da  d e f i n i g a o de  um a g e nt e  

( uma c a i x a p r e t a ) .  

Pa r a a  r e a l i z a g a o de  um r e f i na me nt o o  e s p e c i f i c a d o r  de v e ,  

i n i c i a l me n t e ,  i d e n t i f i c a r  a s  f ung o e s  do a g e nt e  a s e r  r e f i n a d o .  Ta i s  f ung o e s ,  

que  podem s e r  e x e c ut a da s  em p a r a l e l o ou s e que nc i a l me nt e ,  s a o e nt a o d e f i n i d a s  

i s o l a da me nt e .  

Cada f ung a o i s o l a d a ( ou c a da s ubc o nj unt o d e l a s )  c o n s t i t u i  uma p a r t e  

do s i s t e ma r e f i n a d o .  Cabe  ao  e s p e c i f i c a d o r  c o n s t r u i r  a g e nt e s  que  c o r r e s po nda m 

a c a da uma d e s s a s  p a r t e s .  

A e s p e c i f i c a g a o de  um p r o t o c o l o pode  s e r  v i s t a como um r e f i na me nt o da 

e s p e c i f i c a g a o de  s e r v i g o c o r r e s p o n d e n t e .  Um t a l  r e f i na me nt o c o n s i s t e  em 

s u b s t i t u i r  o  a g e nt e  pr o v e do r  de  s e r v i g o por  uma c ombi nagao de  no v o s  a g e n t e s .  

Ne s s e  c a s o o  e s p e c i f i c a d o r  de ve  i d e n t i f i c a r  e  i s o l a r  a s  f ung o e s  e x e c ut a da s  no s  

d i v e r s o s  s i t i o s  do  s i s t e ma d i s t r i b u i d o ( f ung o e s  l o c a i s ) ,  a s s i m como a s  f ung o e s  

de  c omuni c agao e n t r e  o s  s i t i o s  ( f ung o e s  f i m- a - f i m) .  As  p r i me i r a s  r e s u l t a m na s  

e s p e c i f i c a g o e s  da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o .  As  o u t r a s  r e s u l t a m na e s p e c i f i c a g a o 

do s e r v i g o s u b j a c e n t e  u t i l i z a d o po r  e s s a s  e n t i d a d e s .  

Cada e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o pode  s e r  e s p e c i f i c a d a como um a g e nt e  CCS e  

o mes mo pode  s e r  f e i t o em r e l a g a o ao  s e r v i g o s u b j a c e n t e .  Uma v e z  e s c o nd i do s  do 

o bs e r v a do r  o s  e v e nt o s  de  c o muni c a g a o e n t r e  a s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o e  o 

pr o v e do r  do s e r v i g o s u b j a c e n t e ,  a  agao c o nj unt a d e s s e s  a g e nt e s  de v e  s e r  

e q u i v a l e n t e  qua nt o a  o bs e r v a g a o ( ~)  ao  s e r v i g o d e s e j a d o .  

Os  r e f i n a me n t o s  s e g u i n t e s  s ao  r e a l i z a d o s  p a r a r e d u z i r ,  
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g r a da t i v a me nt e ,  o  n i v e l  de  a b s t r a g a o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o .  Cada 

r e f i na me nt o c o n s i s t e  na  s u b s t i t u i c a o de  um a g e nt ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCS ( uma c a i x a p r e t a )  po r  

uma c ombi nac ao de  o u t r o s  a g e n t e s  CCS ( o u t r a s  c a i x a s  p r e t a s ) ,  que  de ve m 

a p r e s e n t a r  o mes mo c ompor t ame nt o e x t e r n o do a g e nt e  s u b s t i t u i d o .  

Ta l  s i s t e ma t i c a pr o s s e g ue  a t e  a  o bt e ng a o da e s p e c i f i c a g a o f i n a l .  Es t a 

pode  s e r  r e a l i z a d a ( no t odo ou em p a r t e )  a t r a v e s  de  a g e nt e s  CCS pr e v i a me nt e  

d e f i n i d o s .  

5 . 2 .  Ut i l i z a c a o de  a g e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  

Em CCS po de - s e  d e f i n i r  um c o nj unt o de  a g e nt e s  s i mp l e s  com um 

c ompor t ame nt o bem g e n e r i c o .  Es s e s  a g e nt e s  podem s e r  u t i l i z a d o s  na s  

e s p e c i f i c a g o e s  de  s i s t e ma s  r e a i s ,  de s de  que  o s  nomes  g e n e r i c o s  de  s u a s  p o r t a s  

de  c omuni c agao s e j a m s u b s t i t u i d o s  ( a t r a v e s  de  o pe r a g o e s  de  r e r r o t u l a g a o [ S ] ) ,  

p e l o s  nomes  r e a i s .  

Pa r a p e r mi t i r  a  l i g a g a o de  n - up l a s  de  v a r i a v e i s  ( x )  a s  p o r t a s  

r e c e p t o r a s  ( r o t u l o s )  e  p a r a p e r mi t i r  a  l i g a g a o de  n- upl a s  de  e x p r e s s o e s  de  

v a l o r  ( E)  a s  p o r t a s  o f e r e c e d o r a s  ( c o - r o t u l o s ) ,  s a o  f e i t a s  e x t e ns o e s  a  no t a g a o 

us a da em [ Mi  I n 8 0 ] .  

( a )  f ung a o n - a r i a :  

Fungao f  = i x . o ( f ( x ) ) . ( F u n g a o f )  

Re c e be  v a l o r e s  p a r a x em i  e  c a l c u l a f ( x )  o f e r e c e ndo - o em o ( F i g .  

5 . 2 ) .  

o  

F i g u r a 5 . 2 - 0 a g e nt e  Fungao f .  
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( b)  p r e d i c a d o n - a r i o :  

Ve r i f i c a d o r  p = i x . i f  p ( x )  t he n o ^ x . ( Ve r i f i c a d o r  p)  

e l s e  o x .  ( Ve r i f i c a d o r  p)  
2 

0 v a l o r  r e c e b i d o na e n t r a d a e  t r a n s mi t i d o em uma da s  s a i d a s  ( o^ ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o^ ) de  a c o r do com a a v a l i a g a o do p r e d i c a d o bo o l e a no p ( x )  ( F i g .  5 . 3 ) .  

l  

Fi g u r a 5 . 3 - 0 a g e nt e  Ve r i f i c a d o r  p.  

( c )  c ompor t a :  

de f  ~ — 
Compor t a = i x . o x . c . Co mpo r t a 

Re c e be  uma n- upl a de  v a l o r e s  em i ,  t r a n s mi t e - a em o e  e s p e r a p e l a 

s i n c r o n i z a g a o em c  p a r a s e r  r e a t i v a d o ( F i g .  5 . 4 ) .  
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( d)  Fo nt e :  

~ d
e
f  — ~ 

Co ns t a nt e  v = i . o v . ( Co n s t a n t e  v )  

Ge r a uma n- upl a de  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  v apos  uma s i n c r o n i z a c a o em i  

( F i g .  5 . 5 ) .  

o  

F i g u r a 5 . 5 - 0 a g e nt e  Co ns t a nt e  v .  

( e )  c i c l o :  

de f  ~ ~ — 
Ci c l o = a x . b x . c v . Ci c l o 

Compor t a - s e  c i c l i c a me n t e ,  p a r t i c i p a n d o de  uma s e q u e n c i a f i x a de  

e v e nt o s  ( F i g .  5 . 6 ) .  

F i g u r a 5 . 6 - 0 a g e nt e  Ci c l o .  
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( f )  s o r v e do ur o 

So r v e do ur o i x .  So r v e do ur o 

Re c e be  uma n- upl a de  v a l o r e s  em i  e  c ons ome - a ( F i g .  5 . 7 ) .  

F i g u r a 5 . 7 - 0 a g e nt e  So r v e do ur o .  

( g )  c ha v e :  

de f  ~ 
Chave  = i x .  ( c  . o  x .  Chave  + c  . o x . Cha v e )  

1 1 2 2 

Re c e be  uma n- upl a de  v a l o r e s  em i  e  e s p e r a por  uma s i n c r o n i z a c a o que  

pode  o c o r r e r ,  . i n d e t e r mi n i s t i c a me n t e ,  em c  ou c  .  Se  a p r i me i r a a l t e r n a t i v a 

1 2 

o c o r r e ,  o f e r e c e  a n- upl a de  v a l o r e s  em o •.  Se  a s e gunda a l t e r n a t i v a o c o r r e ,  

o f e r e c a a n- upl a de  v a l o r e s  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o^.  Em qua l que r  c a s o ,  apos  a e n t r e g a da n- upl a 

de  v a l o r e s ,  v o l t a r e c u r s i v a me n t e  ( F i g .  5 . 8 ) .  
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5 . 3 .  Apl i c a g a o :  um s i s t e ma de  a c e s s o po r  e x c l u s a o mut ua 

A t r a j e t o r i a de  d e s i g n ,  a p r e s e n t a d a na s e g a o 5 . 1 ,  e  a do t a da como g u i a 

pa r a o  de s e nv o l v i me nt o de  um s i s t e ma de  a c e s s o por  e x c l u s a o mut ua,  que  

c o o r de na o  a c e s s o de  n Us u a r i o s  a um r e c u r s o c o mpa r t i l ha do ( e . g . ,  uma 

i mpr e s s o r a ,  um d i s c o ,  e t c . ) .  

0  s i s t e ma a s e r  d e s e n v o l v i d o e  d e f i n i d o em [ BoVe  8 7 ] .  Uma v e r s a o em 

CCS e  a pr e s e nt a da em [ Lo Ri  8 8 ] .  Di f e r e n t e me n t e  de  [ BoVe  8 7 ] ,  em [ Lo Ri  8 8 ]  e  

n e s t e  c a p i t u l o nao s a o c o n s i d e r a d a s  p o s s i b i 1 i d a d e s  de  f a l h a s  do s i s t e ma .  

Os  r e q u i s i t o s  do u s u a r i o e s t a b e l e c e m que  o s  n u s u a r i o s  do s i s t e ma de  

a c e s s o por  e x c l u s a o mut ua e s t a o s i t u a d o s  em d i f e r e n t e s  s i t i o s  ( s i s t e ma 

d i s t r i b u i d o ) .  A u t i l i z a g a o do r e c u r s o p e l o s  n u s u a r i o s  s e  da de  modo " j u s t o " 

( F i g .  5 . 9 ) .  

Us u a r i o 

0  

Us u a r i o 

1  

Us u a r i o 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

V V 

S e r v i g o de  e x c l u s a o mu t u a 

Fi g u r a 5. 9 -  S i s t e ma de  a c e s s o po r  e x c l u s a o mut ua.  
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Os  u s u a r i o s  de s e j a m um s e r v i g o de  e x c l u s a o mut ua.  Co ns i de r a ndo que  o 

s e r v i g o d i s p o n i v e l  e  um a n e l  v i r t u a l ,  que  pe r mi t e  s i mpl e s me nt e  uma t r o c a 

c o n f i a v e l  de  p r i mi t i v a s ,  e  n e c e s s a r i o que  c a da u s u a r i o s e j a c o ne c t a do ao  a n e l  

a t r a v e s  de  um c o n t r o l a d o r  de  e x c l u s a o mut ua ( Co nt r o l a do r _ EM) ,  c u j a f ung a o e  

v e r i f i c a r  s e  o s e u u s u a r i o pode  ( ou na o )  t e r  a c e s s o ao  r e c u r s o c o mpa r t i l ha do 

( F i g .  5 . 1 0 ) .  

F i g u r a 5. 10 -  Ar q u i t e t u r a do s i s t e ma .  

Os  c o n t r o l a d o r e s  u t i l i z a m o  s e r v i g o de  a n e l  v i r t u a l  pa r a o f e r e c e r e m 

a o s  u s u a r i o s  um s e r v i g o de  c o muni c a g a o com o mes mo g r a u de  t r a n s p a r e n c i a do 

s e r v i g o de s e j a do .  Po r t a n t o e s s e s  c o n t r o l a d o r e s  podem s e r  v i s t o s  como e n t i d a d e s  

de  p r o t o c o l o ,  que  podem s e r  o b t i d a s  a  p a r t i r  do r e f i na me nt o do s e r v i g o de  

e x c l u s a o mut ua ( F i g .  5 . 1 1 ) .  

Ne s t e  c a p i t u l o a  a t e ng a o e s t a r a c o nc e nt r a da no c ompor t ame nt o do 

Co nt r o l a do r _ EM ( r e f e r i d o s i mpl e s me nt e ,  como c o n t r o l a d o r ) ,  p o i s  e s t e  r e p r e s e n t a 

o  p r o t o c o l o de  e x c l u s a o mut ua.  Cada c o n t r o l a d o r  d e c i d e  s e  o s e u u s u a r i o pode  

( ou na o )  t e r  a c e s s o ao  r e c u r s o c o mpa r t i l ha do ( o  p r i v i l e g i o )  de  a c o r do com o 

e s t a do ( v a r i a v e l  e _ e )  do s e u v i z i n h o a  e s que r da e  de  a c o r do com o s e u p r o p r i o 
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e s t a do ( v a r i a v e l  m_e ) .  Apos  u s a r  ( ou na o )  o  p r i v i l e g i o ha uma t r o c a de  e s t a do 

em m_e,  p a r a da r  o po r t uni da de  a o s  de ma i s  u s u a r i o s  de  t e r e m a c e s s o ao 

p r i v i l e g i o .  

S e r v i g o de  

e x c l u s a o 

mu t u a 

Us u a r i o 

0 

Ent i da de  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
!(  

Us ua r i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Ent i da de  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!! 

Us u a r i o 

n- - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 

En t i d a d e  

n - 1 

S e r v i g o de  c o mu n i c a g a o 

Fi g u r a 5. 11 -  Re f i na me nt o do s e r v i g o de  e x c l u s a o mut ua.  

Pa r a s o l i c i t a r  o  e s t a do do s e u v i z i n h o a  e s que r da ,  o  c o n t r o l a d o r  u s a 

uma p r i mi t i v a S_REQ,  que  r e s u l t a em uma p r i mi t i v a S_I ND p a r a e s s e  v i z i n h o .  

Es t e ,  po r  s ua v e z ,  r e s po nde  com uma p r i mi t i v a S _ R
E S P

 ( ac ompanhada do e s t a do 

s o l i c i t a d o )  que  r e s u l t a em uma p r i mi t i v a S_CONF p a r a o  c o n t r o l a d o r  

s o l i c i t a n t e .  

0  c o n t r o l a d o r  pode  s e r  e s p e c i f i c a d o ,  no  n i v e l  ma i s  a l t o de  a b s t r a g a o ,  

como o a g e nt e  Co nt r o l a do r _ EM mo s t r a do na F i g .  5 . 12 .  Es s e  a g e nt e  p o s s u i  uma 

p o r t a o f e r e c e d o r a de  e v e nt o s  a  e  t r e s  p o r t a s  r e c e p t o r a s  b,  c  e  d.  

A p o r t a a e  us a da pa r a o  e nv i o da s  p r i mi t i v a s  S_REQ ( p a r a o  v i z i n h o 

da e s que r da )  e  S_RESP ( pa r a o  v i z i n h o da  d i r e i t a ) .  A p o r t a b e  us a da p a r a a 

r e c e pg a o da s  p r i mi t i v a s  S_CONF ( p r o v e n i e n t e  do v i z i n h o da e s q u e r d a )  e  S_I ND 



( p r o v e n i e n t e  do v i z i n h o da  d i r e i t a ) .  A 

moment o da a t i v a c a o do c o n t r o l a d o r  e  

f unc i o na me nt o no r ma l  d e s t e .  Fi n a l me n t e ,  

de  po s s e  e  l i b e r a c a o do  p r i v i l e g i o .  
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p o r t a c  e  us a da ,  e x c l u s i v a me n t e ,  no 

nao v o l t a a  s e r  us a da dur a nt e  o 

a p o r t a d e  us a da p a r a a s  i n d i c a c o e s  

c

 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt d 

Co n t r o l a d o r  EM 

a 
i 

Fi g u r a 5. 12 -  0  a g e nt e  c o n t r o l a d o r  de  e x c l u s a o mut ua.  

0 c ompor t ame nt o do Co nt r o l a do r _ EM e  dado p e l a s  e x p r e s s o e s  ( e q .  5 . 1 -

e q.  5 . 4 ) .  

Co nt r o l a do r _ EM
 d

=
f

 c . Co n t r o l _ EM( E_ I )  ( e q.  5 . 1 )  

onde  a ( e q.  5 . 1 )  d e s c r e v e  a  a t i v a c a o do c o n t r o l a d o r ,  como c o n s e q u e n c i a da 

s i n c r o n i z a c a o que  o c o r r e  e n t r e  e l e  e  o s e u u s u a r i o ,  na s  p o r t a s  c  e  c ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  Ao s e r  a t i v a d o ,  o  Co nt r o l a do r _ EM p a s s a a  c o mpo r t a r - s e  como 

Co nt r o l _ EM( m e )  onde  m_e  as s ume  o  v a l o r  E_ I  ( e s t a do i n i c i a l ) .  

Co n t r o l  EM( m e )
 d

=
f

 a S_ REQ. Co nt r o l _ e s p ( e q.  5 . 2 )  

onde  a  p r i mi t i v a S_REQ ( s o l i c i t a c a o do e s t a do do v i z i n h o a  e s q u e r d a )  e  

o f e r e c i d a na p o r t a a .  Apos  a  o c o r r e n c i a d e s s a p r i mi t i v a ,  o  c o n t r o l a d o r  p a s s a a 
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c o mpo r t a r - s e  como Co n t r o l _ e s p .  

de f  

Co n t r o l _ e s p = bpr i m e _ e . i f  c o n f ( p r i m)  t he n Co n t r o l _ p r i v 

e l s e  aS_RESP m_e.  

Co n t r o l _ e s p ( e q.  5 . 3 )  

A e x p r e s s a o de  c ompor t ame nt o ( e q.  5 . 3 )  i n d i c a que  o  c o n t r o l a d o r  pode  

r e c e b e r  ( na p o r t a b)  duas  e x p r e s s o e s  de  v a l o r  c o mpa t i v e i s  com o s  t i p o s  de  pr i m 

e  de  e _e  ( p r i mi t i v a e  e s t a d o ,  r e s p e c t i v a me n t e ) .  E o po r t uno me nc i o na r  que  0 e  

a c e i t a v e l  pa r a e _ e .  

A v a r i a v e l  pr i m pode  t e r  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s :  

( a )  S_CONF,  que  e  a  c o nf i r ma c a o do v i z i n h o a  e s que r da a  p r i mi t i v a 

S_REQ.  A S_CONF de v e  s e r  ac ompanhada do e s t a do E_ E ( um v a l o r  a 

s e r  a s s umi do p e l a v a r i a v e l  e _ e ) ;  

( b)  S_I ND ( ac ompanhada de  0 )  e  a  i n d i c a c a o de  uma p r i mi t i v a S_REQ 

e n v i a d a pe l o v i z i n h o da  d i r e i t a .  

0  pr e d i c a do bo o l e a no c o n f ( p r i m)  a v a l i a pr i m.  Se  o c o r r e  uma S_I ND 

e nt a o o  c o n t r o l a d o r  o f e r e c e  a  p r i mi t i v a S_RESP,  com o v a l o r  c o r r e n t e  de  m_e  

( na p o r t a a ) ,  e  v o l t a r e c u r s i v a me n t e  como Co n t r o l _ e s p .  Ca s o c o n t r a r i o e l e  

c o mpo r t a - s e  como 

Co n t r o l - p r i v
 d

=
f

 i f  p r i v ( m e , e _ e )  t he n d. d. Co nt r o l _ EM( N_ E)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

x . Co nt r o l _ EM( N_ E)  

e l s e  Co n t r o l  EM( m_e)  ( e q .  5 . 4 )  

onde  p r i v ( m_ e , e _ e )  e  um p r e d i c a d o bo o l e a no que  v e r i f i c a s e  o  c o n t r o l a d o r  pode  
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v o l t a a  c o mpo r t a r - s e  como Co nt r o l _ EM( m_ e )  ( e q.  5 . 2 ) ,  mant e ndo o  v a l o r  c o r r e n t e  

de  m_e.  Ca s o c o n t r a r i o ,  da - s e  uma e s c o l h a i n d e t e r mi n i s t i c a e n t r e  dua s  

a l t e r n a t i v a s :  

( a )  o  u s u a r i o  s o l i c i t a o  r e c u r s o a t r a v e s  de  uma s i n c r o n i z a g a o ( d p a r a 

o u s u a r i o e  d pa r a o  c o n t r o l a d o r ) ,  l i b e r a n d o - o com uma 

s i n c r o n i z a c a o s e me l ha nt e ;  

( b)  o  u s u a r i o nao  s o l i c i t a o  r e c u r s o e  o  c o n t r o l a d o r  e v o l u i  s em a 

o c o r r e n c i a de  e v e nt o s  e x t e r n o s .  

Em ambos  o s  c a s o s  o  c o n t r o l a d o r  v o l t a a  c o mpo r t a r - s e  de  a c o r do com a 

( e q.  5 . 2 ) ,  mas  com o novo v a l o r  N_E ( novo e s t a do )  pa r a o s e u e s t a d o .  

5 . 3 . 1 .  Re f i na me nt o do a g e nt e  Co nt r o l a do r _ EM 

Do i s  t i p o s  de  f ung o e s  podem s e r  i d e n t i f i c a d o s  no c o n t r o l a d o r :  f ung o e s  

r e l a c i o n a d a s  ao ar maz e name nt o de  i nf o r ma g o e s  ( me mo r i a ) ,  pa r a g ua r da r  o  e s t a do 

c o r r e n t e  do c o n t r o l a d o r ,  e  f ung o e s  r e l a c i o n a d a s  ao  c o n t r o l e  da c o muni c a g a o ,  

p a r a r e a l i z a r  a s  s i n c r o n i z a g o e s  com o u s u a r i o ( na i n t e r f a c e  s u p e r i o r )  e  a 

t r o c a de  p r i mi t i v a s  com o pr o v e do r  do s e r v i g o de  a n e l  v i r t u a l  ( na i n t e r f a c e  

i n f e r i o r ) .  

As  f ung o e s  da me mor i a podem s e r  r e a l i z a d a s  pe l o a g e nt e  Mem.  As  

f ung o e s  do c o n t r o l e  podem s e r  r e a l i z a d a s  p e l a agao c o n j u n t a de  v a r i o s  a g e nt e s :  

Co ns t a nt e  E_ I  p a r a a t i v a r  o  c o n t r o l a d o r  e  g e r a r  o s e u e s t a do i n i c i a l ,  Compor t a 

1  p a r a g r a v a r  em Mem o e s t a do i n i c i a l  e  pa r a a t i v a r  o  a g e nt e  Co nt ,  e s t e  p a r a 

o f e r e c e r  a  p r i mi t i v a S_REQ e  r e c o nhe c e r  a  p r i mi t i v a ( S_CONF ou S_I ND)  r e c e b i d a 

do a n e l  v i r t u a l ,  Ct _ c o n f  p a r a r e a l i z a r  o  c ompor t ame nt o p o s t e r i o r  a  r e c e pg a o de  

uma p r i mi t i v a S_CONF e  Ct _ i n d p a r a r e a l i z a r  o  c ompor t ame nt o p o s t e r i o r  a  

r e c e pg a o de  uma p r i mi t i v a S_I ND ( F i g .  5 . 1 3 ) .  
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Fi g u r a 5. 13 -  Re f i na me nt o do a g e nt e  Co nt r o l a do r _ EM.  

As  e x p r e s s o e s  de  c ompor t ame nt o d e s s e s  a g e nt e s  s a o :  

de f  
Cons  t  a nt e  E I  = c . e  E I .  NI L 

— l  ~ 
( e q.  5 . 5 )  

onde  Co ns t a nt e  E_ I  pode  s i n c r o n i z a r - s e  com o u s u a r i o em c ,  o f e r e c e r  o e s t a d o 

i n i c i a l  do c o n t r o l a d o r  em e  e ,  a po s  e s s e  e v e nt o ,  t o r n a r - s e  i n a t i v o .  

Compor t a 1 = Compor t a  [ i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c/ e^ e^ e^ ] ( e q.  5 . 6 )  

onde  Compor t a 1 pode  r e c e b e r  ( na p o r t a e ^)  o e s t a do i n i c i a l  do c o n t r o l a d o r ,  

o f e r e c e - l o ( na p o r t a e  )  e  a t i v a r  o a g e nt e  Cont  com um e v e nt o ( na p o r t a e  ) .  

2 3 

Compor t a 1 nao p a r t i c i p a de  ma i s  e v e nt o s  no f unc i o na me nt o no r ma l  do 

c o n t r o l a d o r .  
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de f  

Mem = e
2
m_ e . Ce l ( m_ e )  ( e q.  5 . 7 )  

onde  Mem pode  r e c e b e r  ( na p o r t a e ^)  e  g ua r da r  ( em m_e)  o  e s t a do i n i c i a l  do 

c o n t r o l a d o r .  Apos  e s s e  e v e nt o ,  c o mpo r t a - s e  como Ce l ( m_ e ) .  

de f  — 
Ce l ( v )  = e  m e . Ce l ( m e )  + e  v . Ce l ( v )  ( e q.  5 . 8 )  

2 ~ -  4  

onde  Ce l ( v )  a p r e s e n t a um c ompor t ame nt o i n d e t e r mi n i s t i c o :  na p r i me i r a 

a l t e r n a t i v a pode  r e c e b e r  ( na p o r t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e^ ) um v a l o r  pa r a a  v a r i a v e l  m_e  e  v o l t a r  

r e c u r s i v a me n t e ,  na s e g unda a l t e r n a t i v a pode  e n t r e g a r  ( na p o r t a e ^)  o  e s t a do 

c o r r e n t e  do c o n t r o l a d o r  e  v o l t a r  r e c u r s i v a me n t e .  

de f  — 

Cont  = e
3
.  a S_ REQ. Co nt _ e s p + e

?
. Co nt _ e s p ( e q.  5 . 9 )  

onde  Cont  a p r e s e n t a um c ompor t ame nt o i n d e t e r mi n i s t i c o :  na p r i me i r a a l t e r n a t i v a 

e l e  pode  s e r  a t i v a d o ( i n i c i a l me n t e  por  Compor t a 1 e ,  dur a nt e  o  f unc i o na me nt o 

nor mal  do c o n t r o l a d o r ,  por  Ct _ c o n f )  com um e v e nt o na p o r t a e ^,  e n v i a r  a 

p r i mi t i v a S_REQ
 e

 p a s s a r  a  c o mpo r t a r - s e  como Co nt _ e s p.  Na s e gunda a l t e r n a t i v a 

Cont  pode  s e r  a t i v a d o p e l o a g e nt e  Ct _ i n d ,  com um e v e nt o na p o r t a e^ , e  p a s s a r  

a c o mpo r t a r - s e  como Co nt _ e s p.  

Co nt _ e s p bpr i m e  e . i f  c o n f ( p r i m)  t he n e
s
e _ e . Co nt  ( e q.  5 . 10 )  

e l s e  e  .  Cont  
6 

onde  Co nt _ e s p pode  r e c e b e r  e  f a z e r  o  r e c o nhe c i me nt o da p r i mi t i v a r e c e b i d a do 

a n e l  v i r t u a l  ( na p o r t a b ) .  Se  e  uma S_C0NF o e s t a do E_ E e  o f e r e c i d o ( na p o r t a 

e"
5
)  a  Ct _ c o n f .  Ca s o c o n t r a r i o ( S_ I ND)  e  e s t a b e l e c i d a uma s i n c r o n i z a g a o ( na 

p o r t a e  )  com o a g e nt e  Ct - i n d .  Em ambos  o s  c a s o s  o  a g e nt e  Co nt _ e s p p a s s a a 

6 

c o mpo r t a r - s e  como o a g e nt e  Co nt ,  que  i r a s i n c r o n i z a r - s e  com Ct _ c o n f  ou com 

Ct  i n d .  
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Ct conf = e e e.e m e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - 4 -

i f p r i v ( m _ e , e _ e ) t h e n d.d.e N_E. e .Ct_conf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

x.e N E.e . Ct co n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 - 3 ~ 

e l s e e . Ct co n f 
3 — 

(eq. 5.11) 

onde C t _ c o n f combina E_E e M_E ( e s t e , o b t i d o na Mem) e d e c i d e se pode (ou nao) 

ceder o p r i v i l e g i o ao seu u s u a r i o . Se i s s o f o r p o s s i v e l , C t _ c o n f o f e r e c e r a urn 

N_E a Mem mesmo que o p r i v i l e g i o nao s e j a s o l i c i t a d o . A u l t i m a t a r e f a de urn 

c i c l o de C t _ c o n f e s i n c r o n i z a r - s e com Cont. 

onde C t _ i n d e n v i a a p r i m i t i v a S_RESP, acompanhada por M_E ( o b t i d o na Mem), 

para o a n e l v i r t u a l . A u l t i m a t a r e f a de urn c i c l o C t - i n d e s i n c r o n i z a r - s e com 

Cont. 

A composigao dos agentes e s p e c i f i c a d o s acima (eq. 5.5 - eq. 5.12) 

d e f i n e urn novo s i s t e m a (Cont_EM), c u j a e s p e c i f i c a c a o e dada por 

C t _ i n d = e .e m e.aS RESP m e.e . Ct i n d (eq. 5.12) 

Cont_EM = ( C o n s t a n t e E_l|Comporta 1|Mem|Cont|Ct_conf|Ct_ind) 

Para L = { e , e , ... , e , e } e para 

1 1 7  7 

C o n t r o l a d o r EM' = Cont_EM\L 

na secao s e g u i n t e p r o v a - s e que 

C o n t r o l a d o r EM C o n t r o l a d o r EM' 
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5.3.2. E q u i v a l e n c i a de observacao e n t r e Controlador_EM e Controlador_EM' 

Usando a L e i de Expansao e as p r o p r iedades das r e l a c o e s de 

e q u i v a l e n c i a f o r t e ( ~ ) , e q u i v a l e n c i a de observacao (~) e c o n g r u e n c i a de 

observagao (« ) , pode-se p r o v a r que Controlador_EM « Controlador_EM'. 

Prova. S u b s t i t u i n d o na d e f i n i g a o do Controlador_EM' os 

i d e n t i f i c a d o r e s C o n s t a n t e E _ I , Comporta 1, Mem, Cont, C t _ c o n f e C t _ i n d p e l a s 

r e s p e c t i v a s expressoes de comportamento, obtem-se 

C o n t r o l a d o r EM' ~ (c . e E I . N I L l e x.e x.e .Comporta l | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 - ' 1 2 3 1 

e2m_e. C e l (m_e) | 

e . aS_REQ.Cont-esp + e 7.Cont_esp| 

e e e. e m e. 

5 — 4 ~ 

i f p r i v ( m e,e e) t h e n d.d.e N E. e . Ct con f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— f  — - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ~ 3 -

+ 

x. e N E.e . Ct con f 
2 - 3 -

e l s e e . Ct c o n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
3 _ 1 

e .em e.aS RESP m e.e .Ct i n d ) \ L 

6 4 _ _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  7 ~ 

De acordo com a L e i de Expansao, na i n i c i a l i z a c a o , 

C o n t r o l a d o r EM' ~ c. (e E I . N I L I e x. e x. e . Comporta l | 

- 1 - ' 1 2 3 1 

e m e.Cel(m e ) I 
2 — —

 1 

e 3-aS_REQ.Cont_esp + e 7.Cont_esp| 

e e e. e m e. 

5 _ 4 ~ 

i f p r i v ( m _ e , e_e) t h e n d. d. e2N_E. e ^ C t _ c o n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  
x.e N E.e . Ct con f 

2 - 3 

e l s e e . Ct c o n f I 
3 — 1 

e .e m e.aS-RESP m e.e . Ct i n d ) \ L 

6 4 - ~ 7 ~ 

onde o evento na porta c i n d i c a a a t i v a c a o do c o n t r o l a d o r r e a l i z a d a p e l o seu 
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u s u a r i o . 

De acordo com a L e i de Expansao, 

C o n t r o l a d o r EM' ~ c.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx . ( N I LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ie E I . e .ComportazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l | e m e.Cel(m e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1

 1 2 ~ 3 r 1 2 - ~ 

e 3-aS_REQ.Cont_esp + e 7.Cont_esp| 

e e e. e m e. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  4
 _  

i f p r i v ( m _ e , e_e) t h e n d. d. e2N_E. e^.  C t _ c o n f 

+ 

x. e N E.e . Ct con f 
2 _ 3 -

e l s e e . Ct c o n f I 
3 _ 1 

e .e m e.aS-RESP m e.e . Ct i n d ) \ L 

6 4 - - 7 ~ 

onde x i n d i c a a o c o r r e n c i a de urn e v e n t o i n t e r n o na p o r t a e (o esta d o i n i c i a l 
l r l 

E_I e gerado p e l o agente C o n s t a n t e E _ I e e n t r e g u e ao agente Comporta 1 ) . Daqui 

em d i a n t e x. r e p r e s e n t a urn e v e n t o i n t e r n o e nvolvendo as p o r t a s com nome e.. 

De acordo com a L e i de Expansao, 

C o n t r o l a d o r EM' ~ c.x . x .x . C o n t r o l EM' (E I ) 

- 1 2 3 - _ 

Com o even t o x 2 o e s t a d o i n i c i a l e guardado em Mem e com o even t o x 3 

o agente Cont e a t i v a d o . 

Usando a p r o p r i e d a d e 1 da r e l a c a o ^ c (secao 4.5.5), que p e r m i t e a 

absorcao de x's, 

C o n t r o l a d o r EM' * c c. Control_EM' ( E _ I ) 

que, comparando com a (eq. 5 . 1 ) , 

C o n t r o l a d o r EM ~ C o n t r o l a d o r 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 e v i t a r a r e p e t i g a o das expressoes de comportamento dos 

componentes dos agentes compostos, a p a r t i r d a q u i serao apresentados, de 

p r e f e r e n c i a , os i d e n t i f i c a d o r e s c o r r e s p o n d e n t e s . 

A comparacao e n t r e o comportamento do Controlador_EM e o 

comportamento do Controlador_EM' tambem pode se r f e i t a a t r a v e s de suas 

r e s p e c t i v a s a r v o r e s de comunicacao ( F i g . 5.14). Pode-se v e r i f i c a r como a 

supressao d e x , i = 1, 2 e 3 (na a r v o r e de comunicagao c o r r e s p o n d e n t e ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

Controlador_EM') r e s u l t a em a r v o r e s com os mesmos ev e n t o s p a r a os d o i s 

agentes. 
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De acordo com a L e i de Expansao, 

Control_EM'(m_e) ~ aS_REQ.Control_esp' 

que, comparando com a (eq. 5.2), 

Control_EM(m_e) ~ Control_EM'(m_e) 

se e somente se 

C o n t r o l _ e s p ~ C o n t r o l _ e s p ' 

onde 

C o n t r o l _ e s p ' = ( C e l ( m _ e ) | C t _ c o n f | C t _ i n d | C o n t _ e s p ) \ L 

A comparacao e n t r e o comportamento de Control_EM(m_e) e o 

comportamento de Control_EM'(m_e) tambem pode s e r f e i t a a t r a v e s de suas 

r e s p e c t i v a s a r v o r e s de comunicacao ( F i g . 5.15). Nesse caso, nao ha eventos 

i n t e r n o s a s u p r i m i r e ambas apresentam exatamente o mesmo evento. 

F i g u r a 5. 15 - C o r r e s p o n d e n c i a e n t r e os e s t a d o s de 

C o n t r o l EM(m e) e C o n t r o l EM' (m e ) . 
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Apos o e n v i o da p r i m i t i v a S_REQ, o Controlador_EM' passa a e s p e r a r a 

o c o r r e n c i a de uma p r i m i t i v a . P r o s s e g u i n d o com o proxi m o e v e n t o p o s s i v e l , 

C o n t r o l _ e s p ' ~ b p r i m e_e. ( C e l ( m _ e ) | C t _ c o n f | C t _ i n d | 

i f c o n f ( p r i m ) t h e n e e e.Cont zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 5 — 

e l s e e . C o n t ) \ L 

6 

Uma p r i m i t i v a o c o r r e na p o r t a b e passa a s e r examinada p e l o agente 

Cont. 

Se c o n f ( p r i m ) = f a l s o , a p r i m i t i v a e uma S_IND. Nesse caso 

C o n t r o l _ e s p ' ~ b p r i m e e.x .x .a S RESPm e.x . C o n t r o l _ e s p ' 

6 4 7 

Com o even t o x^ o agente Cont a t i v a o agente C t _ i n d . Com o e v e n t o x^ 

o agente C t _ i n d l e o estad o c o r r e n t e do Controlador_EM' em Mem. Apos i s s o , uma 

p r i m i t i v a S_RESP e e n v i a d a e x^ o c o r r e quando o agente C t _ i n d d e v o l v e o 

c o n t r o l e ao agente Cont. 

Caso c o n t r a r i o , i s t o e, c o n f ( p r i m ) = v e r d a d e i r o , a p r i m i t i v a e uma 

S CONF. Nesse o u t r o caso 

C o n t r o l _ e s p ' ~ b p r i m e _ e . x ^ . x ^ . C o n t r o l _ p r i v ' 

Com o evento x o agente Cont a t i v a o agente Ct conf. Com o e v e n t o x 

5 — 4 

o agente C t _ c o n f l e o e s t a d o c o r r e n t e do Controlador_EM' em Mem. Apos i s s o , o 

Controlador_EM' passa a c o m p o r t a r - s e como C o n t r o l _ p r i v ' . 

Absorvendo os x's em ambas as expressoes de C o n t r o l _ e s p ' , e 

comparando com a (eq. 5.3), 

C o n t r o l _ e s p « C o n t r o l _ e s p ' 

se e somente se 
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C o n t r o l _ p r i v « C o n t r o l _ p r i v ' 

onde 

C o n t r o l _ p r i v ' = ( C e l ( m _ e ) | C t _ i n d | C o n t | 

i f p r i v ( m e.e e) t h e n d.d.e N E.e . Ct con f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — — 2 ~~ 3 ~~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

x. e N E.e . Ct con f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -

e l s e e . Ct c o n f ) \ L 
3 _ 

A comparacao e n t r e o comportamento de C o n t r o l _ e s p e o comportamento 

de C o n t r o l _ e s p ' tambem pode s e r f e i t a a t r a v e s de suas r e s p e c t i v a s a r v o r e s de 

comunicacao ( F i g . 5.16). Pode-se v e r i f i c a r como a supressao de T., i = 4, 5, 6 

e 7 (na a r v o r e de comunicacao c o r r e s p o n d e n t e a C o n t r o l _ e s p ' ) r e s u l t a em 

a r v o r e s com os mesmos ev e n t o s p a r a os d o i s agentes. 

Comportando-se como C o n t r o l _ p r i v ' , o Controlador_EM' compara o seu 

p r o p r i o e s t a d o com o esta d o do v i z i n h o a esquerda (o ag e n t e C t _ c o n f f a z t a l 

comparacao u t i l i z a n d o o p r e d i c a d o p r i v e os v a l o r e s das v a r i a v e i s m_e e e _ e ) . 

F i g u r a 5. 16 - Correspondencia e n t r e os e s t a d o s de C o n t r o l _ e s p e C o n t r o l _ e s p ' . 
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Se p r i v ( m _ e , e _ e ) = f a l s o o u s u a r i o nao pode t e r acesso ao r e c u r s o 

c o m p a r t i l h a d o . Nesse caso, 

C o n t r o l p r i v ' ~ x . C o n t r o l EM'(m e) 

Com o even t o x^ o agente C t _ c o n f d e v o l v e o c o n t r o l e ao ag e n t e Cont e 

o Controlador_EM' v o l t a a co m p o r t a r - s e como Control_EM'(m_e). 

Caso c o n t r a r i o , i s t o e, p r i v ( m _ e , e _ e ) = v e r d a d e i r o o u s u a r i o pode t e r 

acesso ao r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o . Nesse o u t r o caso da-se uma e s c o l h a 

i n d e t e r m i n i s t i c a e n t r e duas a l t e r n a t i v a s : 

(a) supondo que o u s u a r i o nao s o l i c i t a o r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o em 

tempo h a b i l , o c o r r e a segunda a l t e r n a t i v a da e s c o l h a 

i n d e t e r m i n i s t i c a . 

C o n t r o l p r i v ' ~ x.x .x . C o n t r o l EM'(N E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 3 — — 

Com o even t o x o agente C o n t _ c o n f e v o l u i p a r a uma s i t u a c a o em que o 

u s u a r i o nao pode mais s o l i c i t a r o r e c u r s o . Com o e v e n t o o ag e n t e C t _ c o n f 

e n v i a o novo est a d o do Controlador_EM' para Mem. Com o e v e n t o x^ o agente 

C t _ c o n f d e v o l v e o c o n t r o l e para o ag e n t e Cont. A p a r t i r d a i o Controlador_EM' 

v o l t a a comportar-se como Control_EM' mas com urn novo e s t a d o (N_E). 

(b) supondo que o u s u a r i o obtem o r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o , o c o r r e a 

p r i m e i r a a l t e r n a t i v a da e s c o l h a i n d e t e r m i n i s t i c a . 

C o n t r o l p r i v ' ~ d.d.x .x . C o n t r o l EM'(N_E) 

— r 2 3 — 

Com o p r i m e i r o e v e n t o na p o r t a d, o u s u a r i o obtem o 

c o m p a r t i l h a d o e com o segundo e v e n t o na mesma p o r t a , l i b e r a - o . 

r e c u r s o 

Apos a 
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a t u a l i z a c a o do esta d o do Controlador_EM' e a devolugao do c o n t r o l e p a r a o 

agente Cont, o Controlador_EM' v o l t a a c o m p o r t a r - s e como Control_EM' mas com 

urn novo es t a d o (N_E). 

Absorvendo as o c o r r e n c i a s de x e x nas t r e s e xpressoes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 

C o n t r o l _ p r i v ' a p r e s e n t a d o s acima e comparando com a (eq. 5 . 4), 

C o n t r o l _ p r i v ~ C o n t r o l _ p r i v ' 

se e somente se 

C o n t r o l EM(m e) * C o n t r o l EM'(m_e) 

A comparacao e n t r e o comportamento de C o n t r o l _ p r i v e C o n t r o l _ p r i v ' 

tambem pode s e r f e i t a a t r a v e s de suas r e s p e c t i v a s a r v o r e s de comunicacao ( F i g . 

5.17). Pode-se v e r i f i c a r como a supressao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , i = 2 e 3 (na a r v o r e de 

comunicacao c o r r e s p o n d e n t e a C o n t r o l _ p r i v ' ) r e s u l t a em a r v o r e s de comunicacao 

com os mesmos eventos p a r a os d o i s agentes. 

C o n t r o l p r i v 

i f p r i v ( m e,e e) 

C o n t r o l _ p r i v ' 

i f p r i v ( m _ e , e _ e ) 

V 

F i g u r a 5.17 - C o r r e s p o n d e n c i a e n t r e os e s t a d o s de 

C o n t r o l _ p r i v e C o n t r o l _ p r i v ' . 
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0 Controlador_EM' completa urn c i c l o de a t i v i d a d e s ao r e t o m a r o seu 

comportamento como Control_EM'. Durante esse c i c l o , e l e comporta-se de modo 

e q u i v a l e n t e quanto a observagao r e l a t i v a m e n t e ao Controlador_EM. Por indugao, 

r e s u l t a que ambos permanecem e q u i v a l e n t e s q u a n t o a observagao d u r a n t e os 

c i c l o s s e g u i n t e s , i s t o e, 

Contr o l a d o r _ E M ~ Controlador_EM' 

como se d e s e j a v a p r o v a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Refinamento passo-a-passo do agente Ct_conf 

Uma vez que o agente C t _ c o n f a p r e s e n t a o comportamento mais 

i n t e r e s s a n t e do r e f i n a m e n t o do Controlador_EM, e l e e o e s c o l h i d o p a r a a 

c o n t i n u a c a o do processo de r e f i n a m e n t o s s u c e s s i v o s . 

Na F i g . 5.18 tod o s os agentes sao p r e d e f i n i d o s , com excegao do ag e n t e 

P r i v i l e g i o . E ste agente e s t a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com o uso do p r i v i l e g i o . 

d e f — — — 
P r i v i l e g i o = m m e. (d.d.e N E.e .m . P r i v i l e g i o 

& 8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ~ 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

x.e N E.e . m . P r i v i l e g i o ) 
2 - 3 2 

Onde o agente P r i v i l e g i o recebe (na p o r t a m ) o novo e s t a d o do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 

Controlador_EM que e a t r i b u i d o a v a r i a v e l m_e. Apos esse e v e n t o , da-se uma 

e s c o l h a i n d e t e r m i n i s t i c a . 

Na p r i m e i r a a l t e r n a t i v a o u s u a r i o ocupa o r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o (d 

oc o r r e ) e d e p o i s l i b e r a - o (novo d o c o r r e ) . 0 agente P r i v i l e g i o e n v i a N_E p a r a 

Mem, devolve o c o n t r o l e p a r a o agente Cont e d e s b l o q u e i a a Comporta 2. No 

f i n a l , v o l t a r e c u r s i v a m e n t e . 



F i g u r a 5.18 - Refinamento do agente C t _ c o n f . 

Na segunda a l t e r n a t i v a o u s u a r i o nao s o l i c i t a o r e c u r s o em tempo 

h a b i l . 0 agente P r i v i l e g i o e v o l u i (x o c o r r e ) , e n v i a N_E p a r a Mem, d e v o l v e o 

c o n t r o l e p a r a o agente Cont e d e s b l o q u e i a a Comporta 2. No f i n a l , tambem v o l t a 

r e c u r s i v a m e n t e . 

0 agente P r i v i l e g i o pode s e r r e f i n a d o , como m o s t r a a F i g . 5.19, onde 

t o d o s os agentes sao b a s i c o s com excegao de Temporizador. E s t e agente f a z com 

que o u s u a r i o tenha urn prazo para a s o l i c i t a g a o do r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o . 

d e f 

Temporizador = n^.T.CO) 

onde o Temporizador, apos s e r a t i v a d o por urn even t o na p o r t a n^, comporta-se 

como T^O). 

T I t ) d = f i f p ( t ) t h e n (Temporizador + T ^ t + 1 ) ) 

e l s e n .Temporizador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * 
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d« 

F i g u r a 5.19 - Refinamento do agente P r i v i l e g i o . 

0 p r e d i c a d o p ( t ) e a v a l i a d o p o r urn p r o c e s s o dependente da 

implementacao. Se t e menor do que urn v a l o r maximo ( p ( t ) = v e r d a d e i r o ) e n t a o 

h a v e r a urn i n c r e m e n t o no v a l o r de t ou o Temporizador e r e i n i c i a l i z a d o (essa 

e s c o l h a i n d e t e r m i n i s t i c a p e r m i t e que a incrementacao no v a l o r de t s e j a 

i n t e r r o m p i d a p e l o u s u a r i o , ao s o l i c i t a r o r e c u r s o c o m p a r t i l h a d o , a n t e s do 

e s t o u r o da t e m p o r i z a c a o ) . Caso c o n t r a r i o ( p ( t ) = f a l s o ) uma s i n c r o n i z a c a o de 

tem p o r i z a c a o o c o r r e r a na p o r t a n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

0 processo de r e f i n a m e n t o s s u c e s s i v o s pode c o n t i n u a r com os agentes 

Mem, Cont, C t _ i n d e Temporizador a t e que o Controlador_EM e s t e j a completamente 

e s p e c i f i c a d o em termos de agentes b a s i c o s p r e d e f i n i d o s . Nesse caso a 

implementagao f i n a l c o n s i s t i r a da implementacao e da i n t e r c o n e x a o desses 

agentes. 
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5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 . A v a l i a c a o da abordagem c l a s s i c a 

Esse t i p o de abordagem p e r m i t e ao e s p e c i f i c a d o r e x p l o r a r amplamente a 

sua c r i a t i v i d a d e no processo de obtencao das e s p e c i f i c a c o e s . Dependendo da sua 

e x p e r i e n c i a e l e pode o b t e r e s p e c i f i c a c a e s s i m p l e s , e l e g a n t e s e c o n c i s a s , que 

t e r a o tambem a sua marca p e s s o a l . 

E s p e c i f i c a c o e s p e r s o n a l i z a d a s podem se t o r n a r i n c o n v e n i e n t e s p a r a 

f i n s de s i s t e m a t i z a g a o , e s t r u t u r a g a o , t r a b a l h o em e q u i p e , p a d r o n i z a g a o e 

autom a t i z a g a o . 

No caso da t r a j e t o r i a de d e s i g n , a s i s t e m a t i z a g a o e uma d i s c i p l i n a de 

t r a b a l h o que v i s a a g i l i z a r a produgao de e s p e c i f i c a g o e s , m i n i m i z a n d o tempo e 

c u s t o s . Como s i s t e m a t i z a g a o e l i b e r d a d e sao normalmente duas c a r a c t e r i s t i c a s 

c o n f l i t a n t e s , urn compromisso deve s e r e s t a b e l e c i d o e n t r e ambas. 0 

e s t a b e l e c i m e n t o desse compromisso e n v o l v e a d e f i n i g a o de urn c o n j u n t o de 

p r i n c i p i o s ( o r t o g o n a l i d a d e , g e n e r a l i d a d e e f l e x i b i l i d a d e ) que deve n o r t e a r o 

e s p e c i f i c a d o r d u r a n t e a t r a j e t o r i a de d e s i g n . 

A abordagem c l a s s i c a nao d i s p o e de r e g r a s p a r a impor e s t r u t u r a g a o as 

e s p e c i f i c a g o e s . E l a se b a s e i a no processo de r e f i n a m e n t o s s u c e s s i v o s ( l e v a n d o 

a h i e r a r q u i z a g a o das d i v e r s a s e s p e c i f i c a g o e s de urn mesmo s i s t e m a ) mas nada d i z 

sobre a o r g a n i z a g a o das p a r t e s que compoem uma e s p e c i f i c a g a o em urn d e t e r m i n a d o 

n i v e l de a b s t r a g a o . 

A a u s e n c i a de e s t r u t u r a g a o nas e s p e c i f i c a g o e s d i f i c u l t a o t r a b a l h o em 

equipe. Se as p a r t e s de urn s i s t e m a nao podem s e r t r a t a d a s independentemente 

umas das o u t r a s , cada e s p e c i f i c a d o r e o b r i g a d o a t e r uma v i s a o g l o b a l do 

sis t e m a . Assim o t r a b a l h o em p a r a l e l o ( d i f e r e n t e s p a r t e s do s i s t e m a sendo 

d e s e n v o l v i d a s s i m u l t a n e a m e n t e ) f i c a p r e j u d i c a d o . 

A a u s e n c i a de s i s t e m a t i z a g a o e/ou e s t r u t u r a g a o t o r n a - s e a i n d a mais 

p r e j u d i c i a l quando as e s p e c i f i c a g 5 e s a serem d e s e n v o l v i d a s sao complexas, de 

grande p o r t e e d e s t i n a d a s a padronizagao. Esse e o caso dos s e r v i g o s e 

p r o t o c o l o s r e l a t i v o s ao Modelo de R e f e r e n d a OSI/ISO, os q u a i s sao normalmente 
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d e s e n v o l v i d o s p o r e q u i p e s m u l t i n a c i o n a i s de p r o j e t i s t a s . 

O u t r o problema e a d i f i c u l d a d e de a u t o m a t i z a g a o . A margem de 

v a r i a c o e s nas s o l u c o e s p e r m i t i d a s p e l a abordagem c l a s s i c a e l a r g a demais p a r a 

s e r t r a t a d a de modo p r a t i c o a t r a v e s de r e c u r s o s c o m p u t a c i o n a i s . Como 

a t u a l m e n t e crescem as necessidades de producao i n d u s t r i a l de s o f t w a r e de 

comunicacao, m e t o d o l o g i a s t r a n s f o r m a c i o n a i s que p o s s i b i l i t e m a producao 

( s e m i - ) a u t o m a t i c a desse t i p o de s o f t w a r e tern s i d o i n v e s t i g a d a s . 
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CAPITULO VI 

ABORDAGEM TRANSFORMACIONAL 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e t i p o de abordagem e o de f o r n e c e r ao 

p r o j e t i s t a urn c o n j u n t o de r e c u r s o s a u t o m a t i c o s para a obtencao do d e s i g n de 

sis t e m a s . T a i s r e c u r s o s baseiam-se em r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o , que uma vez 

a p l i c a d a s a e s p e c i f i c a c a o de urn s i s t e m a (com urn c e r t o g r a u de d e t a l h a m e n t o ) , 

permitem a obtencao de o u t r a v e r s a o do mesmo s i s t e m a (com urn g r a u de 

de t a l h a m e n t o a i n d a m a i o r ) . 

As r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o sao d e f i n i d a s de modo a p r o d u z i r e m 

r e s u l t a d o s sempre c o r r e t o s , quando c r i t e r i o s a m e n t e a p l i c a d a s . Desse modo 

dispensam a p r o v a de c o r r e g a o das e s p e c i f i c a g o e s a p o s t e r i o r i . 

Em [MeBo 83] ap r e s e n t a - s e uma m e t o d o l o g i a t r a n s f o r m a c i o n a l p a r a a 

d e f i n i g a o de urn dos componentes de urn sis t e m a , a p a r t i r da e s p e c i f i c a g a o do 

s e r v i g o o f e r e c i d o p e l o s i s t e m a e da e s p e c i f i c a g a o de cada urn dos o u t r o s 

componentes desse sistema. De acordo com t a l m e t o d o l o g i a , obtem-se o c o n j u n t o 

de agoes do componente desconhecido, s u b t r a i n d o as agoes r e a l i z a d a s p e l o s 

componentes conhecidos do c o n j u n t o das agoes r e a l i z a d a s p e l o p r o v e d o r de 

s e r v i g o . 

0 comportamento do componente desconhecido e o b t i d o a t r a v e s de r e g r a s 

de t r a n s f o r m a g a o , que envolvem " p r o j e g o e s " das se q u e n c i a s de agoes dos 

componentes con h e c i d o s sobre o c o n j u n t o de agSes que o componente desc o n h e c i d o 

pode r e a l i z a r . T a i s p r o j e g o e s apagam nessas sequencias t o d a s as agoes que nao 

podem s e r r e a l i z a d a s p e l o componente desconhecido. 

Em urn dos exemplos ap r e s e n t a d o s p e l o s a u t o r e s , r e a l i z a - s e o 

r e f i n a m e n t o de urn s i s t e m a de comunicagao que u t i l i z a o p r o t o c o l o do b i t 

a l t e r n a n t e . Nesse exemplo todas as e s p e c i f i c a g o e s sao r e a l i z a d a s com o emprego 
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de maquinas de es t a d o s f i n i t a s (MEFs). A MEF c o r r e s p o n d e n t e a e n t i d a d e 

r e c e p t o r a e o b t i d a a p a r t i r da MEF d e f i n i d a p a ra o s e v i g o de comunicagao e da 

MEF d e f i n i d a p a r a a e n t i d a d e emissora. 

A m e t o d o l o g i a adotada em [BoGo 86] e s t a v o l t a d a p ara a obtengao da 

e s p e c i f i c a g a o do p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e a uma dada e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o , 

mas nao n e c e s s i t a do conhecimento p r e v i o de nenhum dos componentes do s i s t e m a . 

Essa m e t o d o l o g i a e x i g e , alem da e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o o f e r e c i d o 

p e l o s i s t e m a , a i n c l u s a o de informagoes sobre os l o c a i s onde as p r i m i t i v a s de 

s e r v i g o devem o c o r r e r . Cada e n t i d a d e de p r o t o c o l o e o b t i d a a p a r t i r de 

"p r o j e g o e s " da e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o sobre o l o c a l onde a e n t i d a d e pode 

r e a l i z a r as suas agoes. 

A s i n t a x e das expressoes de comportamento e d e f i n i d a a t r a v e s das 

r e g r a s de produgao de uma g r a m a t i c a 1 i v r e - d e - c o n t e x t o , e n v o l v e n d o apenas 

operadores p a r a e x p r e s s a r a sequencia de agoes, o p a r a l e l i s m o de execugao e a 

e s c o l h a e n t r e a l t e r n a t i v a s de comportamento. 0 a l g o r i t m o a p r e s e n t a d o p e r m i t e a 

dedugao das expressoes de comportamento das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o , que se 

comunicam a t r a v e s de urn s e r v i g o s u b j a c e n t e c o n f i a v e l . 

Uma extensao dessa m e t o d o l o g i a e apre s e n t a d a em [KhBo 8 9 ] . Nessa 

extensao i n c l u e m - s e o u t r o s operadores e admite-se urn s e r v i g o s u b j a c e n t e nao 

c o n f i a v e l . O u t r a c a r a c t e r i s t i c a dessa extensao e a obtengao de r e s u l t a d o s mais 

o t i m i z a d o s . 

Nova extensao, a i n d a mais completa, e apre s e n t a d a em [KaHi 9 0 ] . Nesse 

caso a linguagem de e s p e c i f i c a g a o e LOTOS Basico, i s t o e, LOTOS sem passagem 

de v a l o r e s . 

Uma m e t o d o l o g i a t r a n s f o r m a c i o n a l para a r e a l i z a g a o de e s p e c i f i c a g o e s 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCS e a p r e s e n t a d a em [ P a r r 9 0 ] . T a l m e t o d o l o g i a p e r m i t e que o componente 

desconhecido de urn s i s t e m a d i s t r i b u i d o s e j a o b t i d o a p a r t i r da e s p e c i f i c a g a o 

do s e r v i g o o f e r e c i d o p e l o s i s t e m a e da e s p e c i f i c a g a o dos componentes 

conhecidos. Para f a c i l i t a r a a p l i c a g a o dessa m e t o d o l o g i a , o a u t o r u t i l i z o u uma 

f e r r a m e n t a s e m i - a u t o m a t i c a . 
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A e s p e c i f i c a g a o de duas e n t i d a d e s de p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e s a uma 

e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o e o b t i d a a l g o r i t m i c a m e n t e em [Lang 9 0 ] . Os a l g o r i t m o s 

a p r e s e n t a d o s nesse t r a b a l h o supoem LOTOS Basi c o como linguagem de 

e s p e c i f i c a g a o . Duas s i t u a g o e s sao c o n s i d e r a d a s : na p r i m e i r a supoe-se que as 

e n t i d a d e s de p r o t o c o l o comunicam-se d i r e t a m e n t e , enquanto que na segunda 

supoe-se que as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o comunicam-se a t r a v e s de urn meio de 

comunicagao c o n f i a v e l . Para ambas as s i t u a g o e s sao d e s e n v o l v i d o s a l g o r i t m o s 

p a r a casos cada vez mais complexos. I n i c i a l m e n t e , impoe-se que a e s p e c i f i c a g a o 

do s e r v i g o nao tenha e v e n t o s i n t e r n o s nem e s c o l h a s e n t r e e v e n t o s o b s e r v a v e i s 

em s i t i o s d i f e r e n t e s . 0 a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o para a t e n d e r a essas imp o s i g o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e d e p o i s e s t e n d i d o em duas e t a p a s , sendo que em cada uma dessas e t a p a s e 

r e t i r a d a uma imposigao. 

6.1. Uma abordagem t r a n s f o r m a c i o n a l em CCS 

Nesta segao definem-se r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o que permitem o b t e r uma 

e s p e c i f i c a g a o r e f i n a d a de urn s i s t e m a a p a r t i r de uma e s p e c i f i c a g a o a b s t r a t a do 

mesmo si s t e m a . Para d a r s i m p l i c i d a d e as r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o , u t i l i z a - s e urn 

s u b c o n j u n t o de CCS Basico. T a l s u b c o n j u n t o compreende apenas o uso dos 

oper a d o r e s NIL, agao ( a , a , x ) , soma ( + ) , composigao (|) e r e s t r i g a o ( \ ) . 

As r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o a p l i c a m - s e a urn modelo a r q u i t e t o n i c o 

c o n s t i t u i d o de t r e s agentes. Sao e l e s o provedor de s e r v i g o Pro_Serv, a 

e n t i d a d e de p r o t o c o l o E l , l o c a l i z a d a no s i t i o l e a e n t i d a d e de p r o t o c o l o E2, 

l o c a l i z a d a no s i t i o 2 ( F i g . 6.1). 

s i t i o 1 s i t i o 2 

Pro Serv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

El 

(primaria) 

E2 

(secundaria) 

F i g u r a 6 . 1 - Modelo a r q u i t e t o n i c o . 



86 

0 agente Pro Serv r e p r e s e n t a a versao mais a b s t r a t a do si s t e m a . 

Considera-se que o seu comportamento e conhecido. 

Os agentes E l e E2 representam, compostos, a v e r s a o r e f i n a d a do 

sistem a . A e s p e c i f i c a g a o do comportamento de cada urn desses agentes deve s e r 

alcangada com a a p l i c a g a o das r e g r a s de trans f o r m a g a o . 

Considera-se que o p r i m e i r o e v e n t o r e a l i z a d o p e l o s i s t e m a o c o r r e no 

s i t i o 1. Como esse e v e n t o e n v o l v e a e n t i d a d e de p r o t o c o l o E l , e s t a e d e s i g n a d a 

e n t i d a d e p r i m a r i a . A e n t i d a d e de p r o t o c o l o E2 e designada e n t i d a d e s e c u n d a r i a . 

As e n t i d a d e s de p r o t o c o l o comunicam-se d i r e t a m e n t e p a r a a p r e s e n t a r o 

mesmo comportamento o b s e r v a v e l do p r o v e d o r de s e r v i g o . A comunicagao d i r e t a 

e n t r e as e n t i d a d e s subentende a u t i l i z a g a o de urn s e r v i g o s u b j a c e n t e . T a l 

s e r v i g o , por s e r c o n f i a v e l , nao n e c e s s i t a r e p r e s e n t a g a o no modelo adotado. 

Para a d e f i n i g a o das r e g r a s de t r a n s f o r m a g a o a n a l i s a - s e urn c o n j u n t o 

de a s p e c t o s i s o l a d o s que podem e s t a r p r e s e n t e s na e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o . 

Cada a s p e c t o p e r m i t e a c r i a g a o de uma r e g r a que mapeia a e s t r u t u r a da 

e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o na e s t r u t u r a do p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e . As r e g r a s 

sao v a l i d a d a s e a p r e s e n t a d a s de forma a l g o r i t m i c a . 

A a n a l i s e da e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o c o n s i d e r a q u a t r o a s p e c t o s : as 

agoes i s o l a d a s , o sequenciamento f i n i t o de agoes, o comportamento r e c u r s i v o do 

si s t e m a e a e s c o l h a i n d e t e r m i n i s t i c a e n t r e agoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1. Agoes i s o l a d a s 

A cada agao o b s e r v a v e l ( p o r exemplo a, a) ou nao o b s e r v a v e l ( x ) da 

e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o c o r r e s p o n d e uma agao i g u a l d e f i n i d a na e s p e c i f i c a g a o 

de uma das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o . 

Se a agao d e f i n i d a na e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o o c o r r e no s i t i o 1, 

enta o essa mesma agao deve p a r t i c i p a r do comportamento da e n t i d a d e de 

p r o t o c o l o do s i t i o 1, i s t o e, de E l . Caso c o n t r a r i o , deve p a r t i c i p a r do 

comportamento da e n t i d a d e de p r o t o c o l o do s i t i o 2, i s t o e, de E2. 

Por exemplo ( F i g . 6.2), no caso em que 
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Pro_Serv =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.a2.NIL 

onde a agao a l o c o r r e no s i t i o l e a agao a2 o c o r r e no s i t i o 2, os 

comportamentos das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 sao t a i s que 

a l € L(E1) ( a l e urn dos r o t u l o s de E l ) 

a2 € L(E2) (a2 e urn dos r o t u l o s de E2) 

Algoritmo 1 

Dado 

F i g u r a 6.2 - Caso em que a l o c o r r e no s i t i o 1 

e a2 o c o r r e no s i t i o 2. 

Pro Serv = a ( l ) a ( n ) . P r o Serv' 

L ( E 1 ) < =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ; L(E2) < = 0 ; 

i < = 1 

Enquanto i ^ n f a g a 
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Se a ( i ) o c o r r e no s i t i o 1 e n t a o 

Se a ( i ) e um even t o o b s e r v a v e l entao 

L(E1) < = L(E1) u { a ( i ) > 

senao i n c l u a x no comportamento de E l 

caso c o n t r a r i o 

Se a ( i ) e um even t o o b s e r v a v e l entao 

L(E2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= L(E2) u < a ( i ) } 

senao i n c l u a x no comportamento de E2 

f i m se 

i <== i + 1 

f i m enquanto. 

0 a l g o r i t m o 1 pode s e r a p l i c a d o as sequencias de agoes do p r o v e d o r de 

s e r v i g o Pro Serv. E l e d i v i d e o c o n j u n t o de agoes de Pro_Serv em duas p a r t e s , 

conforme o s i t i o onde as agoes ocorrem. As agoes o b s e r v a v e i s no s i t i o 1 

passam a p e r t e n c e r ao c o n j u n t o de r o t u l o s da e n t i d a d e de p r o t o c o l o E l e as 

agoes o b s e r v a v e i s no s i t i o 2 passam a p e r t e n c e r ao c o n j u n t o de r o t u l o s da 

e n t i d a d e de p r o t o c o l o E2. 

As agoes nao o b s e r v a v e i s x nao podem s e r i n c l u i d a s em L(E1) nem em 

L(E2) mas, uma vez p r e s e n t e s no comportamento de Pro_Serv, devem c o n s t a r do 

comportamento E l ou do comportamento de E2, conforme o s i t i o onde se c o n s i d e r a 

que essas agoes ocorrem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2. Sequenciamento f i n i t o de agoes 

Se a e s p e c i f i c a g a o de s e r v i g o a p r e s e n t a uma sequencia f i n i t a de agoes 

( o b s e r v a v e i s ou n a o ) , ha d o i s casos i m p o r t a n t e s a c o n s i d e r a r : 

1- caso: as agoes r e a l i z a m - s e em um mesmo s i t i o . Nesse caso, o 

comportamento da e n t i d a d e de p r o t o c o l o l o c a l i z a d a em t a l s i t i o deve a p r e s e n t a r 

a mesma se q u e n c i a de agSes. A o u t r a e n t i d a d e de p r o t o c o l o permance 

i n d i f e r e n t e a essas agoes. 

Por exemplo ( F i g . 6.3), no caso em que 
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d e f 

Pro_Serv = a l . b l . c l . N I L 

onde as agoes a l , b l e c l ocorrem no s i t i o 1, os comportamentos das e n t i d a d e s 

de p r o t o c o l o E l e E2 podem s e r d e f i n i d o s por 

def 

E l = a l . b l . c l . N I L 

E l d ^ f NIL 

Pro Serv 

F i g u r a 6. 3 - Caso em que a l , b l e c l ocorrem no s i t i o 1 

Algoritmo 2 

Dado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d p f  

Pro Serv = a ( l ) a ( n ) . P r o Serv' 

as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 tern comportamentos d e f i n i d o s por: 

E l d = f A ( l ) A ( n ) . E l * 

E2 d = f B ( l ) B(n).E2' 
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Se as agoes a ( l ) a ( n ) ocorrem no s i t i o 1 entao 

i < = 1 

Enquanto i ^ n f a c a 

A ( i ) = a ( i ) 

B ( i ) = c ( s e q u e n c i a v a z i a de e v e n t o s ) 

i < = i + 1 

f i m enquanto 

f i m se 

Se as agoes a ( l ) a ( n ) ocorrem no s i t i o 2 entao 

i < = 1 

Enquanto i ^ n f a g a 

A ( i ) = e ( s e q u e n c i a v a z i a de e v e n t o s ) 

B ( i ) = a ( i ) 

i < = i + 1 

f i m enquanto 

f i m se. 

Para p r o v a r a v a l i d a d e da r e g r a de t r a n s f o r m a g a o e x p r e s s a a t r a v e s do 

a l g o r i t m o 2 pode-se c o n s i d e r a r a F i g . 6.4. Nessa f i g u r a , a a r v o r e El|E2 tern os 

mesmos eventos que a a r v o r e Pro Serv e com a mesma ordenagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o S e r v E l | E 2 

F i g u r a 6.4 - B i s s i m u l a g a o e n t r e Pro_Serv e El|E2. 
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Considerando que 

Pro Serv' « (El'|E2')\C 

onde C e um c o n j u n t o de agoes r e s t r i t a s , pode-se t r a g a r as l i n h a s 

i n t e r r o m p i d a s da F i g . 6.4 que r e p r e s e n t a m a b i s s i m u l a g a o e n t r e Pro_Serv e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

El|E2. T a l b i s s i m u l a g a o p r o v a a e q u i v a l e n c i a r e q u e r i d a . 

2- caso: as agoes r e a l i z a m - s e em s i t i o s d i f e r e n t e s . Nesse caso, a 

cada mudanga de s i t i o c o r r e s p o n d e uma s i n c r o n i z a g a o das e n t i d a d e s de 

p r o t o c o l o . 

Por exemplo ( F i g . 6.5), no caso em que 

Pro_Serv d = f a l . b l . a 2 . b 2 . N I L 

onde as agoes a l e b l ocorrem no s i t i o 1 e as agoes a2 e b2 ocorrem no s i t i o 

2, os comportamentos das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 podem s e r d e f i n i d o s 

po r 

E l d = f a l . b l . c . N I L 

E2 d = f c.a2.b2.NIL 

F i g u r a 6.5 - Caso em que a l e b l ocorrem no s i t i o 

1 e a2 e b2 ocorrem no s i t i o 2. 
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Nesse exemplo, a s i n c r o n i z a g a o das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 se 

da a t r a v e s das p o r t a s complementares c e c. Essas p o r t a s devem s e r o c u l t a d a s 

do o b s e r v a d o r p a r a f i n s de v e r i f i c a c a o de e q u i v a l e n c i a de observacao. 

( E l | E 2 ) \ { c > « Pro Serv 

Nos casos s i m p l e s em que o p r o v e d o r de s e r v i g o e x e c u t a uma s e q u e n c i a 

de agoes em um dos s i t i o s e, p o s t e r i o r m e n t e , e x e c u t a uma s e q u e n c i a de agoes no 

o u t r o s i t i o , t o r n ando-se d e p o i s i n a t i v o , as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o r e a l i z a m 

apenas uma s i n c r o n i z a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo 3 

Dado 

de f 

Pro Serv = a ( l ) a ( n ) . P r o Serv' 

as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 tern comportamentos d e f i n i d o s por: 

Se a ( l ) o c o r r e no s i t i o 1 e n t a o 

E l d = f A ( l ) A ( n ) . c . E l ' 

E2 d = f c . B ( l ) B(n).E2' 

caso c o n t r a r i o 

E l d = f c . A ( l ) A ( n ) . E l ' 

E2 d = f B ( l ) B(n).E2' 

f i m se 

i < = 1 

Enquanto i ^ n f a g a 

Se a ( i ) o c o r r e no s i t i o 1 entao 

A ( i ) = a ( i ) 

B ( i ) = e ( s e q u e n c i a v a z i a de e v e n t o s ) 
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caso c o n t r a r i o 

A ( i ) = c 

B ( i ) = a ( i ) 

f i m se 

i < = i + 1 

f i m enquanto. 

Para p r o v a r a v a l i d a d e da r e g r a de t r a n s f o r m a g a o e x p r e s s a a t r a v e s do 

a l g o r i t m o 3 pode-se c o n s i d e r a r a F i g . 6.6. Nessa f i g u r a , a a r v o r e ( E l | E 2 ) \ { c > 

tern os mesmos e v e n t o s que a a r v o r e Pro-Serv e com a mesma ordenagao, mas 

( E l | E 2 ) \ { c > i n t e r c a l a uma vez o even t o nao o b s e r v a v e l x, c o r r e s p o n d e n t e a 

s i n c r o n i z a g a o da e n t i d a d e de p r o t o c o l o E l com a e n t i d a d e de p r o t o c o l o E2, na 

p o r t a de comunicagao de nome c. 

Pro Serv ( E l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| E 2 ) \ { c } 

F i g u r a 6.6 - B i s s i m u l a g a o e n t r e Pro Serv e ( E l | E 2 ) \ { c } . 
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Considerando que 

Pro_Serv' ~ ( E l 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| E 2 * )\C 

onde C e um c o n j u n t o de agoes r e s t r i t a s , pode-se t r a g a r as l i n h a s 

i n t e r r o m p i d a s da F i g . 6.6 que representam a b i s s i m u l a g a o e n t r e P r o _ S e r v e 

(El'|E2')\C. T a l b i s s i m u l a g a o p r o v a a e q u i v a l e n c i a r e q u e r i d a . 

A s i t u a g a o e mais complexa quando o p r o v e d o r de s e r v i g o a l t e r n a 

s e q u e n c i a s de agoes do s i t i o 1 com sequencias de agoes do s i t i o 2. Por exemplo 

( F i g . 6.7), no caso em que 

d e f 

Pro_Serv = a l . a 2 . a l . b l . a 2 . b 2 . N I L 

onde as seq u e n c i a s de agoes sao t a i s que 

a l o c o r r e no s i t i o 1, 

a2 o c o r r e no s i t i o 2, 

a l . b l o c o r r e no s i t i o 1 e 

a2.b2 o c o r r e no s i t i o 2, 

as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 podem s e r d e f i n i d a s por 

de f — — 
E l = a l . c . d . a l . b l . c . N I L 

E2 d = f c.a2.d. c.a2.b2.NIL 

a l ! —• i b l a2 b2 

Serv 

E l 

c c 

* E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< h 4 

d d 

J 
F i g u r a 6.7 - S i n c r o n i z a g o e s de E l com E2 p a r a o caso de 

a l t e r n a n c i a de eventos nos s i t i o s 1 e 2. 



95 

Nesse exemplo, uma e n t i d a d e t r a n s f e r e o comportamento a t i v o p a r a a 

o u t r a e n t i d a d e a t r a v e s de uma s i n c r o n i z a g a o . Apos i s s o , espera nova 

s i n c r o n i z a g a o p a r a retomar o comportamento a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  

Dado 

def 

P ro_Serv = a ( l ) ( a ( n ) . Pro_Serv' 

as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 tern comportamentos d e f i n i d o s p o r 

El d = f A ( l ) A ( n ) . E l ' 

E2 d = f B ( l ) B(n).E2' 

i < = 1 

A ( i ) = a ( l ) ( c o n s i d e r a n d o E l como e n t i d a d e p r i m a r i a ) 

B ( i ) = e (onde a e a sequencia v a z i a de e v e n t o s ) 

i <== i + 1 

Enquanto i ^ n f a g a 

Se a ( i - l ) e a ( i ) ocorrem no mesmo s i t i o e ntao 

Se a ( i - l ) e a ( i ) ocorrem no s i t i o 1 entao 

A ( i ) = a ( i ) ; B ( i ) = e 

senao ( a ( i - l ) e a ( i ) ocorrem no s i t i o 2) 

A ( i ) = e; B ( i ) = a ( i ) 

f i m se 

senao ( a ( i - l ) e a ( i ) ocorrem em s i t i o s d i f e r e n t e s ) 

Se a ( i - l ) o c o r r e no s i t i o 1 e a ( i ) o c o r r e no s i t i o 2 e n t a o 

A ( i ) = c; B ( i ) = c . a ( i ) 

senao ( a ( i - l ) o c o r r e no s i t i o 2 e a ( i ) o c o r r e no s i t i o 1) 

A ( i ) = d . a ( i ) ; B ( i ) = d 

f i m se 
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f i m se 

i < = i + 1 

f i m enquanto. 

No caso em que a e s p e c i f i c a c a o de s e r v i g o e d e f i n i d a p o r uma 

s e q u e n c i a f i n i t a de e v e n t o s , o a l g o r i t m o 4 pode ser u t i l i z a d o p a ra a d e r i v a g a o 

a u t o m a t i c a da e s p e c i f i c a g a o do p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e . 0 a l g o r i t m o 4 c o p i a 

os e v e n t o s da s e q u e n c i a , colocando-os com o mesmo ordenamento no comportamento 

de E l ou no comportamento de E2, conforme o s i t i o em que ocorrem. 

Alem d i s s o , o a l g o r i t m o 4 i n t r o d u z e v e n t o s novos. E s t e s e v e n t o s 

correspondem as s i n c r o n i z a g o e s das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 e i n d i c a m a 

t r a n s f e r e n c i a do comportamento a t i v o , que v i n h a sendo e x e r c i d o por uma 

e n t i d a d e , p ara a o u t r a e n t i d a d e que, entao, assume a c o n t i n u a g a o das agoes. 

Para p r o v a r a v a l i d a d e da r e g r a de t r a n s f o r m a g a o e x p r e s s a a t r a v e s do 

a l g o r i t m o 4 pode-se c o n s i d e r a r a F i g . 6.8. Nessa f i g u r a , a a r v o r e 

( E l | E 2 ) \ { c , d } tern os mesmos ev e n t o s que a a r v o r e Pro Serv, e com a mesma 

ordenagao. E n t r e t a n t o , ( E l | E 2 ) \ { c , d } i n t e r c a l a os e v e n t o s nao o b s e r v a v e i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

c o r r e s p o n d e n t e s as s i n c r o n i z a g o e s das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 nas 

p o r t a s de comunicagao de nomes c e d. 

Considerando que 

Pro_Serv' * ( E l * |E2* )\C 

onde C e um c o n j u n t o de agoes r e s t r i t a s , pode-se t r a g a r as l i n h a s 

i n t e r r o m p i d a s da F i g u r a 6.8 que r epresentam a b i s s i m u l a g a o e n t r e Pro_Serv e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( E l | E 2 ) \ { c , d > . T a l b i s s i m u l a g a o p r o v a a e q u i v a l e n c i a r e q u e r i d a . 
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F i g u r a 6.8 - B i s s i m u l a c a o e n t r e Pro_Serv e ( E l | E 2 ) \ { c , d > 

no caso de comportamento f i n i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.3. Comportamento r e c u r s i v o 

Se o agente p r o v e d o r de s e r v i c o ( i d e n t i f i c a d o por Pro _ S e r v ) a p r e s e n t a 

um comportamento i n f i n i t o , e esse comportamento i n c l u i e v e n t o s nos d o i s s i t i o s 

do s i s t e m a , entao os agentes d e r i v a d o s (as e n t i d a d e s de p r o t o c o l o 

i d e n t i f i c a d a s p o r E l e E2) tambem devem a p r e s e n t a r comportamentos i n f i n i t o s . 

Assim, o i d e n t i f i c a d o r E l deve s e r a c r e s c e n t a d o ao f i n a l da expressao 

de comportamento da e n t i d a d e E l e o i d e n t i f i c a d o r E2 deve s e r a c r e s c e n t a d o ao 

f i n a l da expressao de comportamento da e n t i d a d e E2. E n t r e t a n t o , essas medidas 

nao sao s u f i c i e n t e s p a r a que a d e r i v a c a o e s t e j a c o r r e t a . 

Por exemplo, pode-se c o n s i d e r a r 
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d e f 

Pro Serv = a l . a 2 . P r o Serv 

onde a agao a l o c o r r e no s i t i o l e a agao a2 o c o r r e no s i t i o 2. Aparentemente, 

os comportamentos das e n t i d a d e s de p r o t o c o l o E l e E2 s e r i a m 

d e f -
E l = a l . c . E l 

__ d e f _ 
E2 = c. a2. E2 

Se f o s s e assim, a e n t i d a d e E l p o d e r i a r e a l i z a r a agao a l l o g o apos a 

sua s i n c r o n i z a g a o com a e n t i d a d e E2. Desse modo, o r e f i n a m e n t o e s t a r i a e r r a d o . 

Para g a r a n t i r que a s e q u e n c i a de e v e n t o s o b s e r v a v e i s a p r e s e n t a d a p o r 

Pro_Serv s e j a tambem a p r e s e n t a d a p e l a composigao de E l e E2, i n t r o d u z - s e um 

even t o de s i n c r o n i z a g a o na p o r t a d ( F i g . 6.9). 

F i g u r a 6.9 - S i n c r o n i z a g o e s de E l com E2 para o 

caso de comportamento i n f i n i t o . 

Desse modo, 

d e f -
E l = a l . c . d . E l 

d e f -
E2 = c.a2.d.E2 
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Al g o r i t mo  5 

Dado 

d e f  

Pr o Se r v = a ( l )  a ( n ) . P r o Se r v 

a s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  e  E2 t e r n c o mp o r t a me n t o s  d e f i n i d o s  p o r  

El
 d

=
f

 A( l )  ACn) .  d .  El  

E2
 d

i
f

 BCD B( n ) . d . E2 

no ma i s ,  r e p e t e - s e  o a l g o r i t mo 4 .  

Pa r a  p r o v a r  a  v a l i d a d e da  r e g r a  de  t r a n s f o r ma c a o e x p r e s s a  a t r a v e s  do 

a l g o r i t mo 4 pode - s e  c o n s i d e r a r  a  F i g .  6 . 10.  Ne s s a  f i g u r a ,  a  a r v o r e  

( El  | E2 ) \ { c , d } t e r n os  mes mos  e v e n t o s  que  a  a r v o r e  Pr o Se r v ,  e  com a  mes ma  

o r d e n a g a o .  E n t r e t a n t o ,  ( El | E2 ) \ { c , d } i n t e r c a l a  os  e v e n t o s  x ( s e  a ( n )  o c o r r e  no 

s i t i o 1 ,  o u l t i mo T e  d e s n e c e s s a r i o )  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  s i n c r o n i z a g o e s  da s  

e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  e  E2,  na s  p o r t a s  de  nomes  c  e  d .  As  l i n h a s  

i n t e r r o mp i d a s  r e p r e s e n t a m a  b i s s i mu l a g a o e n t r e  Pr o _ Se r v e  ( El | E2 ) \ { c , d > .  Ta l  

b i s s i mu l a g a o p r o v a  a  e q u i v a l e n c i a  r e q u e r i d a .  

Pr o_Ser v ( El  | E2) \ {c, d} 

F i g u r a  6 . 10  -  Bi s s i mu l a g a o e n t r e  Pr o Se r v e  ( El | E2 ) \ { c , d > 

no c a s o de  c o mp o r t a me n t o i n f i n i t e  
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6 . 1 . 4 .  Es c o l h a i n d e t e r mi n i s t i c a e n t r e  a c o e s  

0 a g e n t e  Pr o _ Se r v pode  a p r e s e n t a r  um c o mp o r t a me n t o com e s c o l h a s  

i n d e t e r mi n i s t i c a s  e n t r e  a c o e s .  Pa r a  f i n s  de  s i mp l i f i c a c a o ,  no p r e s e n t e  

t r a b a l h o s upoe - s e  que  e s s a s  e s c o l h a s  s e  da o e n t r e  a c oe s  de  um mesmo s i t i o .  

Po r  e x e mp l o ,  pode - s e  c o n s i d e r a r  

d e f  

Pr o _ Se r v = a l . a 2 . NI L 

+ 

b l .  b 2 . NI L 

onde  a s  a goe s  a l  e  b l  o c o r r e m no s i t i o 1 e  a s  a goe s  a 2 e  b2 o c o r r e m no s i t i o 

2.  Ne s s e  e x e mp l o ,  a  e s c o l h a  s e  da  e n t r e  e v e n t o s  do s i t i o 1 ( i s t o e ,  e n t r e  o 

e v e n t o a l  e  o  e v e n t o b l ) .  

0 c ompor t a me n t o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  e  E2 pode  s e r  da do p o r  

d e f  — 
El  = a l . c l . NI L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

b l .  c 2 . NI L 

d e f  

E2 = c l . a 2 . NI L 

+ 

c 2 . b 2 . NI L 

Pa r a  f i n s  de  d e r i v a g a o d a s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o ,  qua ndo uma  e s c o l h a  

s e  a p r e s e n t a  em um s i t i o do s i s t e ma ,  e l a  de ve  s e r  r e p r o d u z i d a  p e l a  e n t i d a d e  

l o c a l i z a d a  n e s s e  s i t i o e  i g n o r a d a  p e l a  o u t r a  e n t i d a d e .  No e x e mp l o ,  como a  

e s c o l h a  a p r e s e n t a - s e  e n t r e  e v e n t o s  do s i t i o 1 ,  e l a  r e p r o d u z - s e  no 

c ompor t a me n t o da  e n t i d a d e  E l .  

A q u e s t a o da  s i n c r o n i z a g a o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o ,  p o s t e r i o r me n t e  

a  r e a l i z a g a o de  uma  e s c o l h a  com a  p a r t i c i p a g a o de  uma  d e l a s ,  d i z  r e s p e i t o a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i w h / B I B U O T E rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ni\ 
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t r a n s f e r e n c i a  de  c o mp o r t a me n t o a t i v o de  uma  p a r a  a  o u t r a  e n t i d a d e .  So a  

d i s c r i mi n a g a o e n t r e  a s  s i n c r o n i z a c o e s  p o s s i v e i s  t e r n a  v e r  com a  e s c o l h a  

r e a l i z a d a .  

No e x e mp l o ,  s e  a  e s c o l h a  e n t r e  a l  e  b l  r e c a i  s o b r e  a l  a  s i n c r o n i z a c a o 

de  E l  com E2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e  da  em c l  ( n e s t e  e v e n t o ,  o i n d i c e  1 l e mb r a  a  p r i me i r a  e s c o l h a ) .  

Se  a  e s c o l h a  r e c a i  s o b r e  b l  a  s i n c r o n i z a g a o de  El  com E2 s e  da  em c 2 ( a g o r a ,  o 

i n d i c e  2 l e mb r a  a  s e gunda  e s c o l h a ) .  

Em g e r a l ,  pode - s e  c o n s i d e r a r  que  uma  e s c o l h a  p r e s e n t e  no 

c ompor t a me n t o do p r o v e d o r  de  s e r v i c o r e s u l t a  em uma  e s c o l h a  no c ompor t a me n t o 

de  c a da  e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o .  Pode - s e  c o n s i d e r a r  a i n d a  que  t a i s  e s c o l h a s  t e r n 

i g u a l  nume r o de  a l t e r n a t i v a s ,  a  menos  que  h a j a  p r e o c u p a g a o com r e l a g a o a  

o t i mi z a g a o da s  d e r i v a g o e s .  Ne s t e  t r a b a l h o c o n s i d e r a - s e  que  a  o t i mi z a g a o pode  

s e r  r e a l i z a d a  em uma  e t a p a  p o s t e r i o r .  

Al g o r i t mo 6 

Dado 

H f
 n 

Pr o _ Se r v = £ a ( i ) . P r o _ S e r v ( i )  

i  = 1  

s e  a  e s c o l h a  s e  da  e n t r e  e v e n t o s  do s i t i o 1 e n t a o a s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  

e  E2 t e r n c o mp o r t a me n t o s  d e f i n i d o s  p o r  

H - f
 n 

El  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y.  a ( i ) . E K l )  

i  = 1  

d e f
 n 

E2 = £ e . E2 ( i )  

i  = l  

c a s o c o n t r a r i o 
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H f n 

El  = £ e . E l ( i )  

i  =1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de f
 n 

E2 = £ a ( i ) . E K i )  

i  =1 

f i m s e .  

Cada  um dos  a l g o r i t mo s  a p r e s e n t a d o s  a t e  a q u i  c o n t e mp l a  um a s p e c t o 

i s o l a d o ,  que  pode  e s t a r  p r e s e n t e  na  e s p e c i f i c a g a o de  s e r v i g o e  que  n e c e s s i t a  

de  ma pe a me nt o p a r a  a  e s p e c i f i c a g a o do p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e .  0 u l t i mo 

a s p e c t o e  o da  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  a goe s .  

0 a l g o r i t mo 6 r e a l i z a  t a l  ma pe a me nt o a t r a v e s  da  r e p r o d u g a o da  e s c o l h a  

no c ompor t a me n t o de  uma  da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o ,  c o n f o r me o s i t i o onde  a  

e s c o l h a  s e  da .  

En t r e t a n t o ,  os  c o mp o r t a me n t o s  dos  a g e n t e s  Pr o _ Se r v ,  El  e  E2 

p o s t e r i o r e s  a  e s c o l h a  na o s a o c o n s i d e r a d o s  ne s s e  a l g o r i t mo .  I s s o s e  da  p o r q u e  

e s s e s  c o mp o r t a me n t o s  podem e n v o l v e r  v a r i o s  o u t r o s  a s p e c t o s  como o de  

s e q u e n c i a me n t o de  a goe s  ( f i n i t o ou i n f i n i t o ) ,  o de  mudangas  de  s i t i o e  mesmo o 

de  nova s  e s c o l h a s  i n d e t e r mi n i s t i c a s  e n t r e  a goe s .  Ta i s  a s p e c t o s  e x i g e m a  

a p l i c a g a o de  a l g o r i t mo s  a n t e r i o r e s  e ,  no u l t i mo c a s o ,  a  r e a p l i c a g a o do 

a l g o r i t mo 6.  

Pa r a  p r o v a r  a  v a l i d a d e da  r e g r a  de  t r a n s f o r ma g a o e x p r e s s a  a t r a v e s  do 

a l g o r i t mo 6 pode - s e  c o n s i d e r a r  a  F i g .  6 . 1 1 .  Ne s s a  f i g u r a ,  a  a r v o r e  ( El | E2 ) \ C 

( onde  C r e p r e s e n t a  um c o n j u n t o de  a goe s  r e s t r i t a s  r e l a t i v a s  a os  c o mp o r t a me n t o s  

de  E l ( i )  e  E 2 ( i ) ,  i  = l , . . . , n )  t e r n a  mesma  e s c o l h a  de  e v e n t o s  a p r e s e n t a d a  p e l a  

a r v o r e  Pr o Se r v ,  no p r i me i r o n i v e l  de  r a mi f i c a g o e s  de  ambas .  
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F i g u r a  6. 11 -  Bi s s i mu l a c a o e n t r e  Pr o _ Se r v e  ( El | E2 ) \ C.  

Co n s i d e r a n d o que  os  c o mp o r t a me n t o s  p o s t e r i o r e s  a s  e s c o l h a s  

c o r r e s p o n d e n t e s  s a o e q u i v a l e n t e s  q u a n t o a  o b s e r v a c a o na s  dua s  a r v o r e s ,  i s t o e ,  

( E l ( i ) | E 2 ( i ) ) \ C « P r o _ S e r v ( i ) ,  1=1, 2,  . . .  , n 

pode - s e  e s t a b e l e c e r  a  b i s s i mu l a c a o i n d i c a d a na  F i g .  6. 11 com o us o de  l i n h a s  

i n t e r r o mp i d a s .  Ta l  b i s s i mu l a g a o p r o v a  a  e q u i v a l e n c i a  r e q u e r i d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 .  Ap l i c a g a o :  o  n u c l e o FTAM do RM OSI / I SO 

Pa r a  i l u s t r a r  a  a p l i c a b i l i d a d e dos  a l g o r i t mo s  p r o p o s t o s ,  n e s t a  s e ga o 

d e r i v a - s e  o c o mp o r t a me n t o de  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e s  a  uma  

p a r t e  do n u c l e o do s e r v i g o e  do p r o t o c o l o " F i l e  Tr a n s f e r ,  Ac c e s s  a nd 

Ma na ge me nt  ( FTAM) "  [ I SO 8 6 ] .  Pa r a  e s s a  i l u s t r a g a o f o i  e s c o l h i d o o 

e s t a b e l e c i me n t o de  uma  a s s o c i a g a o FTAM s em c o n s i d e r a r  a  p o s s i b i l i d a d e de  

i n t e r r u p g o e s  a b r u p t a s .  

Na  F i g .  6.  12 o p r o v e d o r  d o s  s e r v i g o s  do n u c l e o FTAM,  o a g e n t e  Se r v ,  e  
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r e p r e s e n t a d o p o r  uma  c a i x a  p r e t a .  0 s e u c ompor t a me n t o o b s e r v a v e l  ( o s e r v i g o 

que  o f e r e c e )  e  d e s c r i t o a t r a v e s  d o s  e v e n t o s  ( p r i mi t i v a s  de  s e r v i g o )  que  podem 

o c o r r e r  na s  p o r t a s  de  c omun i c a ga o com os  s e us  u s u a r i o s .  

I n i c i a l me n t e ,  o p r o v e d o r  dos  s e r v i g o s  do n u c l e o FTAM c o mp o r t a - s e  como 

d e f  

Se r v = F_I NI RQ.  S e r v _ l  ( e q .  6 . 2)  

i s t o e ,  o p r o v e d o r  pode  r e c e b e r  um p e d i d o de  e s t a b e l e c i me n t o de  uma  a s s o c i a g a o 

FTAM ( F_I NI RQ o c o r r e ) .  Apos  e s s e  e v e n t o ,  o p r o v e d o r  c o mp o r t a - s e  como 

0
 d e f  _ _ 

Se r v 1 = T. Se r v 2 

x .  Se r v 3 ( e q .  6 . 1 )  

Us u a r i o 

i n i c i a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Us u a r i o 

r e s p o n d e d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

F I NI CFne g F I NI RPpos  

F I NI RO F I NI I N 

F I NI CFpos  
v 

F_I NI RPne g 

Se r v 

F i g u r a  6.  12 -  Pr o v e d o r  de  s e r v i g o s  FTAM e  s e us  u s u a r i o s .  

i s t o e ,  o p r o v e d o r  pode  e x e c u t a r  um e n t r e  d o i s  e v e n t o s  na o o b s e r v a v e i s  ( uma  
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e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a ) .  Conf o r me o c a s o ,  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 2 

ou Se r v 3.  

Se r v _ 2 = F_ I NI CFn e g . Se r v ( e q .  6 . 3 )  

i s t o e ,  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a da  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  i n d i c a uma  r e c u s a  

l o c a l  ao p e d i d o do u s u a r i o i n i c i a d o r  p a r a  o e s t a b e l e c i me n t o de  uma  a s s o c i a c a o 

FTAM.  Ne s s e  c a s o a  r e c u s a  e  o f e r e c i d a a  e s s e  u s a r i o ( F_ I NI CFn e g o c o r r e ) .  Apos  

t a l  e v e n t o o p r o v e d o r  v o l t a  a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v ,  onde  p o d e r a  r e c e b e r  

o u t r a  s o l i c i t a c a o .  

_ _ d e f  _ _ 
Se r v _ 3 = x . Se r v _ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  

x . Se r v _ 4 ( e q .  6 . 4 )  

i s t o e ,  o p r o v e d o r  r e a l i z a uma  n o v a  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a .  Conf or me o c a s o ,  

v o l t a  a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 2 ( i n d i c a n d o a  r e c u s a  r e mo t a ,  no s i t i o do 

u s u a r i o r e s p o n d e d o r )  ou pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 4 ( i n d i c a n d o a  

a c e i t a c a o r e mo t a ) .  

Se r v _ 4 I  F_ I NI I N. Se r v _ 5 ( e q .  6 . 5 )  

i s t o e ,  o p r o v e d o r  o f e r e c e  uma  i n d i c a c a o do p e d i d o de  a s s o c i a g a o FTAM a o 

u s u a r i o r e s p o n d e d o r .  Apos  a  o c o r r e n c i a  de  F _ I NI I N o p r o v e d o r  pa s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 5 p a r a  r e c e b e r  a  r e s p o s t a  de s s e  u s u a r i o .  

d e f  

Se r v 5 = F_ I NI RPne g .  Se r v _ 2 

F_ I NI RPp o s . Se r vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 6  ( e q .  6 . 6 )  
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i s t o e ,  o p r o v e d o r  a p r e s e n t a  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a .  Na  p r i me i r a  

a l t e r n a t i v a  r e c e b e  a  r e c u s a  do u s u a r i o r e s p o n d e d o r  ( F_ I NI RPne g o c o r r e )  e  v o l t a  

a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 2 .  Na  s e gunda  a l t e r n a t i v a  r e c e b e  a  a c e i t a c a o d e s s e  

u s u a r i o ( F_I NI RPpos  o c o r r e )  e  p a s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como Se r v _ 6 .  

Se r v _ 6 = F_ I NI CFp o s .  As s oc  ( e q .  6 . 7 )  

i s t o e ,  o p r o v e d o r  o f e r e c e  a o u s u a r i o i n i c i a d o r  a  c o n f i r ma g a o de  que  o s e u 

p e d i d o f o i  a t e n d i d o ( F_ I NI CFp o s  o c o r r e )  e  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como As s oc .  0 

c ompor t a me n t o de  As s oc  na o e  a p r e s e n t a d o n e s t e  t r a b a l h o .  Uma  e s p e c i f i c a g a o 

ma i s  c o mp l e t a  do n u c l e o FTAM em CCS e n c o n t r a - s e  em [ Ri Lo 9 0 ] .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . 1 .  De r i v a g a o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o E l  e  E2 

At r a v e s  da  a p l i c a g a o do a l g o r i t mo 1 da  s e ga o 6 . 1 ,  os  e v e n t o s  

o b s e r v a v e i s  r e p r e s e n t a d o s  na  e s p e c i f i c a g a o do p r o v e d o r  de  s e r v i g o s  do n u c l e o 

FTAM,  i s t o e ,  a s  s e i s  p r i mi t i v a s  de  s e r v i g o c o n s i d e r a d a s ,  d i v i d e m- s e  em dua s  

p a r t e s .  A p r i me i r a  d e l a s  e  

L( E1 )  = | F_I NI RQ,  F_ I NI CFn e g ,  F_ I NI CFpos  

c o r r e s p o n d e n t e  ao c o n j u n t o de  r o t u l o s  da  e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o p r i ma r i a  E l ,  

l o c a l i z a d a no s i t i o 1 ,  e  a  s e gunda  e  

L( E2 )  = | F _ I NI I N,  F_ I NI RPn e g ,  F_I NI RPpos  

c o r r e s p o n d e n t e  ao c o n j u n t o de  r o t u l o s  da  e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o s e c u n d a r i a  E2,  

l o c a l i z a d a no s i t i o 2.  

Pa r a  a  d e f i n i g a o do c o mp o r t a me n t o da  e n t i d a d e  El  devem s e r  

c o n s i d e r a d o s  na o a pe na s  o s  e v e n t o s  p e r t e n c e n t e s  ao c o n j u n t o L( E1 ) ,  

)  
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o b s e r v a v e i s ,  mas  t ambem os  e v e n t o s  na o o b s e r v a v e i s ,  d e s c r i t o s  em Se r v ,  que  

o c o r r e m no s i t i o 1 .  

De  modo s e me l h a n t e ,  p a r a  a  d e f i n i c a o do c ompor t a me n t o da  e n t i d a d e  E2 

devem s e r  c o n s i d e r a d o s  na o a pe na s  os  e v e n t o s  p e r t e n c e n t e s  ao c o n j u n t o L( E2 ) ,  

o b s e r v a v e i s ,  mas  t ambem os  e v e n t o s  na o o b s e r v a v e i s ,  d e s c r i t o s  em Se r v ,  que  

o c o r r e m no s i t i o 2.  

As  e n t i d a d e s  El  e  E2 c omuni c a m- s e  d i r e t a me n t e  ( c o mu n i c a g a o v i r t u a l )  

a t r a v e s  da  t r o c a  de  u n i d a d e s  de  da dos  de  p r o t o c o l o ( UDPs )  ( F i g .  6 . 1 3 ) .  

F I NI CFne g 

F I NI CFpos  F I NI RQ 

E n t i d a d e  

p r i ma r i a  

E l  

S e r v 

t r o c a  d e  UDPs  
^ -

A 

F I NI I N 

F I NI RPne g 

F I NI RPpos  

E n t i d a d e  

s e c u n d a r i a  

E2 

F i g u r a  6. 13 -  Re f i n a me n t o do a g e n t e  Se r v .  

Pa r a  a  d e f i n i c a o da s  e n t i d a d e s  El  e  E2,  a s  e qua goe s  que  de s c r e ve m o 

c ompor t a me nt o de  Se r v s a o t r a t a d a s  p e l o s  a l g o r i t mo s  da  s e ga o 6 . 1 .  

A ( e q .  6 . 1 )  d e s c r e v e  o p r i me i r o e v e n t o do c o mp o r t a me n t o do p r o v e d o r  

de  s e r v i g o s  Se r v .  Es s e  e v e n t o e  F_I NI RQ e  o c o r r e  no s i t i o 1 .  

Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 2 ( c om n = l )  a  e s s e  c ompor t a me n t o obt e m- s e  

El
 d

=
f

 F_I NI RQ. E1_1 

E2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 d

^
f

 c . E2 1 
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onde  o a g e n t e  El  r e a l i z a  o mesmo e v e n t o e  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como E l _ l .  0 

a g e n t e  E2 i g n o r a  o e v e n t o ( e x e c u t a  uma  s e q u e n c i a  v a z i a  de  e v e n t o s )  e  pa s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como E2 _ l .  

A ( e q .  6 . 2)  d e s c r e v e  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  d o i s  e v e n t o s  

na o o b s e r v a v e i s .  Es s a  e s c o l h a  o c o r r e  no s i t i o 1 .  

Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 6 ( c om n =2 )  a  e s s e  c ompor t a me n t o obt e m- s e  

d e f  

El  1 = x . El  2 

T . E I  3 

d e f  

E2 1 = e. E2 2 

c . E2 3 

de  modo q u e ,  p a r a  o a g e n t e  E l _ l ,  s e  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  o c o r r e  e l e  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como El _ 2 ,  e  s e  a  s e gunda  a l t e r n a t i v a  o c o r r e  e l e  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como El _ 3 .  Pa r a  o a g e n t e  E2 _ l  da - s e  uma  e s c o l h a  e n t r e  s e q u e n c i a s  

v a z i a s  de  e v e n t o s :  s e  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  o c o r r e  e l e  p a s s a  a  c o mp o r t a r - s e  

como E2_2,  e  s e  a  s e gunda  a l t e r n a t i v a  o c o r r e  e l e  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como 

E2_3.  

A ( e q .  6 . 3 )  d e s c r e v e  o e v e n t o F_I NI CFne g no s i t i o 1 .  Ap l i c a n d o o 

a l g o r i t mo 2 ( c om n = l )  obt e m- s e  

El _ 2
 d

=
f

 F_ I NI CFn e g .  El  

E2 2
 d

i
f

 c . E2 

onde  o a g e n t e  El zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 2  r e a l i z a  o mesmo e v e n t o e  v o l t a  a  c o mp o r t a r - s e  como E l .  O 

a g e n t e  E2 _ 2  e x e c u t a  uma  s e q u e n c i a  v a z i a  de  e v e n t o s  e  v o l t a  a  c o mp o r t a r - s e  como 

E2 .  



109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ( e q .  6. 4)  d e s c r e v e  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  e v e n t o s  na o 

o b s e r v a v e i s  no s i t i o 2.  Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 3,  i n t r o d u z - s e  uma  s i n c r o n i z a c a o 

da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o na s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  de  nome  c l ,  d e v i d a  a  

muda nc a  de  s i t i o :  

d e f  — 
El _ 3 = c l . E l _ 4 

d e f  

E2 3 = c l . E2 4 

Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 6 ( c om n =2 ) ,  r e p r o d u z - s e  a  e s c o l h a  

i n d e t e r mi n i s t i c a  no c o mp o r t a me n t o de  E2_4.  0 a g e n t e  El _ 4 i g n o r a  e s s a  e s c o l h a :  

El  4
 d

i
f

 c . El  5 

e . El  6 

E2 4
 d

=
f

 x. E2 5 

x. E2 6 

Se  o c o r r e  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a da  e s c o l h a  a p r e s e n t a d a  na  ( e q .  6 . 4 ) ,  

a  a t i v i d a d e do p r o v e d o r  de  s e r v i g o v o l t a  ao s i t i o 1 .  Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 3 a  

e s s e  c ompor t a me n t o i n t r o d u z - s e  uma  s i n c r o n i z a g a o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o 

na s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  de  nome  c 2 .  As s i m c o mu n i c a - s e  a  r e c u s a  do p e d i d o de  

a s s o c i a g a o FTAM:  

d e f  

El  5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 . E1 2 

d e f  — 
E2 5 = c 2. E2 2 

Se  o c o r r e  a  s e gunda  a l t e r n a t i v a da  e s c o l h a  a p r e s e n t a d a  na  ( e q .  6 . 4 ) ,  

a  a t i v i d a d e do p r o v e d o r  de  s e r v i g o pe r ma ne c e  no s i t i o 2.  Ne s s e  c a s o ,  a  
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e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o p r i ma r i a  p a s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como El _ 6 e  a  e n t i d a d e  de  

p r o t o c o l o s e c u n d a r i a  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como E2_6.  

A ( e q .  6 . 5)  d e s c r e v e  a  o c o r r e n c i a  do e v e n t o F _ I NI I N no s i t i o 2 .  

Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 2 ( com n=2)  ob t e m- s e  

_ ,
 r

 d e f  _ ,  _ 
El  6 = e . El  7 

d e f  
E2 6 = F I NI I N. E2 7 

onde  o a g e n t e  El _ 6 e x e c u t a  uma  s e q u e n c i a  v a z i a  de  e v e n t o s  e  pa s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como El _ 7 .  0 a g e n t e  E2_6 e x e c u t a  o e v e n t o F _ I NI I N e  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como E2_7.  

A ( e q .  6 . 6)  d e s c r e v e  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  os  e v e n t o s  

F_I NI RPne g e  F_I NI RPpos  no s i t i o 2.  Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 6 ( c om n =2 )  ob t e m- s e  

El _ 7
 d

=
f

 e . El _ 8 

+ 

e . El _ 9 

d e f  

E2_7 = F_I NI RPne g. E2_8 

+ 

F_I NI RPpos . E2_9 

onde  o a g e n t e  El _ 7 a p r e s e n t a  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  d u a s  

s e q u e n c i a s  v a z i a s  de  e v e n t o s .  Se  o c o r r e  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como El _ 8 ,  e  s e  o c o r r e  a  s e gunda  a l t e r n a t i v a  p a s s a  a  c o mp o r t a r - s e  

como El _ 9 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  a g e n t e  E2_7 a p r e s e n t a  uma  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  com dua s  

a l t e r n a t i v a s .  Na  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  e x e c u t a  o e v e n t o o b s e r v a v e l  F_ I NI RPne g e  

pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como E2_8,  e  na  s e gunda  a l t e r n a t i v a  e x e c u t a  o e v e n t o 

o b s e r v a v e l  F_I NI RPpos  e  pa s s a  a  c o mp o r t a r - s e  como E2_9.  
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Se  o c o r r e  a  p r i me i r a  a l t e r n a t i v a  da  e s c o l h a  a p r e s e n t a d a  na  ( e q .  6 . 6 ) ,  

a  a t i v i d a d e  do p r o v e d o r  de  s e r v i g o v o l t a  ao s i t i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.  Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 3 a  

e s s e  c o mp o r t a me n t o ,  i n t r o d u z - s e  uma  s i n c r o n i z a g a o da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o 

na s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  de  nome  c 2 .  As s i m c o mu n i c a - s e  a  r e c u s a  do p e d i d o de  

a s s o c i a g a o FTAM:  

d e f  

El _ 8 = c 2 . El _ 2 

d e f  — 
E2 8 = c 2. E2 2 

Se  o c o r r e  a  s e gunda  a l t e r n a t i v a  da  e s c o l h a  a p r e s e n t a d a  na  ( e q .  6 . 6 ) ,  

a  a t i v i d a d e  do p r o v e d o r  de  s e r v i g o t ambem v o l t a  a o s i t i o 1.  Ap l i c a n d o o 

a l g o r i t mo 3 a  e s s e  c o mp o r t a me n t o ,  i n t r o d u z - s e  uma  s i n c r o n i z a g a o d a s  e n t i d a d e s  

de  p r o t o c o l o na s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  de  nome  c 3 .  As s i m c o mu n i c a - s e  a  

a c e i t a g a o do p e d i d o de  a s s o c i a g a o FTAM:  

d e f  

El _ 9 = c 3 . El _ 1 0 

E2 9
 d

=
f

 c 3. E2  10 

Fi n a l me n t e ,  a  ( e q .  6 . 7 )  d e s c r e v e  o e v e n t o o b s e r v a v e l  F_ I NI CFpos  no 

s i t i o 1.  Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo 2 ob t e m- s e  

El _ 1 0  = F_ I NI CFp o s . El _ As s o c  

E2 10
 d

=
f

 e . E2 As s oc  

onde  o a g e n t e  El _ 1 0  e x e c u t a  o e v e n t o o b s e r v a v e l  F_ I NI CFp o s  e  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como El _ As s o c  que  i d e n t i f i c a  a  a t i v i d a d e  da  e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o 

El  no r e g i me  de  a s s o c i a g a o FTAM.  

0  a g e n t e  E2_10  e x e c u t a  a  s e q u e n c i a  v a z i a  de  e v e n t o s  e  p a s s a  a  

c o mp o r t a r - s e  como E2 _As s oc  que  i d e n t i f i c a  a  a t i v i d a d e  da  e n t i d a d e  de  p r o t o c o l o 

E2  no r e g i me  de  a s s o c i a g a o FTAM.  



112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . 2 .  S i mp l i f i c a g a o da s  e s p e c i f i c a c o e s  d e r i v a d a s  

Embor a  os  c o mp o r t a me n t o s  d e r i v a d o s  de  Se r v p a r a  a s  e n t i d a d e s  de  

p r o t o c l o El  e  E2 e s t e j a m c o r r e t o s ,  e l e s  podem s e r  s i mp l i f i c a d o s  a t r a v e s  da  

e l i mi n a c a o da s  s e q u e n c i a s  v a z i a s  de  e v e n t o s  e .  Com e s s a  s i mp l i f i c a g a o ob t e m- s e  

p a r a  a  e n t i d a d e  E l :  

El
 d

i
f

 F_I NI RQ. E1_1 

d e f  

El  1 = x . El  2 

x . El  3 

d e f  
El _ 2 = F_ I NI CFn e g . El  

d e f  — 
El _ 3 = c l . E l _ 4 

El  4
 d

^
f

 El  5 

El  6 

d e f  

El _ 5 = c 2 . El _ 2 

d e f  

El _ 6 = El _ 7 

d e f  

El  7 = El  8 

El  9 

d e f  

El _ 8 = c 2 . El _ 2 

d e f  

El _ 9
 U

I
X

 c 3 . El _ 1 0 

d e f  

El _ 1 0 = F_ I NI CFp o s . El _ As s o c  

E p a r a  a  e n t i d d e  E2:  



113 

E2
 d

i
f

 E2 _ l  

d e f  

E2 1 = E2 2 

E2 3 

E2_2
 d

i
f

 E2 

d e f  

E2_3 = c l . E2 _ 4 

E2 4
 d

i
f

 x. E2 5 

T. E2 6 

d e f  — 
E2_5 = c 2. E2_2 

d e f  
E2_6 = F_ I NI I N. E2 _ 7 

E2_7
 d

=
f

 F_I NI RPne g. E2_8 

F_ I NI RPp o s .  E2_9 

d e f  — 
E2_8 = c 2. E2_2 

d e f  — 
E2_9 = c 3. E2_10 

d e f  

E2 10 = E2 As s oc  

A s i mp l i f i c a g a o dos  c o mp o r t a me n t o s  de  El  e  de  E2 pode  p r o s s e g u i r  

a t r a v e s  da  r e d u g a o do us o de  i d e n t i f i c a d o r e s .  Com e s s a  r e d u g a o ob t e m- s e  p a r a  a  

e n t i d a d e  E l :  

El
 d

i
f

 F_I NI RQ. E1_1 

d e f  

El  1 = x . El  2 

T . E I  3 
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d e f  

El _ 2 = F_ I NI CFn e g .  El  

d e f  — 
El _ 3 = c l . E l _ 4 

d e f  

El  4 = c 2 . El  2 

c 3 . El  5 

d e f  
El _ 5 = F_ I NI CFp o s . El _ As s o c  

E p a r a  a  e n t i d a d e  E2:  

E2
 d

i
f

 c l . E 2 _ l  

d e f  

E2 1  = T. E2 2 

T. E2 3 

d e f  — 
E2_2 = c 2. E2 

d e f  
E2_3 = F_ I NI I N. E2 _ 4 

d e f  

E2 4 = F I NI RPne g. E2 2 

F_I NI RPpos - E2_5 

d e f  — 
E2 5 = c 3. E2 As s oc  

As  s i n c r o n i z a c o e s  da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c l o El  e  E2 c o r r e s p o n d e m a s  

t r o c a s  de  UDPs .  A s i n c r o n i z a g a o na  p o r t a  c l  c o r r e s p o n d e  a  UDP I RNI RQ,  a  

s i n c r o n i z a g a o na  p o r t a  c 2 c o r r e s p o n d e  a  UDP I NI RPne g e  a  s i n c r o n i z a g a o na  

p o r t a  c 3 c o r r e s p o n d e  a  UDP I NI RPp o s .  

De no t a ndo p o r  R a  o p e r a g a o de  r e r r o t u l a g a o que  a l t e r a  o nome  d a s  

p o r t a s  c l ,  c 2 e  c 3 p a r a  a s s o c i a - l a s  a  t r o c a de  UDPs ,  

R = [ I NI RQ,  I NI RPne g ,  I NI RPp o s Xc l ,  c 2 ,  c 3 ]  
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A r e r r o t u l a c a o R da s  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  e  E2 f o r n e c e  o 

r e f i n a me n t o do p r o v e d o r  de  s e r v i g o s  Se r v a p r e s e n t a d o na  F i g .  6 . 14 .  

F I NI CFne g 

F I NI CFpos  

A A 

F I NI RQ F I NI I N 

I NI RQ I NI RQ 

I NI RPne g 

I NI RPpos  

I NI RPne g 

I NI RPDOS 

F I NI RPne e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ f  F I NI RPpos  

F i g u r a  6. 14 -  En t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El [ R]  e  E2 [ R] .  

0 c ompor t a me n t o de  El [ R]  e  da do p o r  

E1 [ R]
 d

=
f

 F_I NI RQ. E1_1[ R]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d p f 

E1 _ 1 [ R]  = x . El _ 2 [ R]  

x . El  3 [ R]  

E1 _ 2 [ R]  = F_ I NI CFn e g . El [ R]  

Hpf 

E1_3[ R]  = I NI RQ. El _ 4 [ R]  

E1 _ 4 [ R]
 d

=
f

 I NI RPne g . E1_2[ R]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

I NI RPp o s . E1 _ 5 [ R]  

E1 _ 5 [ R]
 d

=
f

 F_ I NI CFp o s .  El _ As s o c [ R]  

0 c o mp o r t a me n t o de  E2 [ R]  e  da do p o r  
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E2 [ R]  = I NI RQ. E2 _ l [ R]  

E2 _ 1 [ R]
 d

=
f

 x . E2 _ 2 [ R]  

+ 

x . E2_3[ R]  

E2 _ 2 [ R]
 d

=
f

 I NI RPne g . E2[ R]  

E2 _ 3 [ R]  = F_ I NI I N. E2 _ 4 [ R]  

d e f  

E2 _ 4 [ R]  = F_I NI RPne g . E2_2[ R]  

+ 

F_I NI RPpos . E2_5[ R]  

d e f  

E2 _ 5 [ R]  = I NI RPpos . E2_As s oc [ R]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 3 -  Av a l i a c a o da abor dage m t r a n s f o r ma c i o n a l  

A a bor da ge m t r a n s f o r ma c i o n a l  pode  s e r  e mpr e ga da  p a r a  a  d e r i v a c a o de  

e s p e c i f i c a g o e s  de  p r o t o c o l o a  p a r t i r  de  e s p e c i f i c a g o e s  de  s e r v i g o .  Ta i s  

d e r i v a g o e s  devem s e r  r e a l i z a d a s  com o mi n i mo de  p a r t i c i p a g a o dos  p r o j e t i s t a s .  

Uma  da s  c a r a c t e r i s t i c a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  de s s e  t i p o de  a bor da ge m e  a  

u t i l i z a g a o de  r e g r a s  de  t r a n s f o r ma g a o .  El a s  l e va m a  r e s u l t a d o s  s e mpr e  

c o r r e t o s  qua ndo s a o a p l i c a d a s  no d o mi n i o p a r a  o q u a l  f o r a m d e f i n i d a s .  De s s e  

modo pode - s e  e v i t a r  a  r e a l i z a g a o de  p r o v a s  de  c o r r e g a o a  p o s t e r i o r i .  

0 g r a n d e  p r o b l e ma  com e s s e  t i p o de  a bor da ge m,  e  que  os  a l g o r i t mo s  

o b t i d o s  n o r ma l me n t e  s o podem s e r  a p l i c a d o s  a  c a s os  s i mp l e s .  En t r e t a n t o ,  uma  

i n t e n s a  p e s q u i s a  n e s s a  a r e a  vem s e ndo d e s e n v o l v i d a ,  v i s a n d o a  o b t e n g a o de  

a l g o r i t mo s  ma i s  p o d e r o s o s  que  pos s a m s e r  a p l i c a d o s  a  s i t u a g o e s  ma i s  

a b r a n g e n t e s .  

Ne s t e  c a p i t u l o b u s c o u - s e  d a r  uma  c o n t r i b u i g a o no a mb i t o da  a bor da ge m 

t r a n s f o r ma c i o n a l .  Pa r a  a l c a n g a r  e s s e  o b j e t i v o f o r a m p r o p o s t o s  a l g o r i t mo s  que  

p e r mi t e m d e r i v a r  e s p e c i f i c a g o e s  de  p r o t o c o l o a  p a r t i r  de  e s p e c i f i c a g o e s  de  

s e r v i g o .  
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Os  a l g o r i t mo s  a p r e s e n t a d o s  t e r n a p l i c a b i l i d a d e  b a s t a n t e  r e s t r i t a ,  

e x i g i n d o que  a  e s p e c i f i c a g a o de  s e r v i g o e n v o l v a  a pe na s  e s c o l h a s  e  

s e q u e n c i a me n t o s .  Al e m d i s s o ,  a s  e s c o l h a s  na o s e  podem d a r  e n t r e  e v e n t o s  em 

s i t i o s  d i f e r e n t e s .  Es s e s  s i t i o s  s a o a pe na s  d o i s  e  dua s  a s  e n t i d a d e s  de  

p r o t o c o l o que  podem s e r  d e r i v a d a s .  

Nao o b s t a n t e  a  l i mi t a g a o dos  a l g o r i t mo s  p r o p o s t o s ,  p r o c u r o u - s e  

i l u s t r a - l o s  com uma  a p l i c a g a o a  um s u b c o n j u n t o de  um p r o t o c o l o r e a l .  Ne s s e  

e xe mpl o d e r i v o u - s e  a  e s p e c i f i c a g a o de  uma  p a r t e  do n u c l e o do p r o t o c o l o FTAM da  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I SO.  
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EXTENSOES A CCS 

Uma v e z  que  CCS e  uma  l i n g u a g e m r e c e n t e  e  e s t a  em e v o l u c a o ,  n o v a s  

c o n s t r u c o e s  e  novos  o p e r a d o r e s  podem s e r  a d i c i o n a d o s  a  CCS,  v i s a n d o a u me n t a r  a  

s ua  e x p r e s s i v i d a d e  e  c o n s e q u e n t e me n t e  p e r mi t i n d o a  d e s c r i c a o de  novos  

a s p e c t o s .  

No CCS c l a s s i c o um a g e n t e  pode  s i n c r o n i z a r - s e  com o a mb i e n t e  ou com 

o u t r o a g e n t e .  Ta i s  s i n c r o n i z a c o e s  e n v o l v e m e v e n t o s  a t o mi c o s  ( i n d i v i s i v e i s )  que  

a t i n g e m,  s i mu l t a n e a me n t e ,  o a g e n t e  e  o s e u a mb i e n t e  ( no p r i me i r o c a s o )  ou os  

d o i s  a g e n t e s  c o mu n i c a n t e s  ( no s e gundo c a s o ) .  

Os  a g e n t e s  Ml  e  M2 ( F i g .  7 . 1)  d i s p o e m,  c a da  um,  de  uma  p o r t a  

r e c e p t o r a  de  e v e n t o s  com o r o t u l o a .  

F i g u r a  7 . 1 -  Ag e n t e s  Ml  e  M2.  

Ape s a r  de  Ml  e  M2 p o s s u i r e m p o r t a s  com o mesmo r o t u l o ,  ou o c o r r e  um 

e v e n t o na  p o r t a  a  de  Ml  o u o c o r r e  um e v e n t o na  p o r t a  a  de  M2.  0 CCS c l a s s i c o 

na o a d mi t e  que  Ml  e  M2 s i n c r o n i z e m- s e  s i mu l t a n e a me n t e  com o a mb i e n t e .  

Re a l i z a n d o - s e  a  c o mp o s i c a o de  Ml  e  M2 com um o u t r o a g e n t e  M d o t a d o da  

p o r t a  a  ( F i g .  7 . 2 ) ,  a i n d a  a s s i m a s  s i n c r o n i z a c o e s  o c o r r e r a o e n t r e  Ml  e  M o u 

e n t r e  M2 e  M.  
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<> Ml  

F i g u r a  7. 2 -  Ag e n t e  ( M| Ml | M2) .  

Embor a  s u f i c i e n t e  em g r a n d e  nume r o de  s i t u a g o e s ,  e s s e  t i p o de  

s i n c r o n i z a g a o a p r e s e n t a  l i mi t a g o e s  qua ndo o e s p e c i f i c a d o r  d e s e j a  d e s c r e v e r  um 

s i s t e ma  q u e ,  p a r a  e x e c u t a r  uma  a g a o ,  p r e c i s a  que  v a r i a s  c o n d i g o e s  ( e x p r e s s a s  

a t r a v e s  do c ompor t a me n t o de  a g e n t e s )  s e j a m a t e n d i d a s  s i mu l t a n e a me n t e .  

P o r t a n t o e  u t i l  c o n s i d e r a r  a  p o s s i b i l i d a d e do a mb i e n t e  s i n c r o n i z a r - s e  

com v a r i o s  a g e n t e s  s i mu l t a n e a me n t e .  £ l i t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 t ambem c o n s i d e r a r  a  p o s s i b i l i d a d e  

de  um a g e n t e  s i n c r o n i z a r - s e  com v a r i o s  o u t r o s ,  a t r a v e s  de  um u n i c o e v e n t o que  

a t i n j a a  t o d o s  s i mu l t a n e a me n t e .  Ta i s  modos  de  s i n c r o n i z a g a o s a o r e u n i d o s  s ob a  

de nomi na ga o " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " .  

7 . 1 .  CCS com "t hr e e - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " 

Em [ Mi  I n 8 6 ]  e  p r o p o s t o um o p e r a d o r  de  c o n j u n g a o ( & )  em que  o 

a mb i e n t e  s i n c r o n i z a - s e ,  a o mesmo t e mpo,  com d o i s  a g e n t e s  que  pos s ue m p o r t a s  

r e c e p t o r a s  com o mesmo r o t u l o a .  Es s e  t i p o de  s i n c r o n i z a g a o e  de nomi na do 

" t h r e e - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " .  

A c o n s t r u g a o a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7. 3 p e r mi t e  que  o a mb i e n t e  ( o u um 

a g e n t e )  o f e r e g a  um e v e n t o na  s ua  p o r t a  a  e  os  a g e n t e s  Ml  [ a  / a ]  e  M2[ a  / a ]  

1 ^ 

p a r t i c i p e m ( como r e c e p t o r e s )  d e s s e  e v e n t o .  Pa r a  i s s o t o r n a r - s e  p o s s i v e l ,  a  
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p o r t a  a  de  Ml  f o i  r e r r o t u l a d a como a  e  a  p o r t a  a  de  M2 f o i  r e r r o t u l a d a como 

a  e  ambas  f o r a m r e s t r i t a s .  Al e m d i s s o f o i  i n t r o d u z i d o o a g e n t e  

S = ( a  a  a )
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

d o t a d o da  p o r t a  r e c e p t o r a  a  e  d a s  p o r t a s  o f e r e c e d o r a s  a  e  a  .  
1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Ml [ a i / a ]  |  

M2 [ a
2
/ a ]  

J  '  

F i g u r a  7. 3 -  Ag e n t e  c o n j u n t o M1& M2.  
{ a }  

Do modo como f o i  d e f i n i d o ,  S p e r mi t e  que  os  e v e n t o s  na s  p o r t a s  a^, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^ 

e  a  o c o r r a m s i mu l t a n e a me n t e  ( e  r e p e t i d a me n t e ,  de pe nde ndo do v a l o r  do e x p o e n t e  

w)  qua ndo Ml f a ^ / a ]  e  M2[ a^/ a]  e s t a o p r o n t o s .  Na  d e f i n i c a o do a g e n t e  S d e v e - s e  

o b s e r v a r  que  a s  p o r t a s  a  ,  a^ e  a  na o c o r r e s p o n d e m a  e v e n t o s  d i s t i n t o s .  

Tr a t a - s e ,  na  r e a l i d a d e ,  de  um u n i c o e v e n t o a t o mi c o e n v o l v e n d o e s s a s  t r e s  

p o r t a s .  

A c o n s t r u c a o a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7. 3 pode  s e r  d e s c r i t a  em CCS como 

M1& M2 = ( Ml  [ a  / a ]  | M2[ a  / a ]  I  ( a  a  a )
w

) \ { a  .  a  > 
{ a }  1

 1

 2
 1

 1 2 1 2 



1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde  os  r o t u l o s  a
i
 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^ s a o e s c o l h i d o s  de  modo que  na o o c o r r a m p r e v i a me n t e  em 

Ml  nem em M2.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  p r o d u t o a a a a a  = a  e  uma  e x t e n s a o a  s i n c r o n i z a g a o n o r ma l me n t e  
1 2 1 2

 v  

d e f i n i d a  p a r a  dua s  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s  com o mesmo nome  e  que  r e s u l t a  no 

e v e n t o na o o b s e r v a v e l  x ( e . g .  c c  = x ) .  Es s e  p r o d u t o e s t e n d i d o ,  j u n t a me n t e  com 

a  r e s t r i g a o da s  p o r t a s  a^ e  a^,  a s s e g u r a  que  o a g e n t e  c o n j u n t o Ml &
{
 ^M2 

r e a l i z a  a  a ga o a a a a a  = a s e e  s ome nt e  s e  a mbos ,  Ml  e  M2 r e a l i z a m o e v e n t o 

1 2 1 2 

a  s i mu l t a n e a me n t e  a o s i n c r o n i z a r e m- s e  com o a mb i e n t e .  

No c a s o em que  o a g e n t e  c o n j u n t o M1& M2 s i n c r o n i z a - s e  com o u t r o 
{ a }  

a g e n t e  M d o t a d o da  p o r t a  a  ( F i g .  7 . 4 ) ,  o c o r r e  a  a ga o a  a  a  a  a a  = x .  

Ml &r  , M2 

l a }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

Ml  [ a ^ a ]  

a
2
^-

M2  f a
2
/ a  

J 

F i g u r a  7 . 4 -  Ml &
{ }

M2 pode  s i n c r o n i z a r - s e  com M.  

As  c o n s t r u g o e s  na s  F i g s .  7. 3 e  7. 4 p e r mi t e m que  os  a g e n t e s  Ml  e  M2 

c o mp a r t i l h e m e v e n t o s  na  p o r t a  r e c e p t o r a  a  ( que  pode  s e r  v i s t a  como uma  p o r t a  

comum a os  d o i s  a g e n t e s ) .  Es t a  c o n s t r u g a o pode  s e r  e s t e n d i d a  p a r a  o c a s o em que  

o c ompor t a me n t o s e  da  em uma  p o r t a  o f e r e c e d o r a  de  e v e n t o s .  

Os  a g e n t e s  Nl  e  N2 ( F i g .  7 . 5 )  d i s p o e m,  c a da  um,  de  uma  p o r t a  

o f e r e c e d o r a  de  e v e n t o s  com o c o - r o t u l o b .  

A c o n s t r u g a o a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7. 6 p e r mi t e  que  o a mb i e n t e  ( o u um 

a g e n t e )  r e c e b a  um e v e n t o na  s ua  p o r t a  b e  os  a g e n t e s  Nl  e  N2 p a r t i c i p e m ( como 

o f e r e c e d o r e s )  de s s e  e v e n t o .  
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F i g u r a  7. 5 -  Os  a g e n t e s  Nl  e  N2.  

N 1 &

{ M
N 2 1 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

b i  

N l [ b i / b 1 

-  - 4 i  N2 [ b
2
/ b 

b
2 

F i g u r a  7 . 6 - 0 a g e n t e  c o n j u n t o N1& -  N2.  

{b} 

A c o n s t r u c a o a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7. 6 pode  s e r  d e s c r i t a  em CCS como 

N1& -  N2 = ( Nl [ b / b ]  | N2[ b / b ]  I  ( b b b )
w

) \ { b , b > 
{b} l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2

 1

 1  2 '  1 2 

onde  os  r o t u l o s  b e  b s a o e s c o l h i d o s  de  modo que  na o o c o r r a m p r e v i a me n t e  em 
1 2 

Nl  nem em N2.  

0 p r o d u t o e s t e n d i d o b ^ b ^ b = b ,  j u n t a me n t e  com a  r e s t r i c a o da s  

p o r t a s  b e  b a s s e g u r a  que  o a g e n t e  c o n j u n t o N1& -  N2 r e a l i z a  a  a c a o 

1 2 {b} 
b b b b b = b ,  s e e  s ome nt e  s e  a mbos ,  Nl  e  N2 r e a l i z a m b s i mu l t a n e a me n t e  a o 

1 2 1 2 

s i n c r o n i z a r e m- s e  com o a mb i e n t e .  
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No c a s o em que  o a g e n t e  c o n j u n t o N1& -  N2 s i n c r o n i z a - s e  com o u t r o 

{b} 

a g e n t e  N d o t a d o da  p o r t a  r e c e p t o r a  b ( F i g .  7 . 7 ) ,  o c o r r e  a  a ga o b b b b bb = x .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 1 &

{ b }
N 2 

Nl [ b ! / b ]  

N2 [ b
2
/ b ]  

F i g u r a  7.  7 -  N1& -  N2 pode  s i n c r o n i z a r - s e  com N.  e

 <b>
 y 

0 o p e r a d o r  b i n a r i o & f o r g a  a g e n t e s  a  c o mp a r t i l h a r e m a c oe s  na s  p o r t a s  
A 

p e r t e n c e n t e s  ao c o n j u n t o A,  mas  d e i x a  e s s e s  a g e n t e s  r e a l i z a r e m o u t r a s  a c oe s  

l i v r e me n t e .  As  r e g r a s  de  i n f e r e n c i a  que  d e f i n e m a  s e ma n t i c a  do o p e r a d o r  &
a
 s a o 

a s  s e g u i n t e s :  

1)  
P
 L>

 P
> QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1* Q'  ( a  e  A)  

P& Q 
A 

P' & Q* 
A 

i s t o e ,  s e  P pode  r e a l i z a r  a  a ga o a  e ,  a  p a r t i r  d e s s e  e v e n t o ,  p a s s a r  a  

c o mp o r t a r - s e  como P'  e  Q pode  r e a l i z a r  a  mesma  a ga o e ,  a pos  e s s e  e v e n t o ,  

p a s s a r  a  c o mp o r t a r - s e  como Q'  ,  e n t a o o a g e n t e  c o n j u n t o p& Q ( onde  a  € A)  pode  

r e a l i z a r  a  a ga o a  e  p a s s a r  a  c o mp o r t a r - s e  como o a g e n t e  c o n j u n t o P' &
A
Q'  ( P e  Q 

s a o a t i n g i d o s ) .  

2 )  
P ^ P '  

P& Q —> P' & Q 
A A 

( b £ A)  

i s t o e ,  s e  P pode  r e a l i z a r  a  a ga o b e ,  a  p a r t i r  d e s s e  e v e n t o ,  p a s s a r  a  
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c o mp o r t a r - s e  como P* ,  e n t a o o a g e n t e  c o n j u n t o P& Q ( onde b « A)  pode  r e a l i z a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

a  a ga o b e  p a s s a r  a  c o mp o r t a r - s e  como o a g e n t e  c o n j u n t o P' & Q ( s o o a g e n t e  P 
A 

e  a t i n g i d o ) .  

3 )
 Q

 ~ *
 Q

'  ( b £ A)  

P& Q —> P & Q'  
A A 

i s t o e ,  s e  Q pode  r e a l i z a r  a  a ga o b e ,  a  p a r t i r  d e s s e  e v e n t o ,  p a s s a r  a  

c o mp o r t a r - s e  como Q' ,  e n t a o o a g e n t e  c o n j u n t o P& Q ( onde b g A)  pode  r e a l i z a r  

A 

a  a ga o b e  p a s s a r  a  c o mp o r t a r - s e  como o a g e n t e  c o n j u n t o P& Q'  ( s o o a g e n t e  Q 
A 

e  a t i n g i d o ) .  

Os  c a s os  em que  d o i s  a g e n t e s  c o mp a r t i l h a m um e v e n t o ( s i n c r o n i z a n d o - s e  

com o a mb i e n t e  ou com um t e r c e i r o a g e n t e )  podem s e r  g e n e r a l i z a d o s  p a r a  

e n v o l v e r e m v a r i o s  a g e n t e s .  

7 . 2 .  CCS com "mul t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " 

0 o p e r a d o r  & pode  s e r  u t i l i z a d o p a r a  a  r e a l i z a g a o de  c o n s t r u g o e s  que  
A 

p e r mi t e m a  v a r i o s  a g e n t e s  c o mp a r t i l h a r e m e v e n t o s  em uma  mes ma  p o r t a  

s i mu l t a n e a me n t e .  Como & e  um o p e r a d o r  b i n a r i o ,  e l e  p r e c i s a  s e r  us a do 

A 

r e p e t i d a me n t e  ne s s a s  c o n s t r u g o e s .  

Os  a g e n t e s  Ml ,  M2 e  M3 ( F i g .  7 . 8)  d i s p o e m,  c a da  um,  de  uma  p o r t a  

r e c e p t o r a  de  e v e n t o s  com o r o t u l o a .  

F i g u r a  7. 8 -  Ag e n t e s  Ml ,  M2 e  M3.  
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Us a ndo o o p e r a d o r  & pode - s e  r e a l i z a r  uma  c o n s t r u g a o que  p e r mi t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ a }  

a os  a g e n t e s  Ml ,  M2 e  M3 c o mp a r t i l h a r e m um ( o u ma i s )  e v e n t o s  na  p o r t a  a  ( F i g .  

7 . 9 ) .  Ta l  c o n s t r u c a o pode  s e r  d e s c r i t a  em CCS como 

( M1& M2) & M3 = ( ( ( Ml  [ a  / a ]  | M2[ a  / a ]  | S l ) \ { a ,  a  } )  

{ a }  '  { a }
 v v v

 1
 1

 2
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 '  1  2 '  

[ s  / a ] | M3 [ a  / a ] | S 2 ) \ { s  ,  a  } )  
1

 1

 3
 1  7

 1  3 '  

( MU
{ a}

M2) &
{ a}

M3 r ^ r
& { a

j M2 ) [
S l

/ a ]  

F i g u r a 7. 9 -  Ag e n t e  ( M1& M2) & M3.  
{ a }  { a }  

A c o n s t r u g a o a p r e s e n t a d a na  F i g .  7.  9 e  r e a l i z a d a em dua s  e t a p a s .  Na  

p r i me i r a  e t a p a  obt e m- s e  M1& M2 a t r a v e s  da  r e r r o t u l a g a o dos  a g e n t e s  Ml  e  M2.  

{ a }  

Ne s s a  e t a p a  e  i n t r o d u z i d o o a g e n t e  

_„  d e f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,— — n w 
S I  = ( a  a  a )  

l  2  

Na s e gunda  e t a p a  obt e m- s e  ( M1& M2) & M3 a t r a v e s  da  r e r r o t u l a g a o d o s  a g e n t e s  
{ a }  { a }  

( M1& M2)  e  M3.  
\ a} 

Ne s s a  e t a p a  e  i n t r o d u z i d o o a g e n t e  
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S2
 d

i
f

 ( i  5 a ) '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 3 

A c o n s t r u g a o c o r r e s p o n d e n t e  a  t r e s  a g e n t e s  ( Nl ,  N2 e  N3)  que  

c o mp a r t i l h a m e v e n t o s  em uma  p o r t a  o f e r e c e d o r a  ( b )  e  a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7.  10.  

Ta l  c o n s t r u g a o pode  s e r  d e s c r i t a  em CCS como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

( N1& -  N2) & -  N3 = ( ( ( Nl  [ b / b ]  | N2[ b / b ]  | T l ) \ { b ,  b >)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' {b > { b } 1

 1

 2  1 2 

[ t / b ]  | N3 [ b
3
/ b ]  | T 2 ) \ { t

i >
 b

3
>)  

( Nl
& { S }

N2 )
& {

^
}
N3

 ( N
i * . r . N2 ) [ ? , / b ]  

» Nl [ b: / b ]  

i  b i  

_ l  •  N2[ b
2
/ b ]  

2 b
2 

b 

N3[ b
3
/ b 

J  

F i g u r a  7. 10 -  Ag e n t e  ( N1& -  N2) & -  N3.  
{ b }  \ b> 

A c o n s t r u g a o a p r e s e n t a d a  na  F i g .  7.  10 e  i g u a l me n t e  r e a l i z a d a  em d u a s  

e t a p a s .  Na  p r i me i r a  e t a p a  obt e m- s e  N1&̂ -
}
N2 a t r a v e s  da  r e r r o t u l a g a o d o s  

a g e n t e s  Nl  e  N2.  Ne s s a  e t a p a  e  i n t r o d u z i d o o a g e n t e  

Tl
 d

^
f

 ( b b b )
w 

1 3 

Na s e gunda  e t a p a  obt e m- s e  ( N1& -  N2) & -  N3 a t r a v e s  da  r e r r o t u l a g a o d o s  a g e n t e s  
{b > { b } 

( N1& -  N2)  e  N3.  Ne s s a  e t a p a  e  i n t r o d u z i d o o a g e n t e  
{b > 

T2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " I 1 (t tb3b)" 
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Pa r a  c o n s i d e r a r  o c a s o em que  n a g e n t e s  ( Ml , . . . , Mn)  c o mp a r t i l h a m 

e v e n t o s  na  p o r t a  a ,  t e m- s e  a  c o n s t r u g a o 

onde  

( Ml &
{ a

 M2) . . . &
{a }

Mn = ( ( ( Ml [ a
i
/ a ] | M2 [ a . / a ] | S

i
) \ { a

i
,  a , , })  

[ s  / a ]  I  .  .  .  | Mn[ a  / a ]  | S ) \ { s  ,  a  } 
1

 1  1

 n
 1

 n- 1 n- 2 n 

_ d e f  ,  ,  w 
S = ( a  a  a )  

1 1 2 

S
 d

=
f

 ( s  a  a )
w

 ( 2 < i  * n - 2 )  

i  i - 1 i +1 

Pa r a  c o n s i d e r a r  o c a s o em que  n a g e n t e s  ( Nl , . . . , Nn )  c o mp a r t i l h a m 

e v e n t o s  na  p o r t a  b ,  t e m- s e  a  c o n s t r u g a o 

( N1& g N2) .  . - &
{
g

}

Nn

 = ( ( ( Nl  [ b ^ b ]  | N2 [ b
2
/ b ]  | T

i
) \ { b

i >
 b

2
>)  

onde  

[ t  / b ]  I  .  .  .  | Nn[ b / b ]  | T ) \ { t  .  b } 
1

 1  1

 n
 1

 n- 1 n- 2 n 

T
 d

^
f

 ( b b b )
w 

1 1 2 

T
 d

i
f

 ( t  b b )
w

 ( 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * i  * n- 2)  

i  i - 1 i +1 

Uma  s i t u a g a o d i f e r e n t e  s u r g e  qua ndo o c o n j u n t o de  p o r t a s  

c o mp a r t i l h a d a s  p o s s u i  ma i s  de  um e l e me n t o ( e s s a s  p o r t a s  podem s e r  r e c e p t o r a s  

ou o f e r e c e d o r a s  de  e v e n t o s ) .  Pa r a  i l u s t r a r  um c a s os  d e s s e s ,  os  a g e n t e s  L I ,  L2 

e  F ( F i g .  7 . 11)  podem s e r  c o n s i d e r a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i *  I I  I I  

F i g u r a  7 . 11 -  Ag e n t e s  L I ,  L2 e  F.  
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Na  F i g .  7. 11 os  a g e n t e s  L I  e  L2 na o t er n p o r t a s  onde  pos s a m 

c o mp a r t i l h a r  e v e n t o s  um com o o u t r o ,  mas  L I  e  F podem c o mp a r t i l h a - l o s  na s  

p o r t a s  a  e  b e n q u a n t o que  L2 e  F podem c o mp a r t i l h a - l o s  na s  p o r t a s  c  e  d .  Uma  

c o n s t r u c a o que  p e r mi t e  a os  a g e n t e s  L I ,  L2 e  F e s s e  c o mp a r t i l h a me n t o de  e v e n t o s  

( F i g .  7 . 12)  pode  s e r  d e s c r i t a  em CCS como 

( L I  ^ 2 ) 8 ^ = ( L I  [  [ a ^ b ^ a . b ]  | L2 [ c
i
, d

i
/ c , d ]  |  

F [ a  , b ,  c  , d / a , b ,  c , d ]  | H) \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 2 2
 1  

{ a  , a  , b , b , c  , c  , d , d } 
1 2 1 2 1 2 1 2 

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

Hp f  _ _ 
H = a a a . H + b b b . H + c c c . H + d d d . H 

1 2 1 2 1 2 1 2 

F i g u r a  7. J 2 -  Ag e n t e  ( L I  | L2 ) &F.  

0 a g e n t e  H o f e r e c e  p e r ma n e n t e me n t e  a  e s c o l h a  i n d e t e r mi n i s t i c a  e n t r e  
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q u a t r o p r o d u t o s  e s t e n d i d o s .  Ta i s  p r o d u t o s  p e r mi t e m o c o mp a r t i l h a me n t o de  

e v e n t o s  na s  p o r t a s  a ,  b ,  c  e  d .  

A c o n j u n c a o ( L l | L 2 ) &F pode  s e r  u t i l i z a d a como um mode l o p a r a  a  

r e a l i z a g a o de  e s p e c i f i c a c o e s  de  s e r v i g o .  De f i n i n d o - s e  

Se r v = ( LI | L2 ) & F 1

 u 

os  a g e n t e s  LI  e  L2 podem s e r  i n t e r p r e t a d o s  como c o n d i g o e s  ( o u r e s t r i g o e s )  

l o c a i s ,  i mp o s t a s  ao p r o v e d o r  de  s e r v i g o Se r v em d o i s  s i t i o s  ( s i t i o 1 e  s i t i o 

2 ,  r e s p e c t i v a me n t e ) ,  e n q u a n t o F pode  s e r  i n t e r p r e t a d o como a  r e s t r i g a o 

f i m- a - f i m ( r e l a t i v a a  c omuni c a ga o e n t r e  os  d o i s  s i t i o s )  ( F i g .  7 . 1 3 ) .  

F i g u r a  7. 13 -  Ag e n t e  Se r v .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 3 .  Conj ungao e  a  Le i  da Ex pa ns a o 

Pa r a  o c a s o de  a g e n t e s  c o n s t r u i d o s  com o e mpr e go do o p e r a d o r  de  

c ompos i ga o ( | ) ,  s ome nt e  d o i s  t i p o s  de  a goe s  podem o c o r r e r :  

( 1 )  uma  a ga o a  € Au Au { x } e n v o l v e n d o a pe na s  um d o s  c ompone n t e s ;  

( 2 )  uma  a ga o x r e s u l t a n t e  da  s i n c r o n i z a g a o e n t r e  d o i s  c ompone nt e s  com 

p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s .  



No c a s o de  a g e n t e s  c o n s t r u i d o s  com o e mpr e go do o p e r a d o r  de  c o n j u n g a o 

(
&

c
) > f a z - s e  n e c e s s a r i a  uma  nova  f o r ma  p a r a  a  Le i  de  Expa ns a o ,  d i f e r e n t e  

d a q u e l a s  a p r e s e n t a d a s  na  s e c a o 4. 4 ( p a r a  o CCS Ba s i c o e  p a r a  o CCS Co mp l e t o ) .  

Es s a  nova  f o r ma  p e r mi t e  c o n s i d e r a r  o c o mp a r t i l h a me n t o de  a c oe s  e n t r e  a g e n t e s  

( " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " ) .  

Cons . i de r a ndo um s i s t e ma Q e s p e c i f i c a d o a t r a v e s  da  c o n j u n g a o de  d o i s  

a g e n t e s  Ql  e  Q2,  que  c o mp a r t i l h a m e v e n t o s  na s  p o r t a s  p e r t e n c e n t e s  ao c o n j u n t o 

C 

Q = ( Ql  &
c
 Q2)  

a  e x p r e s s a o que  f o r n e c e  o d e s d o b r a me n t o de  Q em s i n c r o n i z a g o e s  p u r a s  ( s e m 

pa s s a ge m de  v a l o r )  e  e s c o l h a s  i n d e t e r mi n i s t i c a s  ( s oma s )  e  a  Le i  da  Expa ns a o 

p a r a  o CCS Ba s i c o com " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " .  

Q ~ £ { a . ( Ql ' &
c
Q2 )  onde  Ql  ^  Ql '  e  a  g C} 

+ £ <
b

-  ( Q1&
C
Q2'  )  onde  Q2 Q2* e  b « C} 

+ £ { x .  ( Ql ' & 0 2 '  )  onde  Ql  ^  Ql ' ,  Q2 ^ Q2"  e  c  £ C} 

+ £ <
d

-  ( Ql ' & Q2'  )  onde  Ql  ^  Ql * ,  0 2 ^ 0 2 '  e  d € C} 

Com o p r i me i r o s o ma t o r i o e x p r i me - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  o c o r r e n c i a s  de  

e v e n t o s  que  a t i n g e m a pe na s  o a g e n t e  Ql .  Es s e s  e v e n t o s  podem s e r  s i n c r o n i z a g o e s  

com o a mb i e n t e  ( na o c o mp a r t i l h a d a s  com Q2)  ou e v e n t o s  na o o b s e r v a v e i s  T.  

Com o s e gundo s o ma t o r i o e x p r i me - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  o c o r r e n c i a s  de  

e v e n t o s  que  a t i n g e m a pe na s  o a g e n t e  Q2.  Es s e s  e v e n t o s  s a o do mesmo t i p o que  

a q u e l e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o p r i me i r o s o ma t o r i o .  

Com o t e r c e i r o s o ma t o r i o e x p r i me - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  s i n c r o n i z a g a o 

e n t r e  Ql  e  Q2 a t r a v e s  de  p o r t a s  c o mp l e me n t a r e s ,  r e s u l t a n d o no e v e n t o na o 

o b s e r v a v e l  T.  

Com o u l t i mo s o ma t o r i o e x p r i me - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  do c o mp a r t i l h a me n t o 
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de  e v e n t o s  ( " mu l t i - wa y s y n c h r o n i z a t i o n " )  em p o r t a s  r e c e p t o r a s  ou o f e r e c e d o r a s ,  

que  p e r t e n c e m a o c o n j u n t o C.  

0 a g e n t e  Se r v ( a p r e s e n t a d o na  s e c a o 7. 2)  pode  o f e r e c e r  um s e r v i g o de  

c omuni c a ga o b i d i r e c i o n a l  c o n f i a v e l  e n t r e  d o i s  u s u a r i o s .  0 u s u a r i o l o c a l i z a d o 

no s i t i o 1 ( Qu e s t i o n a d o r )  e n v i a  uma  p e r g u n t a  p a r a  o u s u a r i o l o c a l i z a d o no 

s i t i o 2 ( Re s p o n d e d o r ) .  Es t e ,  p o r  s ua  v e z ,  e n v i a  a  r e s p o s t a  p a r a  o Qu e s t i o n a d o r  

( F i g .  7 . 1 4 ) .  

Pa r a  o a g e n t e  Se r v ,  a s  r e s t r i g o e s  l o c a i s  LI  e  L2 e  a  r e s t r i g a o 

f i m- a - f i m F ( F i g .  7 . 13)  podem s e r  d e f i n i d a s  como s e gue .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu e s t i o n a d o r  Re s po nde do r  

•  #  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l — 

a 1 | b 

•  t  

c  ]  ',  d 

a i l b c  !  I d 
* ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w w 

S e r v 

F i g u r a  7. 14 -  Si s t e ma  Pe r g u n t a  e  Re s p o s t a .  

d e f  -
L I  = b . a . NI L 

i n d i c a n d o que  Se r v de ve  r e c e b e r  a  p e r g u n t a  do Qu e s t i o n a d o r  ( na  p o r t a  b )  e  

d e p o i s  e n t r e g a r  a  e l e  a  r e s p o s t a  ( n a  p o r t a  a ) .  L I  t e r n c o mp o r t a me n t o f i n i t e  

L2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d=f c . d. NI L 

i n d i c a n d o que  Se r v de ve  e n t r e g a r  a  p e r g u n t a  ao Re s ponde dor  ( na  p o r t a  c )  e  
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d e p o i s  r e c e b e r  d e l e  a  r e s p o s t a  ( na  p o r t a  d ) .  L2 t e r n c ompor t a me n t o f i n i t e  

i n d i c a n d o que  Se r v na o pode  r e c e b e r  uma nova  mens agem ( p e r g u n t a  ou r e s p o s t a )  

a n t e s  de  c o mp l e t a r  a  t r a n s mi s s a o da  mens agem a n t e r i o r .  F na o i mpoe  

c ompor t a me n t o f i n i t o a  Se r v .  

De  a c o r d o com a  Le i  de  Expa ns a o p a r a  o CCS Ba s i c o com " mu l t i - wa y 

s y n c h r o n i z a t i o n "  a  c o n j u n g a o 

F 
d e f  

b .  c .  F + d .  a .  F 

Se r v = ( LI | L2 ) & F 1

 o u 

onde  U = { a , b , c , d } ,  a p r e s e n t a  a  s e g u i n t e  e xpa ns a o :  

Se r v b . S e r v l  

onde  

S e r v l  = ( a . NI L| c . d . NI L) & c . F 

i n d i c a n d o que  Se r v r e c e b e u a  p e r g u n d a  do Qu e s t i o n a d o r .  

S e r v l  c . Se r v 2 

onde  

Se r v 2 = ( a .  NI L |  d .  NI U& ( b ;  c .  F + d. a . F)  

i n d i c a n d o que  Se r v e n t r e g o u a  p e r g u n t a  a o Re s p o n d e d o r .  

onde  

Se r v 2 ~ d . Se r v 3 

Se r v 3 = ( a . NI L| NI L) & ( a .  F)  
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i n d i c a n d o que  Se r v r e c e b e u a  r e s p o s t a  do Re s p o n d e d o r .  

Se r v 3 = a . Se r v 4 

onde  

Se r v 4 ~ ( NI L |  NI D&J F 

i n d i c a n d o que  Se r v e n t r e g o u a  r e s p o s t a  a o Qu e s t i o n a d o r ,  t o r n a n d o - s e  i n a t i v o .  

0 c ompor t a me n t o de  Se r v pode  s e r  a p r e s e n t a d o g r a f i c a me n t e  na  f o r ma  de  

uma  a r v o r e  de  s i n c r o n i z a g a o ( F i g .  7 . 1 5 ) .  

S e r v 

F i g u r a  7. 15 -  Ar v o r e  de  s i n c r o n i z a g a o Se r v .  
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ESTI LOS DE ESPECI FI CAgAO EM CCS COM 

"MULTI - WAY SYNCHRONI ZATI ON"  

As  d i f e r e n t e s  e s p e c i f i c a g o e s  de  um mesmo s i s t e ma ,  o b t i d a s  a o l o n g o da  

t r a j e t o r i a  de  d e s i g n ,  podem s e r  a v a l i a d a s  de  a c o r d o com t r e s  p r i n c i p i o s  

d e f i n i d o s  em [ Vi Sc  8 8 ] ;  o r t o g o n a l i d a d e ,  g e n e r a l i d a d e  e  f l e x i b i 1 i d a d e .  

A o r t o g o n a l i d a d e  e  o p r i n c i p i o s e gundo o q u a l  a s p e c t o s  i n d e p e n d e n t e s  

de  um s i s t e ma devem s e r  e s p e c i f i c a d o s  i n d e p e n d e n t e me n t e .  No c a s o da  

e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o o f e r e c i d o p o r  um s i s t e ma  d i s t r i b u i d o ,  o 

e s p e c i f i c a d o r  de ve  p r o c u r a r  d e s c r e v e r  a s  r e s t r i g o e s  i mp o s t a s  s o b r e  o s e r v i g o 

em c a da  s i t i o ( r e s t r i g o e s  l o c a i s )  i s o l a d a me n t e  da s  r e s t r i g o e s  i mp o s t a s  a  

c omuni c a ga o e n t r e  os  s i t i o s  ( r e s t r i g o e s  f i m- a - f i m) .  

Pa r a  a t e n d e r  ao p r i n c i p i o de  g e n e r a l i d a d e ,  o e s p e c i f i c a d o r  de ve  

p r o c u r a r  d e f i n i r  c o n s t r u g o e s  g e r a i s  que  pos s a m s e r  r e u t i l i z a d a s .  Ex p r e s s o e s  

de  c ompor t a me n t o p a r a me t r i z a d a s  v a r i a m a s  s ua s  c a r a c t e r i s t i c a s  qua ndo os  

p a r a me t r o s  as s umem v a l o r e s  p a r t i c u l a r e s .  P o r t a n t o ,  e s s a s  e x p r e s s o e s  podem s e r  

r e u t i l i z a d a s  em d i f e r e n t e s  s i t u a g o e s .  Ag e n t e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  podem s e r  

r e r r o t u l a d o s ,  p a r a  s e r e m r e u t i l i z a d o s  em d i f e r e n t e s  p a r t e s  de  um s i s t e ma ,  

como f o i  o c a s o da  e s p e c i f  i c a g a o de  um c o n t r o l a d o r  de  e x c l u s a o mut ua  

a p r e s e n t a d o no Ca p i t u l o V.  

A f l e x i b i l i d a d e de  uma  e s p e c i f i c a g a o d i z  r e s p e i t o a  f a c i l i d a d e com 

que e l a  pode  s e r  s u b me t i d a  a  a d a p t a g o e s  e  e x t e n s o e s ,  d e p o i s  de  p r o n t a ,  p a r a  

a t e n d e r  a  nova s  n e c e s s i d a d e s  dos  u s u a r i o s  do s i s t e ma .  A e s p e c i f i c a g a o p a r c i a l  

de  um s i s t e ma de ve  s e r  e s t r u t u r a d a  de  t a l  modo que  p o s s a  s e r  c o mp l e t a d a  s em 

d i f i c u l d a d e .  

Os  p r i n c i p i o s  de  o r t o g o n a l i d a d e ,  g e n e r a l i d a d e  e  f l e x i b i l i d a d e podem 
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s e r  e mpr e ga dos  na  a n a l i s e  de  d i f e r e n t e s  e s t i l o s  de  e s p e c i f i c a g a o .  Ta i s  e s t i l o s  

r e f e r e m- s e  ao modo como c a da  e s p e c i f i c a d o r  r e a l i z a  a  d e s c r i g a o de  s i s t e ma s  a  

p a r t i r  dos  r e c u r s o s  d e s c r i t i v o s  da  l i n g u a g e m de  e s p e c i f i c a g a o a d o t a d a .  

Pa r a  s i mp l i f i c a r  a  a v a l i a g a o dos  e s t i l o s  de  e s p e c i f i c a g a o s e gundo o s  

p r i n c i p i o s  a c i ma ,  q u a t r o e s t i l o s  b a s i c o s  f o r a m d e f i n i d o s  em [ Vi Sc  8 8 ] :  e s t i l o 

mo n o l i t i c o ,  e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s ,  e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s  e  

e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  e s t a d o s .  Cada  um d e s s e s  e s t i l o s  da  e n f a s e  a  um c o n j u n t o 

de  c a r a c t e r i s t i c a s  n o r ma l me n t e  p r e s e n t e s  em e s p e c i f i c a g o e s  r e a l s .  

Os  e s t i l o s  mo n o l i t i c o e  o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s  s a o do t i p o 

" e x t e n s i o n a l " ,  i s t o e ,  d e s c r e v e m o que  o s i s t e ma  f a z  s em a p r e s e n t a r  a  

e s t r u t u r a  i n t e r n a  de s s e  s i s t e ma .  P o r t a n t o ,  com t a i s  e s t i l o s  s o os  a s p e c t o s  

o b s e r v a v e i s  dos  s i s t e ma s  podem s e r  d e s c r i t o s .  

Os  e s t i l o s  o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s  e  o r i e n t a d o p a r a  e s t a d o s  s a o do 

t i p o " i n t e n s i o n a l " ,  i s t o e ,  d e s c r e v e m como o s i s t e ma  r e a l i z a  a s  s u a s  

a t i v i d a d e s ,  e x i b i n d o a s p e c t o s  i n t e r n o s  dos  s i s t e ma s .  No c a s o do e s t i l o 

o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s  a  p r o p r i a  e s t r u t u r a  i n t e r n a  do s i s t e ma  e  r e v e l a d a .  

A f i m de  i l u s t r a r  os  e s t i l o s  b a s i c o s  de  e s p e c i f i c a g a o ,  na  F i g .  8. 1 e  

a p r e s e n t a d o um s i s t e ma  d i s t r i b u i d o e  c o n s t i t u i d o de  um P r o d u t o r  de  Da dos ,  um 

Cons umi dor  de  Dados  e  um S e r v i g o de  Comuni c a ga o c o n f i a v e l .  0 P r o d u t o r  e  o 

Cons umi dor  s a o u s u a r i o s  do S e r v i g o de  Comuni c a ga o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr o d u t o r  Co n s u mi d o r  

P r o v e d o r  d o S e r v i g o de  Co mu n i c a g a o 

F i g u r a  8 . 1 -  Si s t e ma  Pr o d u t o r - Co n s u mi d o r .  
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0 c o n t r o l e  do f l u x o de  da dos  e  e x e r c i d o p e l o Co n s u mi d o r .  0 P r o d u t o r  

s o e n v i a  um novo da do a pos  t e r  r e c e b i d o uma  c o n f i r ma g a o de  que  o da do a n t e r i o r  

f o i  c ons umi do ( me c a ni s mo e x p l i c i t o de  c o n t r o l e  de  f l u x o ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 1 .  E s t i l o mo n o l i t i c o 

No e s t i l o mo n o l i t i c o b u s c a - s e  uma  e s p e c i f i c a g a o que  d e s c r e v a  a pe na s  o 

s e q u e n c i a me n t o e  a  e s c o l h a  da s  a goe s  de  um s i s t e ma .  P o r t a n t o ,  os  o p e r a d o r e s  

d i n a mi c o s  do CCS c l a s s i c o s a o s u f i c i e n t e s  p a r a  e x p r e s s a r  o c o mp o r t a me n t o d e s s e  

s i s t e ma .  

A e s p e c i f i c a g a o i n i c i a l  do S e r v i g o de  Comuni c a ga o ( F i g .  8 . 1 ) ,  no 

e s t i l o mo n o l i t i c o ,  e  da da  p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s a o de  c ompor t a me n t o :  

d e f  -  -
SM = b.  c. d. a. SM 

Em uma  e s p e c i f i c a g a o mo n o l i t i c a  na o ha  e s t r u t u r a g a o ,  o que  o b r i g a  o 

p r o j e t i s t a  a  c o n s i d e r a r  s e mpr e  o c o mp o r t a me n t o g l o b a l  do s i s t e ma que  e s t a  

s e ndo d e s e n v o l v i d o .  

Pa r a  s i s t e ma s  s i mp l e s ,  e s s e  e s t i l o pode  l e v a r  a  e s p e c i f i c a g o e s  

c o n c i s a s  onde  a  a u s e n c i a  de  e s t r u t u r a g a o na o c he ga  a  c o n s t i t u i r  um p r o b l e ma .  

En t r e t a n t o ,  no d e s e n v o l v i me n t o de  um s i s t e ma c o mp l e x o ,  que  n o r ma l me n t e  e n v o l v e  

uma  e q u i p e  de  p r o j e t i s t a s ,  a  e s t r u t u r a g a o da  e s p e c i f i c a g a o i n i c i a l  do s i s t e ma  

t o r n a - s e  f u n d a me n t a l .  

Os  p r i n c i p i o s  de  o r t o g o n a l i d a d e e  f l e x i b i l i d a d e na o s a o a t e n d i d o s  

p e l o e s t i l o mo n o l i t i c o d e v i d o a  a u s e n c i a  de  e s t r u t u r a g a o de s s e  e s t i l o .  Pe l o 

mesmo mo t i v o ,  o p r i n c i p i o de  g e n e r a l i d a d e e  a t e n d i d o a pe na s  p a r c i a l me n t e .  

Como o e s t i l o mo n o l i t i c o i mpe de  que  os  a s p e c t o s  i n d e p e n d e n t e s  de  um 

s i s t e ma s e j a m t r a t a d o s  de  modo i s o l a d o ,  a  r e u t i l i z a g a o da s  e s p e c i f i c a g o e s  

r e a l i z a d a s  ne s s e  e s t i l o s o pode  s e  d a r  a  n i v e l  g l o b a l ,  i s t o e ,  c o n s i d e r a n d o o 

s i s t e ma  t o d o e  na o a  n i v e l  de  c a da  a s p e c t o p a r t i c u l a r  do s i s t e ma .  Po r  e x e mp l o ,  



137 

no c a s o da  e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o o f e r e c i d o p o r  um s i s t e ma  d i s t r i b u i d o ,  os  

a s p e c t o s  l o c a i s  na o r e c e be m t r a t a me n t o i n d e p e n d e n t e  dos  a s p e c t o s  f i m- a - f i m do 

mesmo s i s t e ma .  Es s e  f a t o o b r i g a  a  r e u t i l i z a g a o da  e s p e c i f i c a g a o de  s e r v i g o 

como um t o d o ( s e  p o s s i v e l ) ,  i mp e d i n d o que  os  a s p e c t o s  l o c a i s  s e j a m i s o l a d o s  e  

a s  e s p e c i f i c a g o e s  c o r r e s p o n d e n t e s  r e u t i l i z a d a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 2 .  E s t i l o o r i e n t a d o p a r a r e s t r i g o e s  

No e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e s t r i g o e s  bus c a - s e  uma  e s p e c i f i c a g a o 

e s t r u t u r a d a  p a r a  o s i s t e ma .  Es s a  e s p e c i f i c a g a o e  o b t i d a  i d e n t i f i c a n d o - s e  

a s p e c t o s  d e s s e  s i s t e ma que  podem s e r  c o n s i d e r a d o s  i s o l a d a me n t e .  A 

e s p e c i f i c a g a o do s i s t e ma e  o b t i d a  a t r a v e s  de  uma  c ombi na ga o d e s s e s  a s p e c t o s .  

No S e r v i g o de  Comuni c a ga o SC da  F i g .  8. 2 d o i s  a s p e c t o s  ( r e s t r i g o e s )  

l o c a i s  e  uma  r e s t r i g a o f i m- a - f i m e s t a o r e p r e s e n t a d a s .  

A r e s t r i g a o l o c a l  L I ,  r e l a t i v a a o s i t i o do P r o d u t o r ,  i n d i c a  que  na o 

pode  h a v e r  a  e n t r e g a  de  uma  c o n f i r ma g a o ( na  p o r t a  a )  s em a n t e s  t e r  o c o r r i d o o 

r e c e b i me n t o de  um da do ( na  p o r t a  b ) :  

SCF 

V /  

U l  I  

F i g u r a  8. 2 -  Re s t r i g o e s  de  SC.  



138 

A r e s t r i c a o l o c a l  L2,  r e l a t i v a  ao s i t i o do Cons umi dor ,  i n d i c a  que  nao 

pode  ha ve r  o r e c e b i me nt o de  uma  c onf i r ma c a o ( na  p o r t a  b)  sem a n t e s  t e r  

o c o r r i d o a  e n t r e g a  de  urn dado ( na  p o r t a  c ) :  

L2
 d

=
f

 c . d. L2 

A r e s t r i c a o f i m- a - f i m SCF pode  s e r  e s t r u t u r a d a  c ons i de r a ndo- s e  os  

a s pe c t os  do f l u x o de  dados  ( F l )  i s o l a da me nt e  dos  a s pe c t os  do f l u x o de  

c onf i r ma c oe s  ( F2)  ( F i g .  8 . 3 ) :  

SCF = ( Fl | F2 )  

SCF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 i d 

F l  

F2 

Fi g u r a  8 . 3 -  Es t r u t u r a  de  SCF.  

A r e s t r i c a o F l  i n d i c a  que  urn dado nao pode  s e r  e nt r e gue  ao Cons umi dor  

( na  p o r t a  c )  sem a n t e s  t e r  s i d o r e c e b i d o do Pr o d u t o r  ( na  p o r t a  b ) :  

F l
 d

i
f

 b . c . Fl  

A r e s t r i c a o F2 i n d i c a  que  uma  c onf i r ma c a o nao pode  s e r  e n t r e gue  ao 

Pr odu t o r  ( na  p o r t a  a )  sem a n t e s  t e r  s i d o r e c e b i d a  do Cons umi dor  ( na  p o r t a  d ) :  

F2
 d

i
f

 d. a. F2 

As  r e s t r i c o e s  LI  e  L2 nao c ompa r t i l ha m e ve nt os  e n t r e  s i .  Tampouco as  
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r e s t r i c o e s  F l  e  F2.  Des s e  modo,  a  e s p e c i f  i c a ga o i n i c i a l  de  SC pode  s e r  

e xpr e s s a ,  no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i c o e s ,  p e l a  c onj unc a o 

SC = ( L1| L2) & ( F1| F2)  1

 c
 1 

onde  C = {a , b, c , d> e  o c o n j u n t o de  p o r t a s  c o mp a r t i l h a d a s  por  ( Ll | L2 )  e  

( Fl | F2 ) .  

0 s e r v i g o de  comuni cagao SC e  e q u i v a l e n t e  qua nt o a  obs e r va ga o ao 

s e r v i g o de  comuni cagao SM ( SC ~ SM) ,  uma  ve z  que  ha  e n t r e  ambos  uma  r e l a g a o de  

b i s s i mul a ga o ( F i g .  8 . 4 . ) .  

0 e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s  pode  l e v a r  a  e s p e c i f i c a g o e s  ma i s  

e xt e ns a s  que  o e s t i l o mo n o l i t i c o ,  mas  a  s ua  e s t r u t u r a g a o p e r mi t e  urn me l hor  

e nt e ndi me nt o da s  p e c u l i a r i d a d e s  do s i s t e ma .  Ta l  e nt e ndi me nt o s e  da  a t r a v e s  da  

i d e n t i f i c a g a o e  do i s o l a me n t o da s  r e s t r i g o e s  que  s ao i mpos t a s  ao 

s e que nc i a me nt o de  e ve n t os .  

No cas o de  urn s i s t e ma c ompl e xo as  e xpr e s s oe s  de  c ompor t a me nt o,  que  

r e pr e s e nt a m as  r e s t r i g o e s ,  podem s e r  d e s e n v o l v i d a s  i nde pe nde nt e me nt e  p e l a  
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e qui pe  de  e s p e c i f i c a d o r e s .  Es s as  r e s t r i c o e s  podem a i nda  s e r  r e u t i l i z a d a s  pa r a  

a  e s p e c i f i c a g a o dos  r e c u r s o s  que  c o n s t i t u e m a  e s t r u t u r a  i n t e r n a  des s e  s i s t e ma .  

Gr agas  a  e s t r u t u r a g a o i mpos t a  a s  e s p e c i f i c a g o e s ,  o e s t i l o o r i e n t a d o 

pa r a  r e s t r i g o e s  a t e nde  aos  t r e s  p r i n c i p i o s  de  d e s i g n c i t a d o s  ne s t e  c a p i t u l o .  

No cas o do p r i n c i p i o de  o r t o g o n a l i d a d e ,  os  a s pe c t os  i nde pe nde nt e s  s ao 

e s p e c i f i c a d o s  a t r a v e s  de  r e s t r i g o e s  i nde pe nde nt e s  c u j a  c onj unga o ( & )  d e f i n e  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

compor t ament o do s i s t e ma .  0 p r i n c i p i o de  g e n e r a l i d a d e  e  a t e n d i d o ,  nao apenas  a  

n i v e l  g l o b a l  ( s i s t e ma  c ompl e t o)  como t ambem a  n i v e l  dos  a s pe c t os  i nde pe nde nt e s  

do s i s t e ma  ( r e s t r i g o e s ) .  Es s e  e s t i l o p e r mi t e  t ambem a  pr oduga o de  

e s p e c i f i c a g o e s  f l e x i v e i s  na  medi da  em que  e xt e ns oe s  ao s i s t e ma  e s p e c i f i c a d o 

podem s e r  d e s c r i t a s  a t r a v e s  de  nova s  r e s t r i g o e s  que ,  por  s ua  ve z ,  podem s e r  

f a c i l me n t e  i nc or por a da s  a  e s p e c i f i c a g a o a n t e r i o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 3 . E s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s  

No e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s  bus c a - s e  d e s c r e v e r ,  

e s t r u t u r a da me n t e ,  urn s i s t e ma  a  p a r t i r  dos  s eus  component es  i n t e r n o s  

( r e c u r s o s ) .  Uma  vez  que  a  i n t e r c omuni c a ga o de s s e s  r e c u r s o s  e  e s c ondi da  do 

obs e r va dor ,  o empr ego do ope r a dor  de  r e s t r i g a o ( \ )  c a r a c t e r i z a  e s s e  e s t i l o .  

No Se r v i go de  Comuni cagao SR ( F i g .  8. 5)  t r e s  r e c u r s os  e s t a o 

r e pr e s e nt a dos :  El ,  E2 e  M.  Os  r e c u r s o s  El  e  E2 c or r e s ponde m as  e n t i d a d e s  de  

p r o t o c o l o do s i t i o do Pr o d u t o r  e  do s i t i o do Cons umi dor ,  r e s p e c t i v a me n t e .  El  e  

E2 comuni cam- s e  u t i l i z a n d o o me i o de  comuni cagao h a l f - d u p l e x c o n f i a v e l  M.  

A e n t i da de  El  c ompor t a - s e  como 

d e f  — 
El  = b . b l . a l . a . El  

A e n t i da d e  E2 c ompor t a - s e  como 
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SR 

a
 1 1

 b 

—•  • — 
E l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 *  
a l  b l  

a l  I  j b l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*— 

M 

—•  • — 
E2 

f "  

c l  d l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
Fi g u r a  8. 5 -  Re c ur s os  de  SR.  

0 mei o de  comuni cagao M c ompor t a - s e  como 

de f  — — 
M = b l .  c l . M + d l .  a l . M 

0 s e r v i g o de  comuni cagao SR e  e q u i v a l e n t e  qua nt o a  obs e r va ga o ao 

s e r v i g o de  comuni cagao SM ( SR « SM) ,  uma  ve z  que  ha  e n t r e  ambos  uma  r e l a g a o de  

b i s s i mu l a g a o ( F i g .  8 . 6 ) .  

SR SM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

T 

C 

d 

T 

T 

a  

Fi g u r a  8. 6 -  Bi s s i mul a ga o e n t r e  SR e  SM.  
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A d e s c r i c a o de  um s i s t e ma no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s  pode  s e r  

o b t i d a  p e l o r e f i n a me n t o de  uma  e s p e c i f i c a g a o mai s  a b s t r a t a  de s s e  s i s t e ma .  

Pode- s e  de s e nvo l ve r  uma  abor dagem,  bas eada  em r e f i na me n t o s  s u c e s s i v o s ,  na  q u a l  

os  d o i s  e s t i l o s  e s t r u t u r a d o s  ( o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s  e  o r i e n t a d o pa r a  

r e c u r s o s )  s e j a m u t i l i z a d o s ,  a l t e r n a d a me n t e ,  a t e  a  obt e nga o da  e s p e c i f i c a g a o 

f i n a l .  

As s i m como o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s ,  o e s t i l o o r i e n t a d o 

pa r a  r e c u r s o s  a t e nde  a  t odos  os  p r i n c i p i o s  de  d e s i g n .  No cas o do p r i n c i p i o de  

o r t o g o n a l i d a d e ,  os  a s pe c t os  i nde pe nde nt e s  s ao t r a t a d o s  a t r a v e s  de  r e c u r s o s  

i nde pe nde nt e s .  Es s es  r e c u r s o s  pe r mi t e m que  o p r i n c i p i o de  g e n e r a l i d a d e  s e j a  

a t e n d i d o nao apenas  a  n i v e l  g l o b a l  ( s i s t e ma  c ompl e t o)  como t ambem a  n i v e l  dos  

s eus  component es  ( r e c u r s o s  do s i s t e ma ) .  A f l e x i b i l i d a d e  o f e r e c i d a  por  e s s e  

e s t i l o p e r mi t e  que  a c r e s c i mos  e  mo d i f i c a g o e s  a f e t e m e x c l u s i v a me n t e  a l g u n s  

r e c u r s o s ,  de i xa ndo i n t a c t o s  os  o u t r o s  r e c u r s o s  que  c o n s t i t u e m o r e s t a n t e  do 

s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 4 . E s t i l o o r i e n t a d o pa r a  e s t a dos  

No e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  e s t a dos  bus ca - s e  de s c r e ve r  um s i s t e ma a  

p a r t i r  dos  e s t a dos  que  es s e  s i s t e ma as s ume  e  das  agoes  que  pode  e x e c u t a r  em 

cada  e s t a do .  Nas  e xpr e s s oe s  que  de f i ne m o s i s t e ma ,  cada  e s t a do e  a s s oc i a do a  

um i d e n t i f i c a d o r  de  c ompor t a me nt o.  

0 Se r v i g o de  Comuni cagao SE,  capaz  de  t r a n s mi t i r  dados  e  c onf i r ma goe s  

e n t r e  um Pr o d u t o r  e  um Cons umi dor ,  pode  s e r  e xpr e s s o no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  

e s t a dos  como 

SE
 d

i
f

 b . Sl  

51
 d

^
f

 c. S2 

52
 d

i
f

 d. S3 

S3
 d

^
f

 a. SE 



143 

0 s e r v i g o de  comuni cagao SE e  e q u i v a l e n t e  qua nt o a  obs e r va ga o ao 

s e r v i g o de  comuni cagao SM ( SE ~ SM) ,  uma  ve z  que  ha  e n t r e  ambos  uma  r e l a ga o de  

b i s s i mu l a g a o ( F i g .  8 . 7 ) .  

No e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  e s t a d o s ,  cada  e s t a do r e p r e s e n t a  uma  s i t u a g a o 

i n t e r n a do s i s t e ma .  Es s e  e s t i l o ,  a s s i m como o mo n o l i t i c o ,  nao p e r mi t e  a  

e s t r u t u r a g a o das  e s p e c i f i c a g o e s .  En t r e t a n t o ,  e s s e s  e s t i l o s  podem s e r  

u t i l i z a d o s  pa r a  a  e s p e c i f i c a g a o de  s i s t e ma s  s i mpl e s  e  t ambem pa r a  a  

e s p e c i f i c a g a o de  a ge nt e s  b a s i c o s ,  que  nao s ao mai s  r e f i n a d o s .  

De  modo s e me l ha nt e  ao e s t i l o mo n o l i t i c o ,  os  p r i n c i p i o s  de  

o r t o g o n a l i d a d e e  f l e x i b i l i d a d e nao s ao a t e nd i do s  pe l o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  

e s t a dos .  0 p r i n c i p i o da  g e n e r a l i d a d e s o e  a t e nd i do a  n i v e l  g l o b a l  uma  vez  que  

a  a us e nc i a  de  e s t r u t u r a g a o nao p e r mi t e  c o n s i d e r a r  p a r t e s  i s o l a d a s  de  um mesmo 

s i s t e ma .  

Dos  q u a t r o e s t i l o s  b a s i c o s ,  s oment e  o e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  

r e s t r i g o e s  e  o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s  a t endem aos  t r e s  p r i n c i p i o s  de  

d e s i g n c ons i de r a dos  n e s t e  c a p i t u l o .  Como c ons e que nc i a  e s s e s  d o i s  e s t i l o s  devem 

goz a r  da  p r e f e r e n c i a  dos  p r o j e t i s t a s .  
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A e s p e c i f i c a g a o do s e r v i g o o f e r e c i d o por  um s i s t e ma  d i s t r i b u i d o pode  

s e r  r e a l i z a d a  no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s .  A e s p e c i f i c a g a o do 

p r o t o c o l o c or r e s ponde nt e  ( um r e f i n a me n t o da  e s p e c i f i c a g a o de  s e r v i g o )  pode  s e r  

r e a l i z a d a  no e s t i l o o r i e n t a d o p a r a  r e c u r s o s ,  onde  cada  r e c u r s o e,  por  s ua  ve z ,  

e s p e c i f i c a d o no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s .  

As s i m um e s t i l o pode  c ompl e t a r  o o u t r o na  t r a j e t o r i a  de  d e s i g n de  um 

s i s t e ma .  Por  s e r  do t i p o " e x t e n s i o n a l " ,  o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s  

deve  s e r  u t i l i z a d o pa r a  d e s c r e v e r  o c ompor t a me nt o obs e r va ve l  de  cada  s i s t e ma  

e nqua nt o que ,  por  s e r  do t i p o " i n t e n s i o n a l " ,  o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s  

deve  s e r  u t i l i z a d o pa r a  d e s c r e v e r  o r e f i n a me n t o de  cada  s i s t e ma .  A a l t e r n a n c i a  

dos  d o i s  e s t i l o s  pode  p r o s s e g u i r  a t e  a  e s p e c i f i c a g a o f i n a l  do s i s t e ma .  Es t a  

pode  s e r  r e a l i z a d a  em t e r mos  de  a ge nt e s  b a s i c o s  p r e d e f i n i d o s  no e s t i l o 

mo n o l i t i c o ou no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  e s t a dos .  
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CAPI TULO I X 

ABORDAGEM PROPOSTA 

0 pr obl e ma que  s e  p r e t e n d e  r e s o l v e r  pode  s e r  e s t a b e l e c i d o ,  

i n f or ma l me nt e ,  do s e g u i n t e  modo:  

" r e a l i z e o d e s i g n de  um mecani s mo l o g i c o d i s t r i b u i d o 

( e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o )  que ,  u t i l i z a n d o um s e r v i c o 

d i s p o n i v e l  ( f o r n e c i d o po r  um s i s t e ma  e x i s t e n t e  ou 

s upos t a me nt e  e x i s t e n t e )  o f e r e c a um s e r v i g o de s e j a do. "  

Po r t a n t o ,  o pr obl e ma  pr e s s upoe  duas  e s p e c i f i c a g o e s  f o r ma i s ,  a  do 

s e r v i g o d i s p o n i v e l  e  a  do s e r v i g o d e s e j a d o ,  e  pede  uma  t e r c e i r a  e s p e c i f i c a g a o 

f o r ma l ,  a  de  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o ( F i g .  9 . 1 ) .  

P r o v e d o r  do s e r v i g o d e s e j a d o 

En t i d a d e de  

p r o t o c o l o 

( s i t i o 1 )  

En t i d a d e de  

p r o t o c o l o 

( s i t i o 2 )  

P r o v e d o r  do s e r v i g o d i s p o n i v e l  

J  

Fi g u r a  9. 1 -  Vi s u a l i z a g a o do pr obl e ma .  
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Por  exempl o,  s e j a  um s i s t e ma  d i s t r i b u i d o c o n s t i t u i d o de  d o i s  s i t i o s  

( s i t i o 1 e  s i t i o 2 ) .  Di s poe - s e  de  um s e r v i g o c o n f i a v e l  de  t r a ns mi s s a o de  dados  

e n t r e  e s s e s  s i t i o s  ( s e r v i g o d i s p o n i v e l  SP)  e  de s e j a - s e  um s e r v i g o de  

comuni cagao do t i p o Que s t a o- Re s pos t a ,  onde  que s t oe s  pos s am s e r  t r a n s mi t i d a s  do 

s i t i o 1 pa r a  o s i t i o 2 e  as  r e s p o s t a s  c o r r e s ponde n t e s  s e j a m t r a n s mi t i d a s  no 

s e n t i d o c o n t r a r i o .  Uma  nova  que s t a o s o e  t r a n s mi t i d a  apos  a  t r a ns mi s s a o da  

r e s pos t a  c or r e s ponde nt e  a  que s t a o a n t e r i o r  ( s e r v i g o de s e j a do SJ ) .  

0 s e r v i g o SJ  pode  s e r  o b t i d o a t r a v e s  da  agao c on j u n t a  de  duas  

e n t i da de s  de  p r o t o c o l o ,  El  ( no s i t i o 1)  e  E2 ( no s i t i o 2 ) ,  que  e xe c ut a m o 

p r o t o c o l o Ques t ao- Res pos t a  u t i l i z a n d o o s e r v i g o SP.  A e n t i d a d e  El  c omuni c a - s e  

d i r e t a me n t e  com o u s u a r i o que  f o r mu l a  a  que s t a o ( u s u a r i o Qu e s t i o n a d o r ) ,  

e nqua nt o que  a  e n t i da d e  E2 c omuni c a - s e  d i r e t a me n t e  com o u s u a r i o que  f o r mu l a  a  

r e s pos t a  ( u s u a r i o Re s ponde dor )  ( F i g .  9 . 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Que s t i o na do r  

r e s p o s t a 

SJ 

V 

!  E l  

Re  s ponde dor  

que s t a o que s t a o r e s p o s t a 

V 

!  E2 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

SP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.J 

Fi g u r a  9. 2 -  Si s t e ma  Que s t a o- Re s pos t a .  
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For ma l me nt e ,  o pr obl e ma  pode  s e r  a pr e s e nt a do com o empr ego de  uma  

equacao de  c o n t e x t o [ NoEv 88]  [ Pa r r  89]  [ Ri s o 89]  [ Ri s o 9 0 ] :  

( SP| ( E1| E2) ) \ A « SJ  ( e q .  9. 1)  

onde  SP e  SJ  r e pr e s e nt a m o s e r v i g o d i s p o n i v e l  e  o s e r v i g o de s e j a do ,  

r e s p e c t i v a me n t e ,  El  e  E2 r e pr e s e nt a m as  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o e  A r e p r e s e n t a  

o c o n j u n t o de  p o r t a s  pa r a  a  comuni cagao das  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o El  e  E2 com 

o pr ove dor  do s e r v i g o d i s p o n i v e l  SP.  Es s as  p o r t a s  s ao e s c ondi da s  do obs e r va dor  

a t r a v e s  da  ope r a ga o de  r e s t r i g a o ( \ A) .  

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . Et a pa s  da  abor dagem 

A abor dagem p r o p o s t a  n e s t e  c a p i t u l o v i s a  f o r n e c e r  uma  d i s c i p l i n a  

pa r a  o d e s i g n de  s i s t e ma s  d i s t r i b u i d o s  e  p r o t o c o l o s  de  c omuni c a ga o.  De  a c or do 

com e s s a  d i s c i p l i n a  a  e s p e c i f i c a g a o das  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o pode  s e r  

o b t i d a ,  a  p a r t i r  das  e s p e c i f i c a g o e s  do s e r v i g o de s e j a do e  do s e r v i g o 

d i s p o n i v e l ,  em t r e s  e t a pa s :  

1-  )  e s t r u t u r a g a o do s e r v i g o de s e j a do em camadas ,  

2-  )  e s p e c i f i c a g a o do p r o t o c o l o c o r r e s ponde n t e  a  cada  camada  de  

s e r v i g o e  

3-  )  r e f i na me n t o s u c e s s i v o das  e n t i d a d e s  de  p r o t o c o l o em cada  camada.  

9 . 1 . 1 . Es t r u t u r a g o e s  do s e r v i g o de s e j a do 

No cas o de  s i s t e ma s  c ompl e xos ,  pode- s e  decompor  o pr obl e ma  dado p e l a  

( e q .  9. 1)  em v a r i o s  o u t r o s  pr obl e ma s  com um g r a u menor  de  c ompl e xi da de .  Pa r a  

t a l  s ao r e a l i z a d o s  d o i s  pa s s os :  

Pas s o  1: decomponha  o s e r v i g o de s e j a do em camadas  de  s e r v i g o a ni nha da s  ( F i g .  

9 . 3 ) .  
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Si  ( pr o v e do r  do s e r v i c o d e s e j a d o )  

I  

S
n + i

 ( pr o v e do r  do s e r v i c o 

d i s p o n i v e l )  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: z z ~ ~ _zzzr : i 

Fi g u r a  9 . 3 -  Ani nha me nt o das  camadas  de  s e r v i g o .  

0 a ni nha me nt o das  camadas  de  s e r v i g o e  t a l  que  a  s o f i s t i c a g a o dos  

s e r v i g o s  o f e r e c i d o s  d i mi n u i  g r a d a t i v a me n t e ,  a  p a r t i r  do s e r v i g o d e s e j a d o ,  a t e  

o pont o em que  o s e r v i g o d i s p o n i v e l  e  a t i n g i d o .  

Um dos  e xe mpl os  mai s  i n t e r e s s a n t e s  de  um s i s t e ma  c ompl e xo,  

e s t r u t u r a d o em camadas  de  s e r v i g o s  a ni nha dos  e  o Model o Ba s i c o de  Re f e r e n d a  

OSI  da  I SO.  En t r e t a n t o ,  o u t r o s  s i s t e ma s  c ompl e xos  podem s e r  e s t r u t u r a d o s  da  

mesma  ma ne i r a .  No ca s o de  s i s t e ma s  s i mp l e s  a  decompos i gao em camadas  nao e  

n e c e s s a r i a .  

Pas s o 2:  u t i l i z a n d o o e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s ,  e s p e c i f i q u e  cada  um 

dos  s e r v i g o s  o b t i d o s  no pa s s o 1.  Ta i s  e s p e c i f i c a g o e s  de  s e r v i g o devem s e g u i r  o 

model o bas eado em r e s t r i g o e s  l o c a i s  ( LI  e  L2)  e  r e s t r i g o e s  f i m- a - f i m ( F)  

a pr e s e nt a do na  F i g .  9. 4.  

De vi do a  s ua  r e d u z i d a  c ompl e xi da de ,  o s i s t e ma  Que s t a o- Re s pos t a  nao 

p r e c i s a  s e r  decompos t o em camadas .  Po r t a n t o ao f i n a l  do pa s s o 2 obt e m- s e  a s  

e s p e c i f i c a g o e s  de  s e r v i g o ,  no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s ,  

c or r e s ponde nt e s  a  duas  camadas  de  s e r v i g o a ni nha da s  ( F i g .  9 . 5 ) .  



S e r v i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a  9.  4 -  Model o pa r a  a s  e s p e c i f i c a g o e s  de  s e r v i g o .  

S2 = SP 
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No e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s ,  S e  d e f i n i d o por  

S = ( LI  | L2 )  & ( F )  
1 1

 1

 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 1 

onde  as  r e s t r i g o e s  l o c a i s  s ao d e f i n i d a s  por  

. .  de f  -
LI  = b.  a .  LI  

l  l  

i nd i c a ndo que ,  no s i t i o do Qu e s t i o n a d o r ,  o pr ove dor  do s e r v i g o de s e j a do pode  

r e c e be r  uma  que s t a o ( em b)  e  e n t r e g a r  a  r e s p o s t a  c or r e s ponde nt e  ( em a ) ,  e  

L2
 d

=
f

 c . d. L2 
l  l  

i nd i c a ndo que ,  no s i t i o do Re s ponde dor ,  o pr ove dor  do s e r v i g o de s e j a do pode  

e n t r e g a r  uma  que s t a o ( em c )  e  r e c e b e r  a  r e s p o s t a  c or r e s ponde nt e  ( em d ) .  

As  r e s t r i g o e s  f i m- a - f i m podem s e r  e s t r u t u r a d a s  de  a c or do com os  d o i s  

f l u x o s  de  i nf or ma goe s  ( F i g .  9 . 6 ) :  

F = ( F l  | F2 )  
l  l

1

 l  

onde  

F l
 d

i
f

 b. H. Fl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 

i n d i c a n d o que  uma  que s t a o pode  s e r  r e c e b i d a  do Ques t  i ona dor  ( em b)  e  

e nt r e gue  ao Res pondedor  ( em c )  e  

F2
 d

i
f

 d. a. F2 
l  l  

i nd i c a ndo que  uma  r e s p o s t a  pode  s e r  r e c e b i d a  do Res pondedor  ( em d)  e  e n t r e g u e  

ao Que s t i ona dor  ( em a ) .  

(JFPt i  /  B1B L10 TE C A /  PRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

•••  o  v i )  v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — t  
I YM/ Y33I 0mU' - WJn 



151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 

F l !  

V 

F2 ,  

Fi g u r a  9.  6 -  Es t r u t u r a  da  r e s t r i g a o F .  

M = {a , b, c , d> e  o c o n j u n t o das  p o r t a s  c o mp a r t i l h a d a s  por  ( L l j L ^ )  e  

(F t>. 

No e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s ,  S
2
 e  d e f i n i d o por  

S = ( LI  | L2 )  & ( F )  
2 2 '  2 N 2 

onde  as  r e s t r i g o e s  l o c a i s  s ao d e f i n i d a s  por  

LI
 d

=
f

 a l . L l  + b l . L l  
2 2 2 

i nd i c a ndo que  os  e ve nt os  a l  e  b l  podem o c o r r e r  em qua l que r  or dem ( p o r t a n t o ,  

nao s e  t r a t a  p r op r i a me n t e  de  uma  r e s t r i g a o )  e  

L2
 d

=
f

 c l . L2 + d l . L2 „  
2 2 2 

t ambem i nd i c a ndo que  os  e ve nt os  e l  e  d l  podem o c o r r e r  em q u a l q u e r  or dem 

( i d e m) .  

As  r e s t r i g o e s  f i m- a - f i m podem s e r  e s t r u t u r a d a s  de  a c or do com os  d o i s  

f l u x o s  de  dados  ( F i g .  9 . 7 ) :  
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F = ( F l  | F2 )  
2

 1

 2 

onde  

Fl
 d

i
f

 b l . 3 T. Fl  
2 2 

i nd i c a ndo que  um dado pode  s e r  r e c e b i d o no s i t i o do Que s t i oma dor  ( em b l )  e  

e nt r e gue  no s i t i o do Res pondedor  ( em e l  )  e  

de f  
F2 = d l . a l . F 2 

2 2 

i nd i c a ndo que  um dado pode  s e r  r e c e b i d o no s i t i o do Res pondedor  ( em d l )  e  

e nt r e gue  no s i t i o do Que s t i ona dor  ( em a l ~ ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b l  c l  

F l  

d l  

F2 

Fi g u r a  9. 7 -  Es t r u t u r a  da  r e s t r i c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F^. 

N = { a l ,  b l ,  c l ,  d l } e  o c on j u n t o das  p o r t a s  c ompa r t  i l h a d a s  por  

( LI  | L2 )  e  ( F ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 2 2 

Como s e  pode  o b s e r v a r ,  a  abor dagem p r o p o s t a  p a r t e  da s  e s p e c i f i c a g o e s  

de  s e r v i g o pa r a  o b t e r  a s  e s p e c i f i c a g o e s  de  p r o t o c o l o ,  de  a c or do com uma  

c ons i de r a ga o e xpr e s s a  em [ Vi Lo 8 6 ] .  
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Ao c o n c l u i r - s e  a  p r i me i r a  e t a pa  da  abor dagem,  o p r odu t o o b t i d o pode  

s e r  denomi nado " e s p e c i f i c a g a o e s t r u t u r a d a  do s e r v i g o de s e j a do" .  Ta l  

e s t r u t u r a g a o i n c l u i  o a ni nha me nt o em camadas  a  s emel hanga  do Model o Ba s i c o de  

Re f e r e n d a  OSI  da  I SO ( e s t r u t u r a g a o h o r i z o n t a l ) ,  onde  cada  camada  e s t a  

e s p e c i f i c a d a  no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e s t r i g o e s  ( e s t r u t u r a g a o v e r t i c a l ) .  

A e s p e c i f i c a g a o e s t r u t u r a d a  do s e r v i g o de s e j a do e  s ubme t i da  a  

s egunda  e t a pa  da  abor dagem.  

9. 1. 2.  Es p e c i f i c a g a o do p r o t o c o l o 

Ne s t a  e t a pa  bus c a - s e  o b t e r  a  e s p e c i f i c a g a o do pa r  de  e n t i d a d e s  de  

p r o t o c o l o c or r e s ponde nt e  a  cada  camada  de  s e r v i g o .  Pa r a  i s s o cada  camada  

pas s a  a  s e r  e s p e c i f i c a d a  no e s t i l o o r i e n t a d o pa r a  r e c u r s o s .  

Es s e  pr obl e ma  pode  s e r  a p r e s e n t a d o ,  f or ma l me nt e ,  a t r a v e s  de  um 

c o n j u n t o de  equagoes  de  c o n t e x t o ( uma  equagao de  c o n t e x t o pa r a  cada  camada  de  

s e r v i g o )  ( F i g .  9 . 8 ) :  

( S I ( El  | E2.  ) ) \ A * S , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 = 1, n 

i  + 1
 1

 i
 1

 i  i  i  

onde  S c or r e s ponde  ao s e r v i g o de s e j a do e  S c or r e s ponde  ao s e r v i g o 
1 n + l  

d i s p o n i v e l .  

Fi g u r a  9. 8 -  Camadas  de  s e r v i g o e  p r o t o c o l o s  c o r r e s ponde n t e s .  
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Passo 1: U t i l i z a n d o o e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s e s p e c i f i q u e o par de 

entidades de p r o t o c o l o em cada camada de s e r v i c e A corregao de cada par de 

entidades deve ser v e r i f i c a d a atraves da equagao de contexto correspondente 

(obtida a p a r t i r da eq. 9.2 onde i assume urn v a l o r p a r t i c u l a r i = k ) . 

As especificagoes das entidades de protocolo devem seguir o modelo 

baseado em r e s t r i g o e s de i n t e r f a c e ( s u p e r i o r e i n f e r i o r ) e r e s t r i g o e s ao f l u x o 

v e r t i c a l de informagoes (ligando as duas i n t e r f a c e s ) apresentado na Fig. 9.9. 

Figura 9.9 - Modelo para a especificagao de entidades de p r o t o c o l o . 

Na Fig. 9.9 apresenta-se o par de entidades de p r o t o c o l o E l ^ e E2^ 

r e l a t i v o a camada de servigo no n i v e l i = k. Na entidade El pode-se 

i d e n t i f i c a r a r e s t r i g a o de i n t e r f a c e s uperior EIS^ a r e s t r i g a o de i n t e r f a c e 

i n f e r i o r E l l , e a r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de informagoes E1V . De modo 

correspondente, na entidade E2 k podem-se i d e n t i f i c a r as r e s t r i g o e s E2S k > E 2 I k 

e E2V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k 

As r e s t r i g o e s de i n t e r f a c e ( i n f e r i o r e s u p e r i o r ) sao analogas as 

r e s t r i g o e s l o c a i s das especificagoes de servigo, enquanto que as r e s t r i g o e s ao 

f l u x o v e r t i c a l de informagaes sao analogas as r e s t r i g o e s f i m - a - f i m . Explorando 

essas analogias, as r e s t r i g o e s atuantes nas entidades de p r o t o c o l o E l k e E2 k 

podem ser obtidas atraves de transformagoes das r e s t r i g o e s atuantes nas 

especificagoes de se r v i g o S e S (F i g . 9.10). 
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Figura 9.10 - Transformagoes de r e s t r i g o e s . 

Essas transformagoes podem envolver dois t i p o s de operagoes: 

(a) Complementagao (~ ) . A p a r t i r de urn agente B obtem-se outro agente B, com a 

mesma e s t r u t u r a de comportamento de B, sendo que as portas de B sao as 

portas de B complementadas. 

Por exemplo, se 

def -
B = a.b.x.NIL + c. 

entao 

— def — — — 
B = a.b.x.NIL + c.B 

(b) Projegao de urn agente B sobre urn conjunto de portas C. Obtem-se urn agente 

B» d ^ f p (B) 

com a mesma e s t r u t u r a de comportamento de B, onde foram apagadas todas as 
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portas que nao pertencem ao conjunto C. Projecoes sao tambem d e f i n i d a s e 

u t i l i z a d a s em [MeBo 83]. 

Por exemplo, se C = {a, c, m}, 

p (B) d = f a.NIL + c.p (B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c c 

p (B) d = f NIL + p (B) 

Alem dessas operacoes, os comportamentos dos d o i s agentes Bl e B2 

podem ser int e r c a l a d o s . Nesse caso obtem-se urn agente B3 que apresenta todos 

os eventos de Bl e B2. 

Por exemplo, se 

def 

Bl = al.a2.NIL 

B2 d = f bl.b2.NIL 

entao uma i n t e r c a l a c a o de Bl com B2 pode r e s u l t a r no agente (Fig. 9.11) 

def 

B3 = al.bl.b2.a2.NIL 
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Na p r a t i c a , as transformagoes aplicadas as r e s t r i g o e s das 

especificagoes de servigo sao guiadas pelas c a r a c t e r i s t i c a s que se deseja 

impor as r e s t r i g o e s das entidades de pro t o c o l o . Tais c a r a c t e r i s t i c a s j a se 

encontram, de algum modo, presentes nas especificagoes de servigo. As 

transformagoes visam i s o l a r essas c a r a c t e r i s t i c a s e t r a n s p o r t a - l a s para a 

especificagao das entidades de pro t o c o l o . 

Obtengao das entidades de p r o t o c o l o do s i t i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

As r e s t r i g o e s atuantes na entidade de p r o t o c o l o El ( s i t i o 1, camada 

i = k) sao obtidas com o emprego das t r a n s f ormagoes t l ate t 4 (Fig. 9.10). 

k k 

A r e s t r i g a o de i n t e r f a c e superior EIS^ e obt i d a , a p a r t i r da 

r e s t r i g a o l o c a l L I (do servigo S ), com o emprego da transformagao t l . Essa 

k k k 

t r a n s f ormagao simplesmente da a ElS k o comportamento de L l ^ , uma vez que e 

atraves da comunicagao d i r e t a com a entidade E l k que uma entidade da camada 

k-1 pode u t i l i z a r o servigo S no s i t i o 1. 
v k 

A r e s t r i g a o de i n t e r f a c e i n f e r i o r E l l ^ e obt i d a , a p a r t i r da 

r e s t r i g a o l o c a l L I (do servigo S ), com o emprego da t r a n s f ormagao t2 . 

k+1
 v

 k+1 k 

Essa t r a n s f ormagao envolve a complementagao de L 1 R + 1 .
 u m a v e z °I u e a entidade 

El e o provedor do servigo S comunicam-se atraves de portas 
k r Y

 k+1 

complementares. 

A r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de informagoes E1VR e obt i d a , a p a r t i r 

das r e s t r i g o e s f i m - a - f i m F (do servigo S ) e F (do servigo S ), com o 
v k v k k+1 k+1 

emprego das transformagoes t 3 e t 4 . Essas transformagoes envolvem as 

k k 
projegoes de F e F sobre o conjunto A c o n s t i t u i d o de todas as portas da 

k k+l k 
entidade El . A transformagao t 4 envolve ainda a complementagao de F . 

k v k k+l 

Por exemplo, a r e s t r i g a o de i n t e r f a c e superior E1S da entidade El 

do sistema Questao-Resposta (Fig. 9.12) e o b t i d a , a p a r t i r da r e s t r i g a o l o c a l 

L l i (do servigo S^), com o emprego da t r a n s f ormagao t l : 

E1S = L I 
l 
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i s t o e, 

def 

E1S = b.a.ElS 

Figura 9.12 - E s t r u t u r a da entidade de pr o t o c o l o E l . 

A r e s t r i c a o de i n t e r f a c e i n f e r i o r E l l , da mesma entidade, e o b t i d a a 

p a r t i r da r e s t r i g a o l o c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ll^ (do servigo S 2) com o emprego da transformagao 

t2. No presente caso essa transformagao poderia envolver apenas a 

complementagao de L l ^ 

— def — 

L I = a l . L l + b l . L l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2 2 

Entretanto, a escolha i n d e t e r m i n i s t i c a presente na expressao de 

comportamento L l 2 r e s u l t a em urn comportamento complexo para a entidade E l . 

Para s i m p l i f i c a r o comportamento da entidade El t a l escolha e suprimida. 0 

comportamento r e s u l t a n t e deve representar o envio de uma questao e, em 

seguida, a recepgao da resposta correspondente: 
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def — 
E l l = b l . a l . E H 

A r e s t r i c a o ao f l u x o v e r t i c a l de informagoes E1V, da entidade E l , 

pode ser estruturada considerando independentemente os aspectos r e l a t i v o s ao 

f l u x o das questoes ( r e s t r i g a o E1VQ) e os aspectos r e l a t i v o s ao f l u x o das 

respostas ( r e s t r i g a o E1VR) (Fig. 9.13): 

E1V = (E1VQ|E1VR) 

i 
E1V 

E1VR E1VQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a l b l 

Figura 9.13 - E s t r u t u r a da r e s t r i g a o E1V. 

A r e s t r i g a o E1VQ e o b t i d a a p a r t i r das projegoes 

P A C F V

 d l f b . p ^ R ) 

P a ( F 1 2 )
 d l f b l . p A ( F l 2 ) 

onde A = {a, b, a l , b l } e o conjunto de portas da entidade El 

A i n t e r c a l a g a o de p ( F l ) com p ( F l ) fornece zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 1 A 2 
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E1VQ d = f b.bl.ElVQ 

De mode- semelhante, a r e s t r i g a o E1VR e obtida intercalando-se as 

projegoes 

p (F2 ) d = f a.p ( F 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 1 A 1 

p (F2 ) d = f a l . p (F2 ) 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d. A 2 

Essa intercalagao fornece 

def -
E1VR = al.a.ElVR 

Obtengao das entidades de p r o t o c o l o do s i t i o 2 

As r e s t r i g o e s atuantes na entidade de pro t o c o l o E2 k ( s i t i o 2, camada 

i = k) sao obtidas com o emprego das t r a n s f ormagoes t 5 ^ atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t8^. Essas 

transformagoes sao analogas aquelas empregadas para a obtengao das r e s t r i g o e s 

atuantes na entidade de pro t o c o l o El . 

^ k 

A r e s t r i g a o de i n t e r f a c e superior E2Sk e o b t i d a , a p a r t i r da 

r e s t r i g a o l o c a l L2 , com o emprego da transformagao t5 . 

A r e s t r i g a o de i n t e r f a c e i n f e r i o r E 2 I k e o b t i d a , a p a r t i r da 

r e s t r i g a o l o c a l L2^+^, com o emprego da transformagao t6^. 

A r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de informagoes E2V^ e obtida, a p a r t i r 

das r e s t r i g o e s f i m - a - f i m F k e F f c + , com o emprego das t r a n s f ormagoes t7 f c e 

t8 . 

k 

Por exemplo, a r e s t r i g a o de i n t e r f a c e superior E2S da entidade E2, 

do sistema Questao-Resposta (Fig. 9.14) e o b t i d a a p a r t i r da r e s t r i g a o l o c a l 
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L2 i (do servigo S ), com o emprego da transformagao t5: 

E2S = L2 

i s t o e, 

def 

E2S = c.d.E2S 

Figura 9.14 - E s t r u t u r a da entidade de prot o c o l o E2. 

A r e s t r i g a o de i n t e r f a c e i n f e r i o r E2I, da mesma entidade, e obtida a 

p a r t i r da r e s t r i g a o l o c a l L2 2 (do ser v i g o S ), com o emprego da transformagao 

t6. Neste caso a p l i c a - s e o mesmo r a c i o c i n i o empregado para a obtengao da 

r e s t r i g a o de i n t e r f a c e i n f e r i o r da entidade El. 

Para s i m p l i f i c a r o comportamento da entidade E2, a escolha 

i n d e t e r m i n i s t i c a presente na expressao de comportamento 

— def — 
L2 = c l . L 2 + dl.L2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 2 

e suprimida. 0 comportamento r e s u l t a n t e deve representar a recepgao de uma 

questao e, em seguida, o envio da resposta correspondente: 
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def — 
E2I = c l . d l . E 2 I 

De modo semelhante ao que f o i f e i t o para a entidade de pr o t o c o l o E l , 

a r e s t r i c a o ao f l u x o v e r t i c a l de informagoes da entidade E2 pode ser 

estruturada considerando independentemente os aspectos r e l a t i v o s ao f l u x o das 

questoes ( r e s t r i c a o E2VQ) e os aspectos r e l a t i v o s ao f l u x o das respostas 

( r e s t r i g a o E2VR) (Fig. 9.15): 

E2V = (E2VQIE2VR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
/ E2V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

E2VQ 

\ 

E2VR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 c l d l 

Figura 9.15 - E s t r u t u r a da r e s t r i g a o E2V. 

A r e s t r i g a o E2VQ e o b t i d a a p a r t i r das projegoes 

P B ( F 1 2 )
 d S f c l . p B ( F l 2 ) 

onde B = {c, d, c l , d l } e o conjunto de portas da entidade E2. 

A interc a l a g a o de p ( F l ) com p (FT ) fornece 

B 1 B 2 
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E2VQ d = f cl.C.E2VQ 

De modo semelhante, a r e s t r i g a o E2VR e obtida intercalando-se as 

projegoes 

PB ( FVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V
 D P B

( F V 

P B ( F 2 2 )
 d l f ST.p B(F2 2) 

Essa intercalagao fornece 

E2VR d i f d.dl.E2VR 

Passo 2: v e r i f i q u e a corregao g l o b a l do sistema (Fig. 9.16) u t i l i z a n d o a 

equagao do contexto (eq. 9.1) onde 

El = (El I . . . I E l )\A , .... A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 n 1 n 

E2 = (E2 I . .. IE2 )\B , . . . , B 
1 1 1 n 1 n 

Cada conjunto Â , i = l , . . . , n e c o n s t i t u i d o das portas u t i l i z a d a s 

para a comunicagao da entidade de pr o t o c o l o El^ com o provedor do servigo 

S j + i. Cada conjunto B, i = l , . . . , n e c o n s t i t u i d o das portas u t i l i z a d a s para a 

comunicagao da entidade de p r o t o c o l o E2^ com o mesmo provedor de servigo. 

No caso do sistema Questao-Resposta ha apenas uma camada de 

protocolo. Portanto, a v e r i f i c a g a o da corregao dessa camada corresponde a 

v e r i f i c a g a o da corregao g l o b a l do sistema. 
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S I = SP 

El 

A 

E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LA 
El 

n 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i _ t  

E2 
n 

A 

V V 

S„. = SJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n + i 

Figura 9.16 - Visao g l o b a l do sistema. 

A expansao da composicao (S | (E i |E2) ) \ { a l , b l , c l , d l } pode ser 

representada pelo agente 

de modo que 

def - -
S = b. T.T. c.d.x.T. a.S 

(S |(E |E ) ) M a l , b l , c l , d l } ~S 

A representacao dos eventos i n t e r n o s ( x ) , na expressao de 

comportamento do agente S, pode ser suprimida com o emprego das propriedades 

da equivalencia de observacao (~). Nesse caso obtem-se o agente 

1 
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S' = b.c.d.a.S" 

de modo que 

S * S' 

Mas S' pode representar a expansao do agente (servigo desejado 

Questao-Resposta), de modo que 

S' ~ S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Entao 

(S | (E |E ) ) \ { a l , b l , c l , d l } - S « S' ~ SI 
2 1 2 

Como a relagao ~ i n c l u i a relagao ~ ( i s t o e, ~ e ma i s abrangente que 

~ ) , 

(S 2| ( E j E 2 ) ) \ { a l , b l , c l , d l } « S j 

o que prova a corregao da especificagao das entidades de prot o c o l o El e E2. 

Ao concluir-se a segunda etapa da abordagem, cada camada, que antes 

estava especificada no e s t i l o o rientado para r e s t r i g o e s , agora esta 

especificada tambem no e s t i l o orientado para recursos. Cada recurso, por sua 

vez, esta especificado no e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s . G resultado o b t i d o 

pode ser denominado "design dos proto c o l o s correspondentes as camadas de 

servigo do sistema". Esse resultado e submetido a t e r c e i r a etapa da abordagem. 

9.1.3 Refinamentos sucessivos 

Cada entidade de prot o c o l o pode ser submetida a urn processo de 

refinamentos sucessivos. Urn refinamento consiste na s u b s t i t u i g a o de uma caixa 

preta por va r i a s outras que se comunicam para r e a l i z a r as t a r e f a s da pri m e i r a . 

A aplicagao repetida de t a i s refinamentos pode ser representada na forma de 
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uma arvore de refinamentos que r e f l e t e a estruturagao h i e r a r q u i c a dos 

resultados (Fig. 9.17). 

e n t i d a d e de p r o t o c o l o 

( n i v e l mais a l t o de a b s t r a g a o ) 

. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ . . .\  

p r i m e i r o n i v e l 

de r e f i n a m e n t o 

r e f i n a m e n t o s 

i n t e r m e d i a r i e s 

u l t i m o n i v e l 

de r e f i n a m e n t o 

Figura 9. 17 - Refinamentos sucessivos de uma entidade de protocolo. 

Passo unico: r e a l i z e o refinamento progressive de cada entidade de p r o t o c o l o 

ate que urn grau conveniente de detalhamento (a c r i t e r i o do p r o j e t i s t a ) seja 

alcancado. No caso da disponibi1idade de agentes basicos p r e d e f i n i d o s , a 

especificacao f i n a l das entidades pode ser c o n s t i t u i d a somente desses agentes 

basicos. Cada refinamento deve ser submetido a prova de corregao. 

No caso do sistema Questao-Resposta, as entidades de p r o t o c o l o El e 

E2 sao intercambiaveis com as entidades de protocolo E l ' e E2', 

respectivamente (Fig. 9.18). 

Para a obtengao de El' as r e s t r i g o e s E1S, E l l , E1VQ e E1VR foram 

i d e n t i f i c a d a s como C i c l o l , Ciclo2, Ciclo3 e Ciclo4, respectivamente 

E l ' = ( C i c l o l | C i c l o 3 ) & a (Ciclo2|Ciclo4) 

onde 

A = {a, b, a l , b l } 



167 

Figura 9.18 - Restrigoes das entidades El e E2 

representadas como agentes basicos. 

Para a obtengao de E2* as r e s t r i g o e s E2S, E2I, E2VQ e E2VR foram 

i d e n t i f i c a d a s como C i c l o 5 , Ciclo6, Ciclo7 e Ciclo8, respectivamente. 

E2' = (Cic l o 5 | C i c l o 7 ) & ( C i c l o 6 I C i c l o 8 ) 
1 B 1 

onde 

B = {c, d, c l , d l } 

Tal e s t r u t u r a g a o sugere que as entidades de protocolo El e E2 podem 

ser refinadas, de modo a apresentarem e s t r u t u r a s c o n s t i t u i d a s somente desses 

agentes basicos i n t e r l i g a d o s . 0 comportamento c i c l i c o dessas entidades pode 

ser obtido, por exemplo, como mostra a Fig. 9. 19. 

A prova da corregao dos refinamentos de El e E2 e r e a l i z a d a a s e g u i r 

com a u t i l i z a g a o da t e c n i c a de bissimulagao. 

Definindo 

E l r e f = (Cl|C2|C3|C4)\{m,n,o,p} 

E2ref = (C5|C6|C7|C8)\{q,r,s,t} 
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e expandindo E l r e f e E2ref obtem-se 

E l r e f ~ b.x.bl.x.al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT.a. x. E l r e f 

E2ref ~ c l . x.c.x.d.x.dl.x.E2ref 

Figura 9.19 - Refinamentos de El e E2. 

A Fig. 9.20 mostra que e x i s t e uma relacao de bissimulacao entre El e 

E l r e f e uma outra relacao de bissimulagao entre E2 e E2ref. Desse modo, 

El ~ E l r e f 

E2 ~ E2ref 

Como os refinamentos de El e E2 estao apresentados em termos de 

agentes basicos p r e d e f i n i d o s , completou-se a t a r e f a de especificagao dessas 

entidades de protocolo. 
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Figura 9.20 - Bissimulacoes entre El e E l r e f e entre E2 e E2ref. 

9.2. Aplicagao: o p r o t o c o l o do b i t a l t e r n a n t e 

Para i l u s t r a r a abordagem proposta, nesta segao mostra-se como essa 

abordagem pode ser a p l i c a d a a urn problema simples mas nao t r i v i a l . 

Problema ( i n f o r m a l ) : 

"Especifique as entidades de p r o t o c o l o que oferecem urn servigo de 

comunicagao c o n f i a v e l a d o i s usuarios - urn Produtor de Dados e urn Consumidor 

de Dados -, de modo que o Consumidor possa r e a l i z a r , e x p l i c i t a m e n t e , o 

c o n t r o l e do f l u x o de dados atraves do envio de confirmagoes para o Produtor. 

Considere d i s p o n i v e l urn servigo de comunicagao que pode perder mensagens em 

ambos os sentidos de transmissao". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Formalizacao do problema: 

A a r q u i t e t u r a correspondente ao problema e apresentada na f i g . 9.21. 

Nessa f i g u r a SC representa o servigo c o n f i a v e l desejado, SD representa o 

servigo d i s p o n i v e l e EP e EC representam as entidades de p r o t o c o l o no s i t i o do 



Produtor e no s i t i o do Consumidor, respectivamente. 

P r o d u t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

SC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  1 

SD 

Consumidor 

EC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

Figura 9.21 - EP e EC comunicam-se u t i l i z a n d o SD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Especificacao formal de SC: 

0 servigo c o n f i a v e l SC pode ser d e s c r i t o no e s t i l o o rientado para 

r e s t r i g o e s como na seccao 8.2: 

SC = (L1|L2) & (F1|F2) 

onde 

L I d ^ f b . I . L l 

L2 d i f c\d.L2 

sao as r e s t r i g o e s l o c a i s no s i t i o do Produtor e no s i t i o do Consumidor, 

respect ivamente, 

F l d § f b.S.Fl 
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F2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i f d.I.F2 

sao as r e s t r i g o e s f i m - a - f i m e C = {a, b, c, d} e o conjunto das po r t a s 

compartilhadas por (L l | L 2 ) e (Fl|F2) (Fig. 8.2). 

(b) Especificacao formal de SD 

Como o servigo d i s p o n i v e l SD nao e c o n f i a v e l , as entidades de 

protocolo EP e EC devem comportar-se de modo a recuperarem as mensagens 

perdidas (dados e confirmagoes). Para t a l , empregam o pro t o c o l o do b i t 

al t e r n a n t e . A versao o r i g i n a l desse pro t o c o l o f o i apresentada em [BaSc 69]. 

Desde entao v a r i a s versoes tern sido u t i l i z a d a s para i l u s t r a r metodologias e 

linguagens de especificagao [Boch 78] [LoRi 88] [Parr 89] [ M i l n 89]. 

Na a r q u i t e t u r a do se r v i g o SD (Fig. 9.22), quatro portas ocupam-se com a 

transmissao de dados: fO e gO para a transmissao de dados com o b i t 0, e f l e 

g l para a transmissao de dados com o b i t 1. 

Fi g u r a 9.22 - Restrigoes de SD. 

Igualmente, quatro portas ocupam-se com a transmissao de 

conf irmagoes: hO e eO para a transmissao das confirmagoes com o b i t 0 e h i e 
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e l para a transmissao das confirmacoes com o b i t 1. 

Empregando o e s t i l o o r i e n t a d o para r e s t r i g o e s , 

SD = (SD1|SD2) & (SDF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 D 

onde 

D = {eO, e l , fO, f l , gO, gT, hO, h i } 

SD1 e a r e s t r i c a o l o c a l de SD no s i t i o do Produtor. Ela pode ser 

estr u t u r a d a como a composicao de duas r e s t r i g o e s : a p r i m e i r a relacionada a 

recepgao de dados e a entrega de confirmagoes com o b i t 0 ( r e s t r i g a o SPO), e a 

segunda relacionada a recepgao de dados e a entrega de confirmagoes com o b i t 

1 ( r e s t r i g a o (SP1): 

SD1 = (SP0|SP1) 

onde 

SPO d = f fO.(eO.SPO + SPO) 

in d i c a que SPO pode receber do Produtor urn dado com o b i t 0 (em fO) e, apos 

t a l evento, comportar-se indeterministicamente: na p r i m e i r a a l t e r n a t i v a pode 

entregar a esse usuario uma confirmagao com o b i t 0 (em eO) e v o l t a r 

recursivamente, na segunda a l t e r n a t i v a v o l t a recursivamente para receber o 

mesmo dado. 

SP1 d = f f1.(eT.SPl + SP1) 

i n d i c a urn comportamento semelhante ao de SPO, mas u t i l i z a n d o as portas de 

comunicagao f l e e l , correspondentes a recepgao de dados e a entrega de 

confirmagoes com o b i t 1 (Fig. 9.23). 

SD2 e a r e s t r i g a o l o c a l de SD no s i t i o do Consumidor. Ela tambem 

pode ser est r u t u r a d a como a composigao de duas r e s t r i g o e s : a p r i m e i r a 



173 

relacionada a entrega de dados e a recepgao de confirmagoes com o b i t 0 

( r e s t r i g a o SCO), e a segunda relacionada a entrega de dados e a recepgao de 

confirmagoes com o b i t 1 ( r e s t r i g a o SCI): 

SD2 = (SCO|SCI) 

onde 

SCO d = f gO.hO.SCO 

indi c a que SCO pode entregar ao Consumidor urn dado com o b i t 0 (em gO) e, apos 

t a l evento, pode receber do mesmo usuario uma confirmagao com o b i t 0 (em hO) 

e v o l t a r recursivamente. 

def — 
SCI = g l . h l . S C l 

i n d i c a urn comportamento semelhante ao de SCO, mas u t i l i z a n d o as portas de 

comunicagao g l e h i , correspondentes a entrega de dados e a recepgao de 

confirmagoes com o b i t 1 (Fig. 9.24). 

eO ! ! e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 , + 

SDl 

S P 1 

SPO 

Figura 9.23 - E s t r u t u r a da r e s t r i g a o SDl. 
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h i 

SD2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

i ! hO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• , 4 

SCI 

SCO 

Figura 9.24 - E s t r u t u r a da r e s t r i g a o SD2. 

SDF e a r e s t r i g a o f i m - a - f i m de SD. Ela pode ser estruturada como a 

composigao de quatro r e s t r i g o e s : a p r i m e i r a relacionada a transmissao de dados 

com o b i t 0 ( r e s t r i g a o FDO); a segunda relacionada a transmissao de 

confirmagoes com o b i t 0 ( r e s t r i g a o FCO); a t e r c e i r a relacionada a transmissao 

de dados com o b i t 1 ( r e s t r i g a o F D D ; e a quarta relacionada a transmissao de 

confirmagoes com o b i t 1 ( r e s t r i g a o F C 1 ) : 

SDF = (FD0|FC0|FD1|FC1) 

onde 

def 

FDO = fO.(T.gO.FDO + T.FDO) 

i n d i c a que FDO pode receber do Produtor urn dado com o b i t 0 (em fO) e, apos 

t a l evento, comportar-se indeterministicamente: na p r i m e i r a a l t e r n a t i v a a 

transmissao e r e a l i z a d a ( T o c o r r e ) , o dado pode ser entregue ao Consumidor (em 

gO) e FDO v o l t a recursivamente; na segunda a l t e r n a t i v a , o dado e perdido ( T 

ocorre) e FDO v o l t a recursivamente. 
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FCO = hO.(x.eO.FCO + x.FCO) 

ind i c a que FCO pode receber do Consumidor uma confirrnacao com o b i t 0 (ern hO) 

e, apos t a l evento, comportar-se indeterministicamente: na p r i m e i r a 

a l t e r n a t i v a a transmissao e r e a l i z a d a (x oc o r r e ) , a confirrnacao pode ser 

entregue ao Produtor (em eO) e FCO v o l t a recursivamente; na segunda 

a l t e r n a t i v a , a confirrnacao e perdida (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ocorre) e FCO v o l t a recursivamente. 

def 

FD1 = f l . ( x . g l . F D l + x.FDl) 

indica urn comportamento semelhante ao de FDO, mas u t i l i z a n d o as portas de 

comunicagao f l e g l , correspondentes a transmissao de dados com o b i t 1. 

def 

FC1 = h l . ( x . e l . F C l + x.FCl) 

in d i c a urn comportamento semelhante ao de FCO, mas u t i l i z a n d o as portas de 

comunicagao h i e e l , correspondentes a transmissao de confirmagoes com o b i t 

1. 

0 problema proposto no i n i c i o desta segao pode ser estabelecido 

formalmente: encontre EP e EC t a i s que satisfagam a equagao de contexto 

(SD|(EP|EC))\D ~ SC (eq. 9.2) 

A composigao das entidades EP e EC com o provedor do servigo SD 

p e r m i t i r a descrever o servigo SC no e s t i l o orientado para recursos. 

9.2.1. Especificacao da entidade de p r o t o c o l o EP 

As r e s t r i g o e s atuantes na entidade EP (Fig. 9.25) podem ser obtidas 

atraves de complementagoes, projegoes e intercalagpes das r e s t r i g o e s impostas 

as especif icagoes de servigo SC e SD, de acordo com*'o passo 1 da segunda etapa 

da abordagem proposta (segao 9.1.2). 
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eO 

e l f l 

Figura 9.25 - Restrigoes da entidade EP. 

onde 

Empregando o e s t i l o o r i e n t a d o para r e s t r i g o e s , 

EP = (PSlPI) & (PV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = {a, b, eO, e l , fO, f l } 

PS e a r e s t r i g a o atuante na i n t e r f a c e superior da entidade EP. Ela 

tern o comportamento da r e s t r i g a o l o c a l L I , do servigo SC, no s i t i o do 

Produtor: 

i s t o e, 

PS = L I 

PS d i f b.a.PS 

PI e a r e s t r i g a o atuante na i n t e r f a c e i n f e r i o r da entidade EP. Como 

a entidade EP recebe as confirmagoes na i n t e r f a c e P I , torna-se n a t u r a l 

associar a essa i n t e r f a c e a capacidade para a detecgao de perdas de mensagens. 
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Tal detecgao e realizada por temporizagao: 

Para representar os eventos de temporizacao define-se o agente 

T def zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T = T. T 

indicando que T pode r e a l i z a r um t a l evento (T ocorre) e v o l t a r 

recurs ivamente. 

Apos r e a l i z a r um evento x de temporizagao, a r e s t r i g a o PI devera 

adotar o comportamento que corresponde a detecgao da perda de uma mensagem. 

As complementagoes das r e s t r i g o e s l o c a i s SPO e SP1 (ambas no s i t i o 

do Produtor) da especificagao do s e r v i g o d i s p o n i v e l SD sao denotadas por SPO e 

SP1 e d e f i n i d a s por 

def — 
SPO = fO.(eO.SPO + SPO) 

def -^r 
SP1 = f 1 . ( e l . S P l + SP1) 

A intercalagao 10 de T com SPO deve fornecer um comportamento onde 

ocorre um evento x de temporizagao, se a confirmagao com o b i t 0 nao e 

recebida a tempo em eO (Fig. 9.26): 

10 = fO.(eO.10 + x.10) 

Figura 9.26 - Arvores de sincronizagao T, SPO e 10. 
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De modo semelhante, a i n t e r c a l a g a o I I de T com SP1 deve fornecer um 

comportamento onde ocorre um evento x de temporizagao, se a confirrnacao com o 

b i t 1 nao e recebida a tempo em e l (Fig. 9.27): 

I I d = f f l . ( e l . I I + x . I I ) 

A r e s t r i c a o PI pode ser o b t i d a , atraves da i n t e r c a l a c a o de 10 e I I , 

impondo-se que, apos a recepgao de uma confirmagao com o b i t 0 (ou com o b i t 

1), o proximo dado a enviar deva t e r o b i t 1 (ou o b i t 0) (Fig. 9.28): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P I ' d = f fO. (eozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.pr + x . P I )  

def 

P I '  = f l . ( e l . P I  
+ x . P I '  )  

PV e a r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de dados e confirmagoes atraves 

da entidade de p r o t o c o l o EP. Essa r e s t r i g a o pode ser e s t r u t u r a d a considerando 

duas r e s t r i g o e s : a p r i m e i r a relacionada ao f l u x o de dados ( r e s t r i g a o PVD) e a 

segunda relacionada ao f l u x o de confirmagoes ( r e s t r i g a o PVC) ( F i g . 9.29): 
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PV = ( PVD| PVC)  

A r e s t r i c a o PVD e n v o l v e  a  o c o r r e n c i a  d e  e v e n t o s  e x c l u s i v a me n t e  n a s  

p o r t a s  p e r t e n c e n t e s  a o c o n j u n t o BF = { b ,  f O,  f l } .  

F i g u r a  9 . 2 8 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o P I  e  P I ' .  

l b 

PVC PVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

PV 

eOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 1 £ 0 

e l  £ 1 

F i g u r a  9 . 2 9 -  E s t r u t u r a  d a  r e s t r i c a o PV.  

A p r o j e c a o d a  r e s t r i c a o f i m- a - f i m F l  ( d o s e r v i c o S O s o b r e  o 

c o n j u n t o BF a p a g a ,  n a  e x p r e s s a o d o c o mp o r t a me n t o d e  F l ,  o s  e v e n t o s  q u e  n a o 

p e r t e n c e m a  BF ( F i g .  9 . 3 0 ) :  
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F i g u r a  9 . 3 0 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o F l  e  p ( F l ) .  

A c o mp l e me n t a c a o d a s  r e s t r i c o e s  f i m- a - f i m FDO e  FD1 ,  a t u a n t e s  n a  

e s p e c i f i c a c a o d o s e r v i c o d i s p o n i v e l  SD,  s a o d e n o t a d a s  p o r  FDO e  FD1 .  

FDO = f O. ( x . g O. FDO + x. FDO)  

FD1 = f l . C x . g l . F Dl  + x . F Dl )  

A p r o j e c a o d e  FDO s o b r e  o c o n j u n t o BF a p a g a ,  n a  e x p r e s s a o d o 

c o mp o r t a me n t o d e  FDO,  o s  e v e n t o s  q u e  n a o p e r t e n c e m a  BF ( F i g .  9 . 3 1 ) :  

p ( FDO)
 d

=
f

 f O.  ( p ( FDO)  + p ( FDO) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FDO 

•  

f O 

F i g u r a  9 . 3 1 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o FDO e  p ( FDO) .  
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A i n t e r c a l a c a o J O d e  p ( F l )  c om p ( FDO)  d e v e  f o r n e c e r  ur n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BF *BF 

c o mp o r t a me n t o o n d e  o e v e n t o b p r e c e d e  a  p r i me i r a  o c o r r e n c i a  d e  f O,  n a  

s e q u e n c i a  d e  t e n t a t i v a s  p a r a  a  t r a n s mi s s a o d e  um d a d o c om o b i t  0 ( F i g .  9 . 3 2 ) :  

J O
 d

i
f

 b. J O-

J O'
 d

=
f

 f O. ( J O + J O)  

F i g u r a  9 . 3 2 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a g a o J O e  J O' .  

De  modo s e me l h a n t e ,  a  i n t e r c a l a c a o J l  d e  p ( F l )  c om p ( F DD d e v e  

' v FB FB 

f o r n e c e r  um c o mp o r t a me n t o o n d e  o e v e n t o b p r e c e d e  a  p r i me i r a  o c o r r e n c i a  d e  f l ,  

n a  s e q u e n c i a  d e  t e n t a t i v a s  p a r a  a  t r a n s mi s s a o d e  um d a d o c om o b i t  1 ( F i g .  

9 . 3 3 ) :  

J l
 d

i
f

 b . J l '  

J l *
 d

i
f

 f l . ( J l  + J l )  

F i g u r a  9 . 3 3 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o J l  e  J l * .  
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A r e s t r i c a o a o f l u x o d e  d a d o s  PVD p o d e  s e r  o b t i d a ,  a t r a v e s  d a  

i n t e r c a l a c a o d e  J O e  J l ,  i mp o n d o - s e  q u e  o s u c e s s o d a  t r a n s mi s s a o d e  um d a d o 

c om o b i t  0 ( o u c om o b i t  1 )  s e j a  s e g u i d o p e l a  t e n t a t i v a d e  t r a n s mi s s a o d e  um 

d a d o c om o b i t  1 ( o u c om o b i t  0 )  ( F i g .  9 . 3 4 ) :  

PVD 
d e f  

b. PVD'  

PVD'  
d e f  

f O. ( b . PVD* ' + PVD' )  

PVD'  '  
d e f  

f l . ( b . P VD' + PVD' ' )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PVD PVD
1

 PVD 

F i g u r a  9 . 3 4 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o PVD,  PVD'  e  PVD" .  

A p r i me i r a  e q u a c a o q u e  d e f i n e  PVD c o r r e s p o n d e a  um c o mp o r t a me n t o 

i n i c i a l  d o a g e n t e  PVD ( a p e n a s  o e v e n t o b o c o r r e ) .  Ap o s  e s s a  i n i c i a l i z a c a o PVD 

c o mp o r t a - s e  a l t e r n a d a me n t e  c omo PVD'  ( p a r a  t e n t a r  t r a n s m i t i r  um d a d o c om o b i t  

0 )  o u c om PVD' '  ( p a r a  t e n t a r  t r a n s mi t i r  um d a d o c om o b i t  1 ) .  

A r e s t r i c a o PVC e n v o l v e  a  o c o r r e n c i a  d e  e v e n t o s  e x c l u s i v a me n t e  n a s  

p o r t a s  p e r t e n c e n t e s  a o c o n j u n t o 
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EA = { e O,  e l ,  a } 

A p r o j e g a o d a  r e s t r i g a o f i m- a - f i m F2 ( d o s e r v i g o S O s o b r e  o 

c o n j u n t o EA a p a g a ,  n a  e x p r e s s a o d o c o mp o r t a me n t o d e  F2 ,  o s  e v e n t o s  q u e  n a o 

p e r t e n c e m a  EA ( F i g .  9 . 3 9 ) :  

p ( F 2 )
 d

=
f

 a . p ( F 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EA EA 

As  c o mp l e me n t a g o e s  d a s  r e s t r i c o e s  f i m- a - f i m FCO e  FC1 ,  a t u a n t e s  n a  

e s p e c i f i c a c a o d o s e r v i c o d i s p o n i v e l  SD,  s a o d e n o t a d a s  p o r  FCO e  FC1 .  

d e f  
FCO = hO.  ( r . e O. F CO + T . F CO)  

d e f  r r  
FC1 = h l . ( x . e l . F C l  + T . F C1 )  

A p r o j e g a o d e  FCO s o b r e  o c o n j u n t o EA a p a g a ,  n a  e x p r e s s a o d o 

c o mp o r t a me n t o d e  FCO,  o s  e v e n t o s  q u e  n a o p e r t e n c e m a  EA ( F i g .  9 . 3 6 ) :  
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FCO 

F i g u r a  9 . 3 6 -  Ar v o r e s  d e  s i n c r o n i z a c a o FCO e  p ( FCO) .  

A i n t e r c a l a c a o KO d e  p ( F 2 )  c om p ( FCO)  d e v e  f o r n e c e r  um 
EA EA 

c o mp o r t a me n t o o n d e  a  c h e g a d a  d e  uma  c o n f i r ma c a o c om o b i t  0 ( e m e O)  p r e c e d e  o 

o f e r e c i me n t o d e s s a  c o n f i r ma c a o a o P r o d u t o r  ( e m a )  ( F i g .  9 . 3 7 ) :  

KO = eO. a . KO 

KO 

|  eO 

F i g u r a  9 . 3 7 -  Ar v o r e  d e  s i n c r o n i z a c a o KO.  

De  modo s e me l h a n t e ,  a  i n t e r c a l a c a o Kl  d e  p ( F l )  c om p ( F C1 ) ,  d e v e  
EA EA 

f o r n e c e r  um c o mp o r t a me n t o o n d e  a  c h e g a d a  d e  uma  c o n f i r ma c a o c om o b i t  1 ( e m 

e l )  p r e c e d e  o o f e r e c i me n t o d e s s a  c o n f i r ma c a o a o P r o d u t o r  ( e m a )  ( F i g .  9 . 3 8 ) :  
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Kl  

e l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

a  

F i g u r a 9 . 3 8 -  Ar vor e  de  s i n c r o n i z a c a o K l .  

A r e s t r i c a o a o f l u x o v e r t i c a l  d e  c o n f i r ma c o e s  PVC p o d e  s e r  o b t i d a  

a t r a v e s  d a  i n t e r c a l a c a o d e  KO e  K l .  Como a  a l t e r n a n c i a  d a s  t r a n s mi s s o e s  ( d e  

d a d o s  e  c o n f i r ma c o e s )  c om o b i t  0 e  c om o b i t  1 e  i mp o s t a  p e l a  s e l e c a o q u e  a  

r e s t r i c a o d a  i n t e r f a c e  i n f e r i o r  P I  r e a l i z a  s o b r e  a s  r e s t r i c o e s  f i m- a - f i m d o 

s e r v i c o d i s p o n i v e l  SD,  a  r e s t r i c a o PVC t e r n a p e n a s  q u e  g a r a n t i r  a  e n t r e g a  d a s  

c o n f i r ma c o e s  a o P r o d u t o r  ( F i g .  9 . 3 9 ) :  

PVC
 d

=
f

 eO. a . PVC + e l . a . PVC 

PVC 

F i g u r a 9 . 3 9 -  Ar vor e  de  s i n c r o n i z a c a o PVC.  



186 

9.2.2. Especificacao da entidade de protocolo EC 

As r e s t r i c o e s atuantes na entidade EC (Fig. 9.40) podem ser o b t i d a s 

de modo semelhante ao que f o i u t i l i z a d o para a obtengao das r e s t r i g o e s 

atuantes na entidade EP (secao 9.3.1). 

Empregando o e s t i l o o r i e n t a d o para r e s t r i g o e s 

EC = (CSlCI) & (CV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 D 

onde 

D = {c, d, gO, g l , hO, h i } 

CS e a r e s t r i g a o atuante na i n t e r f a c e s uperior da entidade EC. Ela 

tern o comportamento da r e s t r i g a o l o c a l L2, do servigo SC, no s i t i o do 

Produtor: 

CS = L2 

i s t o e, 

Figura 9.40 - Restrigoes da entidade EC. 
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CI e a r e s t r i g a o atuante na i n t e r f a c e i n f e r i o r da entidade EC. Ela 

pode ser obtida a p a r t i r das r e s t r i g o e s l o c a i s SCO e SCI (ambas no s i t i o do 

Consumidor) da especificagao do servigo d i s p o n i v e l SD. 

As complementagoes das r e s t r i g o e s SCO e SCI sao denotadas por SCO e 

SCI (Fig. 9.41): 

SCO d = f gO.hO.SCO 

def 

SCI = gl . h l . S C l 

SCO SCI 

Figura 9.41 - Arvores de sincronizagao SCO e SCI. 

A r e s t r i g a o CI pode ser o b t i d a atraves da in t e r c a l a g a o de SCO e SCI, 

impondo-se que apos a chegada de urn dado (com o b i t 0 ou com o b i t 1) deve ser 

enviada a confirmagao correspondente (com o b i t 0 ou com o b i t 1) (Fig. 9.42): 

CI = gO.hO.CI + g l . h l . C I 

CV e a r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de dados e confirmagoes atraves 

da entidade de p r o t o c o l o EC. Essa r e s t r i g a o pode ser e s t r u t u r a d a considerando 

duas r e s t r i g o e s : a p r i m e i r a relacionada ao f l u x o de dados ( r e s t r i g a o CVD) e a 

segunda relacionada ao f l u x o de confirmagoes ( r e s t r i g a o CVC) ( F i g . 9.43): 

CV = (CVDICVC) 
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Figura 9.42 - Arvore de sincronizacao CI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

CV 

CVD CVC 

go 

g l h i 

Figura 9.43 - E s t r u t u r a da r e s t r i g a o CV. 

A r e s t r i g a o CVD envolve a 

p o r t a s pertencentes ao conjunto GC = 

A projegao da r e s t r i g a o 

conjunto GC apaga, na expressao do 

pertencem a BF ( F i g . 9.44): 

ocorrencia de eventos exclusivamente nas 

<g0, g l , c h 

f i m - a - f i m F l (do s e r v i g o SO sobre o 

comportamento de F l , os eventos que nao 
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p ( F l ) d = f c.p ( F l ) 

Fl P G C(F1) 

Figura 9.44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Arvores de s i n c r o n i z a g a o F l e p ( F l ) . 

GC 

As complementacoes das r e s t r i c o e s f i m - a - f i m FDO e FD1, atuantes na 

especificacao do s e r v i c o d i s p o n i v e l SD, sao denotadas por FDO e FD1 (secao 

9.2). 

A projegao de FDO sobre o conjunto GC apaga, na expressao do 

comportamento de FDO, os eventos que nao pertencem a GC (Fig. 9.45): 

def 
p (FDO) = gO.p (FDO) + p (FDO) 
GC GC GC 

Figura 9.45 - Arvores de s i n c r o n i z a g a o FDO e p (FDO) 

GC 
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A i n t e r c a l a g a o MO de p ( F l ) com p (FDO) deve fo r n e c e r urn 
GC GC 

comportamento onde o evento gO (recepcao de urn dado com o b i t 0) precede a 

ocorrencia de c (entrega desse dado ao Consumidor) (Fig. 9.46): 

def -
MO = = gO.c.MO + MO 

MO 

Figura 9.46 - Arvore de sincronizagao MO. 

A projegao de FD1 sobre o conjunto GC apaga, na expressao do 

comportamento de FD1, os eventos que nao pertencem a GC (Fig. 9.47): 

Figura 9.47 - Arvore de sincronizagao p (FDD. 

A i n t e r c a l a g a o Ml de p ( F l ) com p (FDD deve f o r n e c e r urn 



191 

comportamento onde o evento g l (recepgao de urn dado com o b i t 1) precede a 

ocorrencia de c (entrega desse dado ao Consumidor) (Fig. 9.48): 

Ml = gl.c.Ml + Ml 

Figura 9.48 - Arvore de sincronizagao Ml. 

A r e s t r i g a o ao f l u x o de dados CVD pode ser ob t i d a atraves da 

int e r c a l a g a o de MO com Ml, impondo-se que o primeiro dado a ser recebido tenha 

o b i t 0 e que urn dado seja entregue ao Consumidor uma so vez (Fig. 9.49): 

CVD 
def zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

go. c. CVD' 

CVD* 
def 

gl- c. CVD" + gO.CVD' 

CVD" 
def 

go c CVD' + gl.CVD" 

A p r i m e i r a equagao que d e f i n e CVD corresponde a urn comportamento 

i n i c i a l do agente CVD (urn dado com o b i t 0 e recebido em gO e entregue ao 

Consumidor em c ) . Apos essa i n i c i a l i z a g a o CVD comporta-se alternadamente como 

CVD' (para esperar a chegada de urn dado com o b i t 1 e, no caso deste chegar, 

ent r e g a - l o ao Consumidor) ou como CVD" (para esperar a chegada de urn dado com 

o b i t 0 e, no caso deste chegar, en t r e g a - l o ao Consumidor). 
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CVD CVD' CVD'' 

Figura 9.49 - Arvores de sincronizagao CVD, CVD' e CVD". 

A r e s t r i g a o CVC envolve a ocorrencia de eventos exclusivamente nas 

portas pertencentes ao conjunto DH = {d, hO, h i } . 

A projegao da r e s t r i g a o f i m - a - f i m F2 (do servigo SO sobre o 

conjunto DH apaga, na expressao do comportamento de F2, os eventos que nao 

pertencem a DH (Fig. 9.50): 

p (F2) d i f a.p (F2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*DH *DH 

Figura 9.50 - Arvores de sincronizagao F2 e p (F2). 
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As complementagoes das r e s t r i g o e s f i m - a - f i m FCO e FC1, atuantes na 

especificagao do servigo d i s p o n i v e l SD, sao denotadas por FCO e FCT (segao 

9. 2). 

A projegao de FCO sobre o conjunto DH apaga, na expressao do 

comportamento de FCO, os eventos que nao pertencem a DH (Fig. 9.51): 

p (FCO) d = f hO. (P (FCO) + p (FCO) ) 

FCO 

hO 

Figura 9.51 - Arvores de sincronizagao FCO e p (FCO). 

A projegao de FC1 sobre o conjunto DH apaga, na expressao do 

comportamento de FC1, os eventos que nao pertencem a DH (Fig. 9.52): 

p (FCT) d = f h i . (p (FC1) + p (FC1~)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DH *DH DH 

FC1 

F i g u r a 9.52 - Arvores de s i n c r o n i z a g a o FC1 e p (FC1). 
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A i n t e r c a l a g a o Nl de p (F2) com p (FCO) deve fornecer um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DH *DH 

comportamento onde o evento hO (entrega de uma confirmagao com o b i t 0 ao 

provedor do servigo d i s p o n i v e l SD) e precedido pela ocorrencia do evento d 

(recepgao dessa confirmagao do Consumidor) (Fig. 9.53): 

Nl d = f d.hO.(Nl + Nl) 

Figura 9.53 - Arvore de sincronizagao Nl. 

A inte r c a l a g a o N2 de p (F2) com p (FC1) deve fornecer um 
DH DH 

comportamento onde o evento h i (entrega de uma confirmagao com o b i t 1 ao 

provedor do servigo d i s p o n i v e l SD) e precedido pela ocorrencia do 

evento d (recepgao dessa confirmagao do Consumidor) (Fig. 9.54): 

def 

N2 = d.hl. (N2 + N2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N2 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

h i 

Figura 9.54 - Arvore de sincronizagao N2. 
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A r e s t r i g a o ao f l u x o de confirmagoes CVC pode ser ob t i d a , atraves da 

intercalagao de Nl com N2, impondo-se que a p r i m e i r a confirmagao a ser enviada 

tenha o b i t 0 e que a cada nova confirmagao recebida do Consumidor seja 

a t r i b u i d o um novo b i t (Fig. 9.55): 

CVC 
def 

d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHo. CVC 

CVC 
def 

d. E l . CVC" + hO. CVC 

CVC" 
def 

d Ho. CVC + HI . CVC" 

CVC CVC C V C ' 

Figura 9.55 - Arvores de sincronizagao CVC, CVC e CVC". 

A p r i m e i r a equagao que d e f i n e CVC corresponde a um comportamento 

i n i c i a l do agente CVC (uma confirmagao e recebida do Consumidor em d e 

entregue ao provedor do servigo d i s p o n i v e l SD em hO). Apos essa i n i c i a l i z a g a o 

CVC comporta-se alternadamente como CVC (para receber uma nova confirmagao em 

d e env i a - l a com o b i t 1 ou para r e e n v i a r uma confirmagao com o b i t 0) ou como 

CVC" (para receber uma nova confirmagao em d e envi&-la com o b i t 0 ou para 

reenviar uma confirmagao com o b i t 1). 
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9.3. Validacao do design do pr o t o c o l o do b i t a l t e r n a n t e 

A correcao da especificacao das entidades de protocolo EP e EC pode 

ser provada mostrando-se que a equacao de contexto (eq. 9.2) e s a t i s f e i t a . 

Realizando a composicao do servigo d i s p o n i v e l SD com as entidades de 

proto c o l o EP e EC, e r e s t r i n g i n d o o conjunto D das portas de comunicagao e n t r e 

esses agentes, obtem-se o agente composto 

AC = (SD|EP|EC)\D 

onde o servigo d i s p o n i v e l SD (Fig. 9.22) e d e f i n i d o por 

SD = (SD1|SD2)& (SDF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 D 

SDl = (SP0|SP1) ( r e s t r i g a o l o c a l no s i t i o do Produtor) 

Hpf 

SPO = fO.(eO.SPO + SPO) 

d e f 

SP1 = f l . ( e l . S P l + SP1) 

SD2 = (SCO|SCI) ( r e s t r i g a o l o c a l no s i t i o do Consumidor) 

SCO d i f gO.hO.SCO 

def 

SCI = g l . h l . S C l 

SDF = (FD0|FC0|FD1|FC1) ( r e s t r i g a o fim-a-fim) 

d e f 

FDO = fO.(x.gO.FDO + x.FDO) 

d p f 

FCO = hO. (r.eO.FCO + T.FCO) 

d e f 

FD1 = f l . ( T . g l . F D l + T . F D I ) 

d e f 

FC1 = h l . ( x . e l . F C l + x.FCl) 

a entidade de prot o c o l o EP (Fig. 9 . 2 5 ) e d e f i n i d a por 



197 

EP = (PSlPI) & (PV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  

def — 

PS = b.a.PS ( r e s t r i g a o da i n t e r f a c e s u p e r i o r ) 

def 

P I = fO. (eO.PT + T . P I ) ( r e s t r i g a o da i n t e r f a c e i n f e r i o r ) 

P I ' d i f f i . ( e l . P I + T . P I ' ) 

PV = (PVD|PVC) ( r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de 

informagoes) 

def 

PVD = b.PVD' 

def 

PVD' = fO. (b.PVD" + PVD') 

def 

PVD" = f l . (b.PVD' + PVD") 
def — — 

PVC 5 eO.a.PVC + el.a.PVC 
e a entidade de prot o c o l o EC (Fig. 9.40) e d e f i n i d a por 

EC = (CSlCI) & (CV) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 D 

CS d = f c.d.CS ( r e s t r i g a o da i n t e r f a c e s u p e r i o r ) 

CI d = f gOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.Eo.CI + g l . h l . C I ( r e s t r i g a o da i n t e r f a c e i n f e r i o r ) 

CV = (CVD|CVC) ( r e s t r i g a o ao f l u x o v e r t i c a l de 

informagoes) 

CVD 
def 

gO. c. CVD' 

CVD' 
def 

g l . c. CVD" + go. CVD' 

CVD" 
def 

gO.c. CVD' + g l - CVD" 

CVC 
def 

d. Ho. CVC 

CVC 
def 

d.HT. CVC" + Ho CVC 

CVC" 
def 

d.gO. CVC* + HI CVC 

Os conjuntos de portas compartilhadas sao 

C = {a, b, eO, e l , fO, f l } 

D = {eO, e l , fO, f l , gO, g l , hO, h i } 
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A seguir prova-se que o agente composto AC e equivalente quanto a 

observagao ao agente provedor do servigo desejado SC, i s t o e, 

AC ~ SC 

Para obter t a l prova, i n i c i a l m e n t e aplica-se a Lei de Expansao 

(segao 7.3) a AC. Obtem-se 

AC ~ b.ACl 

indicando que AC pode receber um dado do usuario Produtor na p o r t a b e, a 

p a r t i r desse evento, passar a comportar-se como AC1. Continuando com as 

aplicagoes da Lei de Expansao, obtem-se 

AC1 ~ x.(T.T.AC2 

+ 

x.AC2') 

indicando que pode ocorrer uma sincronizagao da entidade de pro t o c o l o EP com o 

provedor do servigo d i s p o n i v e l SD na p o r t a fO, para que seja enviado um dado 

com o b i t 0 (como fO esta r e s t r i t a , o evento x oc o r r e ) . 

A escolha i n d e t e r m i n i s t i c a que se segue apresenta duas a l t e r n a t i v a s 

que dependem do comportamento nao c o n f i a v e l do provedor do servigo d i s p o n i v e l 

SD. 

A p r i m e i r a a l t e r n a t i v a i n d i c a que SD resolve a escolha 

i n d e t e r m i n i s t i c a de modo que o dado seja entregue a entidade de p r o t o c o l o EC. 

0 p r i m e i r o evento x corresponde a escolha efetuada e o segundo corresponde a 

entrega do dado na p o r t a r e s t r i t a gO. Nesse caso o sistema passa a 

comportar-se como AC2. 

A segunda a l t e r n a t i v a i n d i c a que SD resolve a escolha 
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i n d e t e r m i n i s t i c a de modo que o dado e perdido (x ocorre). Nesse caso o sistema 

passa a comportar-se como AC2' . 

Neste ponto a a n a l i s e prossegue com o comportamento i d e n t i f i c a d o por 

AC2, ficando o comportamento i d e n t i f i c a d o por AC2' para ser analisado 

posteriormente ( I ) . Continuando com as aplicacoes da Lei de Expansao, obtem-se 

AC2 ~ c. d. x. (x. x. AC3 

+ 

x.AC3') 

indicando que a entidade de p r o t o c o l o EC entrega o dado com o b i t 0 ao usuario 

Consumidor na porta c e recebe deste a confirmagao correspondente na po r t a d. 

Essa confirmagao e entregue ao provedor do servigo d i s p o n i v e l SD na p o r t a 

r e s t r i t a hO (x ocorre) para ser t r a n s m i t i d a . 

Novamente, a escolha i n d e t e r m i n i s t i c a que se segue apresenta duas 

a l t e r n a t i v a s que dependem do comportamento nao c o n f i a v e l do provedor do 

servigo d i s p o n i v e l SD. 

A p r i m e i r a a l t e r n a t i v a i n d i c a que SD resolve a escolha 

i n d e t e r m i n i s t i c a de modo que a confirmagao seja entregue a entidade de 

pro t o c o l o EP. 0 p r i m e i r o evento x corresponde a escolha efetuada e o segundo 

corresponde a entrega da confirmagao na po r t a r e s t r i t a eO. Nesse caso o 

s i s t e m a p a s s a a c o m p o r t a r - s e como AC3. 

A segunda a l t e r n a t i v a i n d i c a que SD r e s o l v e a e s c o l h a 

i n d e t e r m i n i s t i c a de modo que a c o n f i r m a g a o e p e r d i d a (x o c o r r e ) . 

Nesse caso o s i s t e m a p a s s a a c o m p o r t a r - s e como AC3'. 

De modo s e m e l h a n t e ao que f o i f e i t o a n t e r i o r m e n t e , 

n e s t e p o n t o a a n a l i s e p r o s s e g u e com o c o m p o r t a m e n t o i d e n t i f i c a d o 

p o r AC3, f i c a n d o o c o m p o r t a m e n t o i d e n t i f i c a d o p o r AC3' p a r a s e r 

a n a l i s a d o p o s t e r i o r m e n t e ( I I ) . C o n t i n u a n d o com as a p l i c a g o e s da 

L e i de Expansao, obtem-se 



200 

AC3 ~ a. AC4 

indicando que a entidade de p r o t o c o l o EP entrega a confirmagao ao usuario 

Produtor na p o r t a a. Em seguida o sistema passa a comportar-se como AC4 para 

receber um novo dado e t r a n s m i t i - l o com o b i t 1 de sequenciamento. 

Os agentes AC e AC4 tern o mesmo comportamento observavel, uma vez 

que o observador nao d i s t i n g u e as transmissoes de dados e confirmagoes com o 

b i t 0 das transmissoes de dados e confirmagoes com o b i t 1. 

( I ) 0 agente AC2' corresponde a descrigao do comportamento do 

sistema apos a perda de um dado com o b i t 0 de sequenciamento. 

AC2' ~ T. T. (x. T. AC2 

+ 

x.AC2') 

indicando que, na entidade de p r o t o c o l o EP, a espera pela confirmagao e 

l i m i t a d a por um evento de temporizagao (T oco r r e ) . Apos esse evento, a 

entidade de prot o c o l o EP repete a entrega do dado com o b i t 0 ao provedor do 

servigo d i s p o n i v e l SD (x o c o r r e ) , para que seja t r a n s m i t i d o a entidade de 

protocolo EC. 

0 comportamento que se segue r e f l e t e o carater nao c o n f i a v e l do 

provedor do servigo d i s p o n i v e l SD. Considerando que apos um numero f i n i t o de 

t e n t a t i v a s de transmissao o dado f i n a l m e n t e chega ao destino, o sistema passa 

eventualmente a comportar-se como AC2. 

( I I ) 0 agente AC3' corresponde a descrigao do comportamento do 

sistema apos a perda de uma confirmagao com o b i t 0 de sequenciamento. 

AC3' ~ T. x. (T. T. AC4' 

T. AC3' ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/8IBU0TECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/M 
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indicando a ocorrencia do evento de temporizagao (x ocorre) e o reenvio do 

dado com o b i t 0 (x oco r r e ) . 

Na escolha que se segue, a p r i m e i r a a l t e r n a t i v a i n d i c a que ha 

sucesso na transmissao do dado (x.x ocorre) e que o comportamento p o s t e r i o r do 

sistema e i d e n t i f i c a d o por AC4'. A segunda a l t e r n a t i v a i n d i c a o insucesso 

dessa transmissao (x ocorre) e o sistema simplesmente v o l t a a comportar-se 

como AC3' . 

Considerando a p r i m e i r a a l t e r n a t i v a , 

AC4' ~ x.(x.x.AC5 

+ 

x.AC3') 

indicando que, desta vez o dado nao e entregue ao usuario Consumidor para 

e v i t a r duplicagoes, mas a confirmagao e enviada (x ocorre). 

Novamente, o comportamento que se segue r e f l e t e o carater nao 

c o n f i a v e l do provedor do servigo d i s p o n i v e l SD. No comportamento do agente AC5 

considera-se que, apos um numero f i n i t o de t e n t a t i v a s , a confirmagao chega 

finalmente ao destino e o sistema passa a comportar-se como AC4. 

Colocando lado a lado as arvores de sincronizagao correspondentes as 

expansoes de SC e de AC, pode-se estabelecer uma associagao entre os nos 

dessas duas arvores, i s t o e, en t r e os estados de SC e de AC, como mostra a 

Fig. 9.56. 

Como os pares de nos dessa associagao constituem uma relagao de 

bissimulagao, completa-se a validagao do design do prot o c o l o de b i t 

al t e r n a n t e . 
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9.4. Avaliacao da abordagem proposta 

A abordagem proposta neste t r a b a l h o s i t u a - s e e n t r e a abordagem 

cla s s i c a e a abordagem t r a n s f o r m a c i o n a l . Do mesmo modo que a abordagem 

cl a s s i c a e l a exige do p r o j e t i s t a a r e a l i z a c a o de uma prova de correcao apos 

cada refinamento do sistema que esta sendo desenvolvido, e assim como a 

abordagem transformacional e l a pocura fornecer ao p r o j e t i s t a um procedimento 

parcialmente padronizado para o desenvolvimento desse sistema. 

Entretanto, diferentemente de ambas, a abordagem proposta tern como 

preocupacao fundamental a e s t r u t u r a c a o do sistema. Tal es t r u t u r a c a o e o b t i d a , 

ao longo dos refinamentos sucessivos, explorando-se as c a r a c t e r i s t i c a s de 

d i f e r e n t e s e s t i l o s de especificacao. 

In i c i a l m e n t e , um sistema d i s t r i b u i d o e e s p e c i f i c a d o considerando o 
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servigo que pode oferecer. Essa especi f i c a c a o de servigo e r e a l i z a d a com o 

emprego do e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s , que permite e s t r u t u r a r a 

descrigao do sistema sem r e v e l a r - l h e a composigao i n t e r n a . 

Para o refinamento do sistema e empregado o e s t i l o orientado para 

recursos, que permite d e f i n i r cada um dos componentes do sistema (as entidades 

de protocolo e o provedor do servigo subjacente) no e s t i l o orientado para 

r e s t r i g o e s . A abordagem proposta estabelece entao um procedimento parcialmente 

padronizado para a realizagao da especificagao das entidades de protocolo. 

A abordagem proposta considera um modelo para as especificagoes de 

servigo e um outro modelo para as especificagoes das entidades de protocolo. 

Explorando as analogias que existem e n t r e os t i p o s de r e s t r i g o e s atuantes 

nesses modelos, e l a permite obter as r e s t r i g o e s atuantes nas entidades de 

protocolo a p a r t i r da transformagao das r e s t r i g o e s atuantes nas especificagoes 

de servigo. 

A transformagao das r e s t r i g o e s envolve operagoes bem caracterizadas 

como projegoes de r e s t r i g o e s sobre um conjunto de eventos e complementagoes de 

r e s t r i g o e s , mas envolve tambem procedimentos que dependem do sistema 

p a r t i c u l a r em desenvolvimento. Esses procedimentos incluem a i n t e r c a l a g a o de 

comportamentos e exigem a p a r t i c i p a g a o atenta do p r o j e t i s t a para que 

expressoes de comportamento c o r r e t a s e expressas de modo adequado sejam 

obtidas em cada caso. 

0 conjunto de procedimentos derivados da abordagem proposta 

c o n s t i t u i uma metodologia de design que procura atender aos p r i n c i p i o s de 

ortogonalidade, generalidade e f l e x i b i l i d a d e . 

0 p r i n c i p i o de ortogonalidade (segundo o qual aspectos independentes 

devem ser especificados independentemente) e atendido na medida em que o 

e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s permite i s o l a r os aspectos l o c a i s dos 

aspectos f i m - a - f i m (nas especificagoes de s e r v i g o ) e os aspectos de i n t e r f a c e 

dos aspectos de f l u x o v e r t i c a l de informagoes (nas especificagoes das 

entidades de p r o t o c o l o ) . 
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0 principle- da generalidade (segundo o qual devem ser buscadas 

construcoes gerais r e u t i l i z a v e i s ) e atendido na medida em que sao adotados 

modelos g e r a i s (para a construcao das especificagoes de servigo e para a 

construgao das entidades de p r o t o c o l o ) , na medida em que sao d e f i n i d o s 

procedimentos gerais para a obtengao das r e s t r i g o e s atuantes nas entidades de 

p r o t o c o l o e, acima de tudo, na medida em que sao u t i l i z a d o s agentes basicos 

p r e d e f i n i d o s para a descrigao f i n a l dos sistemas. 

0 p r i n c i p i o de f l e x i b i l i d a d e (segundo o qual nao se deve d i f i c u l t a r 

a realizagao de extensoes f u t u r a s ) e atendido na medida em que as 

especificagoes de servigo e as especificagoes das entidades de p r o t o c o l o podem 

ser submetidas a modificagoes e inclusoes f a c i l m e n t e , gragas a estruturagao 

f o r n e c i d a pelo e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s . 

A abordagem proposta para a especificagao de sistemas d i s t r i b u i d o s 

encaixa-se na concepgao de um sistema organizado em camadas a semelhanga do 

Modelo Basico de Referenda para a Interconexao de Sistemas Abertos (Modelo 

OSI) da ISO. Assim, apos a estruturagao dos servigos em camadas, o p r o t o c o l o 

correspondente a cada camada pode ser o b t i d o atraves da transformagao das 

r e s t r i g o e s atuantes nas especificagoes de servigo ( s e r v i g o o f e r e c i d o pelas 

entidades de protocolo e servigo u t i l i z a d o por essas entidades). 

0 servigo que cada camada do sistema oferece e especificado com a 

u t i l i z a g a o do e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s . Nessas especificagoes 

distinguem-se os aspectos l o c a i s e os aspectos f i m - a - f i m de cada camada. 

Ao r e f i n a r - s e um desses servigos u t i l i z a - s e o e s t i l o orientado para 

recursos. Nesse caso os recursos sao as entidades de p r o t o c o l o da camada e o 

provedor do servigo subjacente. Cada recurso e e s p e c i f i c a d o com a u t i l i z a g a o 

do e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s . 

Cada entidade de p r o t o c o l o e r e f i n a d a progressivamente, 

alternando-se o e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s com o e s t i l o orientado para 

recursos. A versao f i n a l de cada entidade de p r o t o c o l o (e p o r t a n t o , do sistema 

todo) pode ser apresentada em termos de agentes basicos p r e d e f i n i d o s . Tais 



205 

agentes basicos podem ser d e s c r i t o s no e s t i l o m o n o l i t i c o e/ou no e s t i l o 

orientado para estados, visando f a c i l i t a r a t a r e f a de implementacao do 

sistema. 
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CAPITULO X 

CONCLUSOES 

0 esforco r e a l i z a d o no sentido de estender a a p l i c a b i l i d a d e da 

abordagem transformacional obteve sucesso p a r c i a l : levou a concepcao de um 

novo t i p o de abordagem, preso ainda a abordagem c l a s s i c a , mas buscando os 

elementos ( i s t o e, as regras de transformagao) que caracterizam a abordagem 

transformacional. 

Esse trabalho teve i n i c i o com o estudo de v a r i o s aspectos g e r a i s 

relacionados com os sistemas d i s t r i b u i d o s e com as redes de computadores. Em 

seguida f o i d i r i g i d o para o estudo das questoes ligadas ao desenvolvimento de 

t a i s sistemas. Nessa fase, uma atencao e s p e c i a l f o i dedicada as etapas de 

especificagao e validagao de protocolos de comunicagao. 

Relativamente a t a i s etapas de desenvolvimento f o i r e a l i z a d o o 

estudo de um conjunto s i g n i f i c a t i v o de TDFs. Esse estudo r e s u l t o u em um 

interesse maior por CCS, devido as c a r a c t e r i s t i c a s de s i m p l i c i d a d e , poder 

de analise e o embasamento matematico dessa algebra. 

As investigagoes subsequentes foram encaminhadas no sentido da 

d e f i n i g a o de procedimentos sist e m a t i c o s para o desenvolvimento de p r o t o c o l o s , 

considerando CCS como linguagem de especificagao. Tais investigagoes tiveram 

i n i c i o com o estudo da abordagem c l a s s i c a . O estudo desse t i p o de abordagem 

(baseado no refinamento progressivo das especificagoes com provas de corregao 

a p o s t e r i o r i ) levou a proposigao de uma metodologia na qual o e s p e c i f i c a d o r , 

p a r t i n d o de uma especificagao de servigo, desenvolve passo-a-passo a 

especificagao do protocolo correspondente. 

De acordo com t a l metodologia cada refinamento de um sistema se da 

pela s u b s t i t u i g a o de uma caixa preta (um agente CCS) por um conjunto de outras 
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caixas pretas, que compostas e tendo as suas intercomunicagoes escondidas do 

observador, guardam uma relacao de equivalencia de observacao («) com a 

prim e i r a . Uma c a r a c t e r i s t i c a dessa metodologia e a possibi1idade do emprego de 

agentes basicos predefinidos para a apresentacao da versao f i n a l do sistema. A 

u t i l i z a g a o de t a i s agentes tern como o b j e t i v o t o r n a r mais f a c i l a t a r e f a de 

implementacao. 

A abordagem c l a s s i c a apoia-se consideravelmente na c r i a t i v i d a d e do 

esp e c i f i c a d o r , o que d i f i c u l t a o seu emprego na producao automatizada de 

sistemas. 

A f i m de estabelecer uma d i s c i p l i n a mais d i r i g i d a para a 

automatizacao, o trabalho de pesquisa voltou-se para a abordagem 

transformacional. 0 estudo das pe c u l i a r i d a d e s desse outro t i p o de abordagem 

levou a proposicao de uma segunda metodologia na qual o es p e c i f i c a d o r (homem 

ou maquina) r e a l i z a o desenvolvimento de um sistema atraves da aplicacao de 

regras de transformagao as especificagoes desse sistema. Tais regras produzem 

resultados sempre corretos se aplicadas no dominio para o qual foram 

d e f i n i d a s . Por isso dispensam a prova de corregao a p o s t e r i o r i . 

Seguindo a abordagem transformacional, a metodologia proposta 

ca r a c t e r i z a - s e pela algoritmizagao do processo de obtengao das entidades de 

protocolo. Os algoritmos propostos levam a descrigao de duas dessas entidades 

a p a r t i r da especificagao do servigo que elas devem oferecer. 

As pesquisas d i r i g i d a s para a concepgao de metodologias que adotam a 

abordagem transformacional vem obtendo resultados muito importantes, a n i v e l 

i n t e r n a c i o n a l . Entretanto, pode-se d i z e r que esse t i p o de abordagem apresenta 

muitas limitagoes para o desenvolvimento de sistemas complexos. 

0 grande problema desse t i p o de abordagem e que os algo r i t m o s 

obtidos normalmente so podem ser aplicados a casos simples. Espera-se que a 

intensa pesquisa, que vem sendo desenvolvida nessa area, r e s u l t e em algoritmos 

poderosos, capazes de serem aplicados em situagoes p r a t i c a s . 

Para superar as li m i t a g o e s da abordagem transformacional, neste 
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t r a b a l h o buscou-se i n t r o d u z i r , nesse t i p o de abordagem, novos elementos. Desse 

modo chegou-se a proposicao de um novo t i p o de abordagem. 

A abordagem proposta d i s t i n g u e - s e das abordagens a n t e r i o r e s 

( c l a s s i c a e transformacional) por adotar uma e s t r a t e g i a baseada na exploragao 

do p o t e n c i a l d e s c r i t i v o dos e s t i l o s de especificagao. Essa preocupagao com 

e s t i l o s tern como o b j e t i v o impor um a l t o grau de estruturagao as 

especificagoes. Nesse sentido, o e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s e 

especialmente visado. 

Contudo, para p e r m i t i r o e s t i l o orientado para r e s t r i g o e s , CCS 

precisou ser estendido. As extensoes realizadas neste t r a b a l h o referem-se ao 

operador de conjungao (& ). Do modo como f o i proposto por Robin Milner, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

operador & expressava "three-way synchronization" (permitindo que dois 
A 

agentes recebessem simultaneamente um mesmo evento de sincronizagao o f e r e c i d o 

pelo ambiente). Do modo como e proposto neste trabalho, o operador & pode 

A 

expressar "multi-way synchronization" (permitindo que dois ou mais agentes 

recebam ou oferegam, simultaneamente, um mesmo evento de sincronizagao com o 

ambiente ou com outro agente). 

A nova abordagem permite que as r e s t r i g o e s atuantes nas entidades de 

proto c o l o sejam obtidas como resultados da manipulagao de dois conjuntos de 

re s t r i g o e s . 0 pri m e i r o conjunto refere-se as r e s t r i g o e s d e f i n i d a s para a 

especificagao do servigo que o pr o t o c o l o deve oferecer ( r e s t r i g o e s do servigo 

desejado), e o segundo conjunto refere-se as r e s t r i g o e s d e f i n i d a s para a 

especificagao do servigo que as entidades de prot o c o l o podem u t i l i z a r 

( r e s t r i g o e s do servigo d i s p o n i v e l ) . 

Essa abordagem levou a proposigao de uma metodologia em que as 

manipulagoes das r e s t r i g o e s envolvem projegoes de r e s t r i g o e s sobre conjuntos 

de portas (para o apagamento de p o r t a s ) , complementagoes de r e s t r i g o e s (para 

transformar portas oferecedoras em portas receptoras e vice-versa) e 

intercalagoes de r e s t r i g o e s (para gerar um comportamento a p a r t i r de dois 

o u t r o s ) . A metodologia nao e totalmente automatizavel porque, por exemplo, nos 
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casos de interc a l a g a o de comportamentos, a p a r t i c i p a g a o c r i a t i v a do 

esp e c i f i c a d o r torna-se fundamental. 

Somente em alguns casos as r e s t r i g o e s atuantes nas entidades de 

pro t o c o l o sao obtidas atraves de i n t e r c a l a t e s de comportamentos. Nesses casos 

os comportamentos i n t e r c a l a d o s fornecem o conjunto completo dos eventos nos 

quais as r e s t r i g o e s podem p a r t i c i p a r . Esses comportamentos fornecem tambem 

algumas sugestoes sobre a estruturagao (em termos de sequenciamento de agoes, 

escolhas i n d e t e r m i n i s t i c a s , recursividades e t c . ) das r e s t r i g o e s . 

Apesar dessas f a c i l i d a d e s , cada sistema exige um procedimento 

d i f e r e n t e para a realizagao das intercalagoes. E nesse momento que o 

espe c i f i c a d o r intervem para d e f i n i r expressoes de comportamento c o r r e t a s , 

expressas da forma mais conveniente p o s s i v e l . 

Como a intervengao do espe c i f i c a d o r pode se dar equivocadamente, 

faz-se necessaria a prova de corregao das especificagoes a p o s t e r i o r i . De modo 

semelhante ao que e f e i t o na metodologia correspondente a abordagem c l a s s i c a , 

essa prova consiste em demonstrar que a composigao das entidades de p r o t o c o l o 

com o provedor do servigo d i s p o n i v e l (uma vez ocultadas as por t a s de 

sincronizagao das entidades com esse provedor de servigo) e equi v a l e n t e em 

observagao (~) ao provedor do servigo desejado. Como na abordagem proposta o 

problema da especificagao de protocolos e d e f i n i d o , formalmente, atraves de 

uma equagao de contexto, provar a corregao da especificagao de um p r o t o c o l o 

s i g n i f i c a provar que e l a s a t i s f a z a equagao de contexto que def i n e o problema. 

A abordagem proposta neste trabalho v a i alem da i d e i a de que as 

especificagoes de protocolo devem ser precedidas e condicionadas por 

especificagoes de servigo. Ela sugere uma sequencia de a t i v i d a d e s de 

desenvolvimento que se apoia nessa precedencia e expoe claramente como de f a t o 

se da esse condicionamento. 

Sobretudo, a abordagem proposta explora t a l condicionamento, 

tomando-o como base para a realizagao da especificagao de pr o t o c o l o s a p a r t i r 

de especificagSes de servigo. As r e s t r i g o e s que, conjuntamente, definem as 
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entidades de p r o t o c o l o sao obtidas como transformagoes bem caracterizadas das 

r e s t r i g o e s que definem as especificagoes do servigo desejado e do servigo 

d i s p o n i v e l . 

Essa abordagem d i s c i p l i n a a t a r e f a do p r o j e t i s t a , apresentando 

i n d i c a t i v e s de como deve ser r e a l i z a d a a especificagao g l o b a l do sistema e de 

como deve ser re a l i z a d o o refinamento progressive dessa especificagao. 

Seguindo t a i s i n d i c a t i v o s , as especificagoes resultam estruturadas e, na sua 

versao f i n a l , podem assumir uma forma adequada a fase de implementagao. 

10.1. Sugestoes para a continuagao desta l i n h a de pesquisa 

0 presente trabalho da origem a muitas sugestoes de pesquisa. Essas 

sugestoes situam-se principalmente em areas de estudo ligadas ao 

desenvolvimento de metodologias que visam o uso sist e m a t i c o de tecnicas de 

descrigao formal (TDFs). 

Para organizar a apresentagao dessas sugestoes, quatro diregoes 

p r i n c i p a l s de pesquisa sao consideradas: 

1) realizagao de extensoes a CCS, 

2) concepgao e construgao de ferramentas, 

3) d e f i n i g a o e analise de e s t i l o s de especificagao e 

4) estudo de abordagens para o desenvolvimento de sistemas. 

Realizagao de extensoes a CCS 

Para dar continuidade as extensoes de CCS, a "multi-way 

synchronization" que, no presente trabalho, f i c o u l i m i t a d a ao CCS Basico, 

poderia ser estendida ao CCS Complete Nesse caso, os agentes especiais 

(produtos estendidos) deveriam ser especificados com a u t i l i z a g a o de v a r i a v e i s 

associadas as portas de comunicagao desses agentes. 

Por o u t r o lado, uma das limi t a g o e s de CCS esta relacionada a ausencia 

dessa TDF para a formalizagao da representagao dos dados. Por isso 

j u s t i f i c a - s e um esforgo de pesquisa para prover CCS desses recursos. 
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Tal esforgo pode ser d i r i g i d o para a anexagao, corn possivelmente 

alguma compatibilizacao, de uma TDF j a desenvolvida que seja voltada para os 

aspectos de dados. Outra possibi1idade e buscar a criacao de uma TDF voltada 

para os aspectos de dados, que possa ser u t i l i z a d a em harmonia com as 

c a r a c t e r i s t i c a s de CCS. 

Em ambos os casos s e r i a importante desenvolver uma metodologia que 

perm i t i s s e o uso desse CCS estendido de acordo com p r i n c i p i o s de design bem 

estabelecidos. 

No que d i z r e s p e i t o aos aspectos de c o n t r o l e de sistemas, CCS 

poderia ser estendido atraves da introducao da nocao de i n t e r v a l o de tempo 

entre a ocorrencia de acoes assim como da nocao de duracao de acoes. Outra 

p o s s i b i l i d a d e s e r i a a criacao de meios para expressar escolhas 

i n d e t e r m i n i s t i c a s entre comportamentos com indicacSes de que algumas 

a l t e r n a t i v a s tern mais chance de ocorrer do que outras. 

Concepcao e construcao de ferramentas 

0 es p e c i f i c a d o r de sistemas pode valer-se do uso de ferramentas 

automaticas para obter b e n e f i c i o s como maior produtividade, maior 

l e g i b i l i d a d e , maior seguranca etc. . Essas ferramentas podem ser u t i l i z a d a s 

tanto nas t a r e f a s de sintese como nas t a r e f a s de analise. 

No caso de si n t e s e de sistemas, a d i s p o n i b i l i d a d e de e d i t o r e s 

voltados para as c a r a c t e r i s t i c a s de CCS como simbolos, formas de apresentacao 

et c . , s e r i a bem-vinda. Tais e d i t o r e s poderiam oferecer f a c i l i d a d e s para a 

escolha de e s t i l o s de especificagao e de abordagens de desenvolvimento, assim 

como r e a l i z a r a s i m p l i f i c a g a o de especificagoes e produzir s i n a i s de a l e r t a em 

casos de erro. A d i s p o n i b i l i d a d e de recursos g r a f i c o s e animados seriam de 

interesse. 

Os algoritmos propostos para a abordagem transformacional poderiam 

ser implementados, de forma a c o n s t i t u i r e m ferramentas de a u x i l i o ao 

especificador. Esses algoritmos poderiam ser modificados para terem um dominio 



2.12 

de aplicagoes mais amplo e levarem a resultados mais otimizados. Uma 

ferramenta mais completa poderia ser obtida atraves da integragao e da 

implementacao desses algoritmos. 

A a n a l i s e de especificagoes com a f i n a l i d a d e de prova de 

propriedades e uma t a r e f a ardua quando re a l i z a d a com recursos exclusivamente 

manuais. Para o a l i v i o e a seguranga do especificador, essas t a r e f a s poderiam 

ser automatizadas no todo ou em parte. Tambem aqui poderiam ser u t i l i z a d o s 

recursos g r a f i c o s e animados. 

Definigao e a n a l i s e de e s t i l o s de especificagao 

No presente trabalho a investigagao relacionada com os e s t i l o s de 

especificagao em CCS concentra-se em quatro e s t i l o s basicos: m o n o l i t i c o , 

orientado para recursos, orientado para r e s t r i g o e s e orientado para estados. 

Entretanto, e s t i l o s mistos poderiam ser d e f i n i d o s , assim como e s t i l o s novos. 

Nessa l i n h a de pesquisa caberia i n v e s t i g a r as propriedades desses e s t i l o s e os 

modos como eles poderiam ser empregados para a descrigao de sistemas. 

Cabe ainda i n v e s t i g a r como esses e s t i l o s se apresentam em outras 

TDFs. Alem disso, que extensoes sao necessarias a essas TDFs para que elas 

possam a d m i t i r t a i s e s t i l o s . 

Outra p o s s i b i l i d a d e e i n v e s t i g a r o e f e i t o do uso de e s t i l o s de 

especificagao sobre a representagao dos dados. Tanto no caso de especificagao 

informal como no caso de especificagao formal desses dados. 

Estudo de abordagens para o desenvolvimento de sistemas 

Tres abordagens sao apresentadas neste trabalho: a c l a s s i c a , a 

transformacional e a proposta. Nessa l i n h a de pesquisa podem ser investigadas 

variagoes sobre as abordagens apresentadas, que poderiam ser caracterizadas 

como novos t i p o s de abordagem. 

A abordagem c l a s s i c a e a abordagem transformacional situam-se em 

extremos opostos no que d i z r e s p e i t o a p a r t i c i p a g a o c r i a t i v a que e concedida 
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ao p r o j e t i s t a . A abordagem proposta s i t u a - s e em um ponto i n t e r m e d i a r i o . Outros 

pontos i n t e r m e d i a r i e s poderiam ser estabelecidos para a d e f i n i c a o de novas 

abordagens. 

Dando continuidade as investigagoes sobre a abordagem proposta, um 

esforco poderia ser r e a l i z a d o para que as transformagoes das r e s t r i g o e s 

pudessem ser estabelecidas em termos de procedimentos automatizaveis. 

Provavelmente, novas operagoes (alem de complementagao e projegao) precisariam 

ser d e f i n i d a s . Essas novas operagoes estabeleceriam, por exemplo, d i f e r e n t e s 

formas de inter c a l a g a o de eventos. 

A abordagem proposta p r i v i l e g i a a estruturagao das especificagoes em 

um desenvolvimento top-down. Outras abordagens poderiam p r i v i l e g i a r , por 

exemplo, a f a c i l i d a d e de realizagao de provas de corregao ou o uso de agentes 

basicos p r e d e f i n i d o s em um desenvolvimento bottom-up. 

Neste tr a b a l h o as t r e s abordagens sao estudadas no contexto de CCS. 

entr e t a n t o , elas podem ser reelaboradas para dar apoio a u t i l i z a g a o de outras 

TDFs. 

0 uso de ferramentas automaticas e conveniente em qualquer uma das 

abordagens apresentadas. No caso da abordagem c l a s s i c a as ferramentas poderiam 

a u x i l i a r nas t a r e f a s de editoragao e de prova de corregao. No caso da 

abordagem transformacional as ferramentas poderiam ser construidas a p a r t i r 

dos algoritmos d i s p o n i v e i s , ou a p a r t i r de algoritmos mais abrangentes, que 

implementam as regras de transformagao. No caso da abordagem proposta, as 

ferramentas poderiam r e a l i z a r alguns t i p o s de transformagao e provas de 

corregao, assim como a editoragao baseada em e s t i l o s . 
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